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A szamitogépes képfeldolgozas és grafika fejlodése az elmult években rendkiviil fel-
gyorsult. Ennek néhany jellemz6 vonéasa:

a) A grafikus feliillet (GUI) hasznalata vilagszabvannya valt. Ezt kdvetden a
szamitogépes grafika tobbi teriiletén is az egyre er6s6dd szabvanyositas volt a jellem-
ZO,

b) Az elképzelt vagy méretiik/tavolsaguk miatt lathatatlan, illetve veszélyességiik
miatt az ember szamara megkdzelithetetlen vilagok, az Gn. ,,virtualis valdsagok™ (VR)
valosaghli, haromdimenzidés (3D) modellezését és interaktiv megjelenitését a mai
technologia mar lehetdvé teszi. Ezt példaul egyre intenzivebben kihasznalja a szora-
koztatoipar is a filmgyartasban.

c) Az un. fotorealisztikus képabrazolast lehetové tevd algoritmusok (raytracing,
radiosity) hatékonysaga rohamosan javul, felhasznalasuk kiilondsen a film- és reklam-
szakmaban terjed, de ezeket egyre tobb mas szakteriileten is kezdik alkalmazni a va-
rostervezéstdl a belsdépitészetig.

d) A valdsaghti grafikus képek megjelenése oda vezet, hogy a koradbban Iényege-
sen elkiiloniilé két szakteriilet, a szamitégépes grafika és a multimédia kozotti hatar
elmosodik. Terjed a grafikus animacio a WEB-en, a grafikus képek lassan megkiilon-
boztethetetlenek a fototechnikaval eléallitott és digitalizalt képektol.

e) A grafikus programcsomagok eldéallitéi (COREL, AUTODESK stb.) kozott
rendkiviil éles a piaci verseny, rendkiviil felgyorsult a programcsomagok Gj verzidinak
megjelenése.

A szoftvergyartoknal érezhetd a teljességre vald torekvés, azaz szolgaltatasa-
ikkal szeretné lefedni a képfeldolgozas minden funkcionalis teriiletét, az Internetes
csoportmunkatol kezdve a multimédias feldolgozasok és a 3D grafikakon keresztiil, a
nyomdai kapcsolat biztositasaig.

f) A fontosabb tervezdéprogramok (pl. CAD) szallitéi mar mindeniitt biztositjak
az Internetre kapcsolddas lehetdségét, sot tobbségiik az Internetes csoportmunkat is.

Emellett a kiilonb6zd képeket, grafikus (pl. CAD) objektumokat tartalmazo
adatbazisok szdma és tartalma a WEB-en nagyon gyorsan boviil.

Mindezekre is figyelemmel levonhatjuk a kdvetkeztetést, hogy napjainkban mar a
szamitogépes grafika alapeljarasainak ismerete az informatikaban nélkiilozhetetlen.

A ,,Szamitogépes grafika” cimill konyv a szamitogépes grafika és képfeldolgozas
legfontosabb fogalmait, algoritmusait és szabvanyait mutatja be az olvasonak. A szer-
z0 arra torekedett, hogy e viszonylag szerteagazd szakteriilet ismeretanyagabdl a 1é-
nyeges tudnivaldkat kiemelje és Gsszefoglalja, és a szamitogépes grafika 6sszes fonto-
sabb részteriiletérdl adjon egy atfogd képet.

Terjedelmi korlatok miatt sincs lehetdségiink, hogy az egyes algoritmusokat tel-
jes részletességgel bemutassuk. Ebben az is gondot okoz, hogy az egyes eljarasokhoz
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szitkséges matematikai apparatus (funkcionalanalizis, kombinatorikus topologia, pro-
jektiv geometria stb.) messze tilmutat a miiszaki felsdoktatas matematika tananyagan.
Ennek ellenére a szerzd — ahol csak ez lehetséges — megprobal szemléletesen utalni az
algoritmusok fontosabb elemeire.

A konyv ismeretanyagat harom kategoériaba soroltuk:

« akurzivval szedett részek tartalmazzak a konyv mondanivaldjanak lényegét,

- a normal betlitipussal szedett részek magyarazzak, példakon keresztiil mu-

tatjak be az egyes fogalmakat, eljarasokat,

« akisebb betlimérettel szedett részek nélkiil a konyv tartalma teljes mértékben

érthetd, ezek jorészt kiegészité informacidkat tartalmaznak

A konyv a Gabor Dénes Foiskola ,,.Szamitdgépes grafika™ cimi tantargyanak tan-
konyve. Ezzel 6sszefiiggésben a konyv megirasa sordn az volt a legfontosabb célkiti-
zés, hogy a hallgatok e témakorben olyan ismeretanyagot, fogalomrendszert €s szem-
Iéletmddot sajatitsanak el, mely e gyorsan fejlédé szakteriileten is id6tallo és felkészit
a konkrét grafikus programcsomagok gyakorlati alkalmazasara.

Ennek megfelelden keriilt dsszedllitasra a konyv CD melléklete, mely az Osszes
olyan oktatoanyagot, programokat, objektumkonyvtarakat tartalmazza, amivel barki
PC-jén egy ,.mini” grafikus munkahelyet alakithat ki és az 6sszes fontosabb algorit-
must a gyakorlatban is kiprobalhatja.

A konyv érdemi részét egy viszonylag bdséges irodalomjegyzék zarja le. Ezek
kozil kiilonosen a megadott Internet cimek 6nallo felkeresését és tanulmanyozasat
ajanlom az olvasonak.

Bizom abban, hogy a Gabor Dénes Foiskola hallgatdin tilmenden a konyv segit-
het barkinek, aki a szamitégépes képfeldolgozas és grafika alapjait szeretné megis-
merni €s egyes eljarasait a gyakorlatban is kiprébalni.

A konyv tartalmilag és formailag a tavoktatas kovetelményrendszerének kivan
megfelelni. Ezt szolgaljak tobbek kozott az egyes fejezetek végén talalhatd ellendrzo
kérdések, melyekkel barki ellendrizheti az ismeretanyag megértését és elsajatitasat,
felidézheti az olvasottakat.

A konyv készitése soran megfeleld gondossaggal igyekeztiink eljarni, vélhetéen
ez azonban nem Ovott meg a tévedésektdl. A szerzd elézetesen is kdszonetet mond
mindenkinek, aki az alabbi E-mail cimen az esetleges hibdkra felhivja a figyelmét,
vagy a kényvvel kapcsolatos észrevételeirdl tajékoztatja.

Végezetiil a szerz6 készonetet mond mindenkinek, aki segitett a jegyzet megira-
saban és kiadasaban, kiilonosen a Gabor Dénes Foiskola vezetdi, oktatoi és hallgatoi
koziil azoknak, akik észrevételeikkel hozzasegitettek a kényv tartalmanak kidolgoza-
sahoz.

Budapest, 1999. augusztus
A Szerzd
budai@gdf-ri.hu
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A KONYV CD MELLEKLETENEK TARTALMA ES
HASZNALATA

A CD elso része a virtualis valésag modellez6é nyelv 1 és 2 verzidjanak (VRMLI és
VRML2), ezek lejatsz6 programjainak (Live 3D, Cosmo Player) és a Povray
fotorealisztikus képeket eldallitdé rendereléprogramnak a magyar nyelvii oktatoprog-
ramjait tartalmazza. Ezek e szoftverekkel kapcsolatos legfontosabb ismereteket fog-
laljak 6ssze, melyek elsajatitasaval az olvasé képes lesz ezekkel a programcsomagok-
kal egyszeriibb feladatokat megoldani. A CD e programokra vonatkozo teljes doku-
mentaciot is tartalmazza angol nyelven. Ezt tobb ezer grafikus épitéelemet (vektorgra-
fikus objektumok, texturdk, raszteres képek pl. clipartok, fraktalok stb.) tartalmazo
objektumkonyvtarak egészitik ki. A kiilonbdzéd grafikai eljarasokkal készitett 3D tar-
gyakat, ,,vilagokat”, képeket tobb ezres elemszamu galéridkban tanulmanyozhatjuk. A
CD-n talalhato 48 freeware és shareware programbol 4ll6 készlettel az 6sszes fonto-
sabb grafikus feladat (példaul objektummodellezés, specialis effektek, képmodositas.
szerkesztés, konvertalds) megoldhatd. Osszességében a CD tartalma alapjan egy
komplett vektor és rasztergrafikus munkahelyet rendezhetiink be szamitdgépiinkon.

Ajanlott konfiguracio:

Pentium II. min. 266 MHz

64 Mbyte RAM

Grafikus kartya min. 4 Mbyte video RAM-al, 2D és 3D gyorsitassal
Monitor min. 800x600 feibontéassal, 75 Hz vagy nagyobb képfrissitési
frekvenciaval

Min. 1 Gbyte harddisk

WIN 95 operacios rendszer

A programok jelents része ennél kisebb teljesitményli konfiguracion (pl. 486
DX, 8 Mbyte RAM) is futtathatd, de egyes programoknal — pl. bonyolultabb objektu-
mok renderelése — ez esetben jelentds lassuldsra szamithatunk.

A CD tartalmat HTML formatumban dolgoztuk ki, ezért hasznalatba vétele
feltételezi, hogy gépiinkon telepitve legyen valamilyen, ezt a formatumot kezelni tudé
WEB Browser. Ha ilyennel nem rendelkeziink, akkor elsé Iépésben telepitsiik fel a
CD-r6l a NETSCAPE Navigatort vagy Communicator-t (utobbi nagyobb
teljesitményii gép-konfiguracié esetén ajanlott). Ezt kévetden az INDIT oldalt betlt-
ve megkapjuk a CD tartalomjegyzékét, melynek linkjeire kattintva tSlthetjiik be az
oktatéprogramokat, Iéphetiink be az egyes galéridkba stb. A CD-n talalhaté progra-
mok dontd része feltételezi, hogy az installalaskor gépiinkén csak a SETUP fut és az
installaciot kovetéen gépiinket Gjrainditjuk. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a
SETUP-ok egy része erre nem figyelmezteti a felhasznalot.
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SZAMITOGEPES GRAFIKA CD MELLEKLETENEK

TARTALOMJEGYZEKE
KESZITETTEK: BUDAI ATTILA, SAVOS TAMAS, PHAM VU KIEN CUONG

I. A VIRTUALIS VALOSAG MODELLEZESE

1.1 A VIRTUALIS VALOSAG MODELLEZO NYELVE 1. VERZIO /VRML/
Oktatéprogram

Készitette Dr. Szilassi Lajos, Szeged, E-mail:szilassi@jgytf.u-szeged.hu

Az oktatdéprogram a LIVE 3D lejatszéval mutatja be a VRML 1 nyelv lehetdségeit.
Foglalkozik a kiillonb6z6 geometriai objektumok definialasaval, kamerakezeléssel,
bemutatja a felhasznaloi feliilet lehetoségeit (forgatas, séta a 3D térben stb). Az okta-
tasi anyagot szamos mintapéldat (VRML-f4jlt) tartalmazo konyvtar egésziti ki.

1.2 A VIRTUALIS VALOSAG MODELLEZO NYELVE 2. VERZIO /VRML2/
Oktatéprogram

Készitette Neithammer Zoltan, Szentes, E-mail:neithammer@mail.datanet.hu

Az oktatoéprogram a VRML 2 alapismeretek targyalasat kdvetden, tébbek kozott az
objektumok generalasaval, transzformacidkkal, lampak és kamerak elhelyezésével,
animaciodkészitéssel, a 3D térben szenzorok elhelyezésével, hangdefinialassal foglal-
kozik. Az oktatoprogramot egy jelentds mennyiségii VRML 2 prototipust tartalmazé
objektumkonyvtar egésziti ki.

1.3 COSMO PLAYER VIRTUALIS VALOSAG LEJATSZO PROGRAM

A Silicon Graphics cég oktatoprogramija

A kezel6feliilet magyar nyelvi leirasat készitette Neithammer Zoltan, Szentes,
E-mail:neithammer(@mail.datanet.hu

Az oktatoprogram egy 3D VRML2 tenger alatti virtualis vilagban ismertet meg a
COSMO PLAYER felhasznaloi feliiletének lehetoségeivel, a virtualis vilagban tett
séta iranyitasaval.

Cosmo Player 2.1 angol nyelvii dokumentacio

Cosmo Player 2.1 Releas Notes for Windows 95 and Windows NT

1.4, VRML 2 KOMPLEX VILAGOK GALERIAJA
A galéria VRML2-vel felépitett, esetenként filmszer( hatast kelté 3D virtualis vilago-

kat tartalmaz (pl.: Grhajo belseje).

10
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II. APOVRAY RAYTRACING PROGRAM

2.1, Povray oktatoprogram magyarul
Az oktatéprogram ismerteti a POVRAY fotorealisztikus rendereléprogram objektu-

mainak definialasat (primitivek, szinkezelés, kamera, textarak stb.) és egy példa
feladaton bemutatja a program kezelését.

2.2, Teljes oktatoprogram angol nyelven
Az oktatdoanyag a POVRAY lehetdségeit teljes korlien ismerteti.

2.3, Povray miiveészi képek gallériaja
A galériaban a Povray-el készitett fotorealisztikus képek €s miivészi alkotasok talal-
hatok.

2.4, Povray textira gyiijtemény
A textara kdnyvtar a Povray-hez tobb szaz textira definiciot tartalmaz (fa, marvany,
ko stb.).

2.5, Modellezok a Povray-hez, Povray pluginok
A modellezdk altalanos jellemzése és koziiliik a legismertebbek (pl.: Breeze Designer)

bemutatasa, a Povray pluginokra néhany példa.

III. SZAMITOGEPES GRAFIKAVAL KESZITETT KEPEK ES FILMEK GA-
LERIAJA

3.1, Clipartok

3.2, Textarak

3.3, Fraktalok

3.4, AnimaltGif

3.5, Stereogrammok

3.6, Fotorealisztikus képek (raytracing, radiosity eljaras)

3.7, Szamitogépes grafikaval készitett filmek

IV. GRAFIKUS FREEWARE, SHAREWARE PROGRAMOXK, SZINKODOLO,
KEPANYAG A SZAMITOGEPES GRAFIKA KONYVHOZ

11'A SHAREWARE PROGRAMOK JOGSZERU FELHASZNALASARA VONATKOZO IN-
FORMACIOK A MELLEKELT DOKUMENTACIOKBAN TALALHATOK. AZ EBBEN FOG-
LALT ELOIRASOK BETARTASAERT A FELHASZNALO FELELOS!!!

4.1. 3D grafikus modellezék a Povray-hez, objektumgeneratorok,
texturakészitok

- Breeze Designer (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/Breeze

Modellez6 a POVRAY-hez.
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- AC3D (freeware)

Megtalalhatd: /programok/Progl/AC3D

Modellez6 a POVRAY -hez.

- Povlab 4.0 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Progl/Povlab4.0
Modellez6 a POVRAY -hez.

- Moray for Windows (shareware)

Megtalalhat6: /programok/Progl/Morayforwin
Modellezé a POVRAY -hez.

- TexturaPov (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/TexturaPov
Textaragenerator a POVRAY-hez.

- Spatch V2.0 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Progl/sPatch

Spline alapu 3D feliiletgenerator POV és DXF exporttal.
- TreeDesigner (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/treedesigner

Fa és novényzet modellezd a Moray €s a Povray szamara.
- LParser (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/LParser
Szovegvezérelt objektumgenerator (pl.: ndvényzet).
- LParser Frontend (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/LParserFrontend
32 bites Windows-Frontend az L.Parser szamara.

- Terragen (freeware)

Megtalalhato: /programok/Progl/terragen

3D tajképgenerator.

- Universe (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Progl/universe

3D vilaglir képek generatora.

4.2. 3D vektorgrafikus programok

- Behemot Graphics Editor V.0.8.1. (freeware)

Megtalalhato: /programok/Prog2/BehemotGraphicsEditorV0.81

Grafikus 3D objektumgenerator (b-rep, NURBS) és rendereld. Ismeri a CSG miivele-
teket, DXF és VRML és MPEG formaban exportalhatok a fajlok.

- M3D (freeware)

Megtalalhato: /programok/Prog2/M3D

Fliggvény egyenlet alapjan 3D feliiletet kirajzold program .

12
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- Metamorpher 98 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Prog2/Metamorpher
Kiindulo és befejezd kép kdzotti morphing-ot készitd program.
- SGRAM (Custom Stereograms) (freeware)
Megtalalhato: /programok/Prog2/CustomStereogram
Sztereogram készitd program.

- Alice (freeware)

Megtalalhato: /programok/Prog2/Alice
Szovegvezérelt, interaktiv 3D modellezd.

- WevT2Pov (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Prog2/WevT2Pov

3D fajlformatum konverter (DXF, 3DS és POV) .

- Street Graphics V.1.0.6 (shareware)

Megtalalhato: /programok/Prog2/StreetGraphics
Vektoros rajzolé program.

4.3. Grafikus képfeldolgozok, konverterek

- Adobe Acrobat (freeware)

Megtalalhato: /programok/Prog3/AdobeAcrobat

* PDF fajlnézo.

- B _Spline (freeware)

Megtalalhatd: /programok/Prog3/B_Spline

B Spline generator.

- IrfanView 32 (freeware)

Megtalalhatd: /programok/Prog3/IrfanView32

Képnézo és konvertald (JPG, GIF, BMP, DIB, RLE, PCX, DCX, PNG, TIFF, TGA,
RAS/SUN, ICO, CUR, ANI, AVI, WAV, MID, RMI, WMF, EMF, PBM, PPM,
IFF/LBM, PSD, CPT, MPG, MOV, PCD).

- AnmanieSmp V2.0 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Prog3/AnmanieSmpV2.0

Grafikus eszkoztar képrészletek nagyitasara, dsszevonasara, egérrel vald vontatasara.
-Ico2Bmp V.1.0 (freeware)

Megtalalhato: /programok/Prog3/Icon2BmpV 1.0

A *.ico file-okat *.bmp-be konvertalja.

- GuckMal 2000 V0.1 (shareware)

Megtalalhatd: /programok/Prog3/Guckmal2000VO0.1

A program kozel 40 képformatumot dolgoz fel, pl.: BMP, PCX, GIF, TIF, JPG, PCD,
PNG, CLP, CUT, ICO, IFF, IMG, MAC, MSP, PCT, PSD, RLE, TGA, WMF, WPG
stb.

FUNKCIOK: Konvertalas, szkennelés TWAIN-el, kivagas, skalazas, vilagossag, kont-
raszt és fényero valtoztatas, forgatas, tiikrézés, szinkezelés stb.
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- Carricature V1.8.1 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Prog3/CarricatureV1.81

Képfeldolgozo program, mellyel karikatarakat lehet késziteni.

- Microangelo 98 V4.72 (shareware)

Megtalalhat6: /programok/Prog3/Microangelo98V4.72

Ikonkezeld, készitd program.

- Microangelo Gif animator V.1.0 (shareware)

Megtalalhaté: /programok/Prog3/MicroangeloGifAnimatorV1.0

Gif animacio készito.

- PCD-Viewer (shareware)

Megtalalhat6: /programok/Prog3/PcdViewerV2.1

Photo-CD nézé és konvertald, dia eldallité funkcid, hang és szovegbeagyazas.
- Kamera V1.1 (shareware)

Megtalalhat6: /programok/Prog3/KameraV 1.1

Eszkozkészlet, mellyel képernyo fotokat lehet késziteni €és BMP formatumba letarolni

4.4. Fraktal generator

- Fractindos (freeware)

Megtalalhaté: /programok/Prog4/fractindos
DOS-os fraktalgenerator.

- Winfractint (freeware)

Megtalalhaté: /programok/Prog4/winfractint
Fraktalgenerator (Windows, Win95).

4.5. RGB automatikus szinkodolo

Egy HTML oldalon kivalaszthatjuk a kivant szinarnyalatot, melyet az oldal hattérszi-
ne automatikusan felvesz, megmutat. A lap alsé soraban olvashaté a megfelel6 RGB
kod.

4.6. Képanvag a szamitégépes grafika konyvhoz
A szamitogeépes grafika konyv egyes fejezeteihez illusztracioként szines képek és ab-
rak talalhatok itt.

4.7. A CD hasznalatahoz sziikséges programok

- Netscape Navigator Gold 3.01

Megtalalhat6: /programok/Prog9/3.01/nsg301.exe

Web browser, kisebb erdforrasigénnyel.

- Netscape Communicator 4.51 Relase Notes-al
Megtalalhatd: /programok/Prog9/NetscapeCommunicator4.5 1
Web browser, nagyobb eréforrasigénnyel.
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- Internet Explorer 4.0 angol (16 bites)

Megtalalhato /programok/Prog9/ie4setup/setup.exe

Web browser, nagyobb eroforrasigénnyel.

- Internet Explorer 4.0 magyar (32 bites)

Megtalalhato: /programok/Internet Explorer4.0magyar/ie4setup.exe
Web browser, nagyobb er6forrasigénnyel.

- Cosmo Player 2.1 (freeware)

Megtalalhat6: /programok/Prog9/cosmo/cosmo.exe
VRMLI és 2 lejatszo plugin.

- Media Player (shareware)

Megtalalhato: /programok/Prog9/MediaPlayer/mpfull.exe
*.mpg, *.avi, *.mov filmlejatszo.

- WinZip (shareware)

Megtalalhato: /programok/Prog9/Winzip/Winzip95.exe
Zip fajl tomorito és kifejto.

- Povray (freeware)

Megtalalhatd: /programok/Prog9/Povray/Povwin3.exe
Fotorealisztikus raytracing rendereld program.
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JELOLESEK MAGYARAZATA

Kiemelt jelentéségli kérdésekre, tananyag Iényegére hivja fel a figyelmet.
Ellen6rz6 kérdésre adja meg a valaszt. Ezeket a részeket kurzivan szed-
titk, igy elkiiloniilnek a tananyagban.

Fontos Gsszefliggésekre hivja fel a figyelmet, ellen6rzé kérdésre adja

meg a valaszt.
Magyarazat, indoklas, példa.

Kiegészitd ismeretek a konyvhoz, melyek betiiforméjukkal is elkiiloniil-
nek a tananyagtol. Nem része a féiskolai tananyagnak.

Ellen6rzé kérdés(ek)

(Al)Fejezet azonositd
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A SZAMITOGEPES GRAFIKA ES A DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS FOGALMA

A SZAMITOGEPES GRAFIKA FOGALMA,
A GRAFIKUS RENDSZEREK TIPUSAI ES
FELHASZNALASI TERULETEIK

E fejezetben eldszor a szamitogépes grafika €s digitalis képfeldolgozas alap-
fogalmait targyaljuk, definidljuk a raszter és a vektorgrafikat. Foglalkozunk
a grafikus rendszerek architektirajaval és bemutatjuk a szamitégépes grafika
felhasznalasanak legfontosabb teriileteit.

1.1. A SZAMITOGEPES GRAFIKA ES A DIGITALIS KEPFEL-
DOLGOZAS FOGALMA

A szamitogépes képfeldolgozas az elmult harminc évben az informatika
egyik legjelentésebb szakteriiletévé valt, tobb milliard dollaros iizletagga
fejlodott. Ennek okat a képi informaciok kifejezberejében kereshetjiik: egy
grafikaval el6allitott diagramm pl. egy cég bevételeinek névekedésérdl sok-
kal gyorsabban atlathato és informativabb, mint egy szamtablazat.

Ugyanakkor az elmult években a hardver teljesitmény/ar mutatojanak
rohamos ndvekedése és az egyre inkabb szabvanyositott szoftverek alkalma-
zasa a szamitogeépes képfeldolgozo rendszereket gazdasagossa is tette.

A vizualis informéacidk jelentoségével mar az dkorban is tisztaban vol-
tak.

A grafika szo6 a gordg vésni szobol szarmazik, aminek az a magyarazata,
hogy az okorban a képeket leggyakrabban igy allitottak el6. Ma mar a grafi-
ka a rajzmiivészet 6sszefoglald fogalmat jelenti.

Az ISO (International Standards Organization) nemzetkozi szabvanyiigyi
szervezel  adaltfeldolgozdsi  fogalomgyiijteménye  (Data  Processing

o B
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Vocabulary) szerint a szamitogépes grafika (computer graphics) fogalma
alatt az adatkonvertdlasi modszereket és eljardasokat értjiik a szamitogép és
a grafikus periféridak kozott:

,Methods and techniques for converting data to and from graphics
displays via computer” (ISO82).Ez alapjan harom, relative 6nall6é részterii-
letet kiilonboztethetiink meg:

. a generativ szamitogépes grafikat (interactive computer graphics),

o akeépiinformaciok szamitogépes feldolgozasat (image processing),

o aszamitogépes képelemzést, alakfelismerést (picture analysis).

Ezek viszonyat mutatja az 1. sz. abra.

KEPLEIRAS
(A kép tartalméara vonatkozo
informaciok)

v

GENERATIV
SZAMITOGEPES
GRAFIKA

KEPADATOK Gl

yimin (Raszteres, megjelenitésorientalt :
FELISMERES TSR R FELDOLGOZAS
képi informaciok)

A e A

]. sz. abra
A generativ szamitogépes grafika, az alakfelismerés és a
képfeldolgozas 6sszefiiggései

A magyar informatikai gyakorlat terminolégiaja részben eltér az 1SO
meghatarozasatol. Szamitégépes grafika alatt altaldban a generativ szamito-
gépes grafikat értik, a szamitogépes képfeldolgozast, képelemzést és alak-
felismerést pedig digitalis képfeldolgozasnak nevezik.

1.1.1. Generativ szamitogépes grafika

A generativ szamitogépes grafika ezek szerint a képi informdacio tartalmdra
vonatkozo képleirdsi adatok (és nem a kép) alapjan, algoritmusokkal dllit
eld pl. a monitor képernydjén megjelenithetd képeket.

Ehhez a képleirasok valamely szabalyrendszer (szintaxis) szerint hata-
rozzak meg a grafikus objektumokat. Egy 5 sugart kor definidlasara mutat
példat a 2. sz. abra.
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A SZAMITOGEPES GRAFIKA ES A DIGITALIS KEPFELDOLGOZAS FOGALMA

Sphere

{ radius 5

2. sz. abra
Gomb definialasa képleirasi adatokkal

A szamitogépes grafika targyat — az eldbbiekre is figyelemmel — a ko-
vetkezOképpen hatarozhatjuk meg.

A szamitégépes grafika alatt a két- (2D) és harom- (3D) dimenzics
grafikus objektumok szamitogépes generdldsat, tarolasdat, feldolgozasdt és
megjelenitését értjiik.

1.1.2. Digitalis képfeldolgozas

A képfeldolgozas mindazon szamitogépes eljarasok és modszerek Gsszessé-
gét jelenti, melyekkel a szamitogépen tarolt képek mindségét valamilyen
szempont szerint javitani lehet (pl. élek kiemelése) és ezaltal tovabb-
feldolgozasra alkalmasabba valnak.

A képfeldolgozo rendszerek a képeket nem generaljak, hanem inputként
kapjak meg (példaul digitalizalt fotok, mesterséges hold felvételek stb. for-
majaban).

A képfeldolgozas alapegysége a raszteres kép, mely n x m képpontbdl
(pixelbdl) all. A képpontokat sziirkeség, vagy szininformacidkkal jellemez-
ziik, ezek egyiittese alkotja a képadatokat.

A szamitégépes alakfelismeréssel a raszteres képeken lévé grafikus
objektumok azonositasat végezziik el. (Példaul egy varos mesterséges hold
altal felvett képén az egyes utcak és ezek keresztezddéseinek megallapitasa.)
Ezekkel — a legtébb esetben bonyolult matematikai eljarasokkal — a raszteres
képbdl kinyerjiik a képleirashoz sziikséges lényegi informaciokat.

Az alakfelismerés és a képfeldolgozdas modszereinek és eljardsainak
egyiiltesél nevezziik digitalis képfeldolgozdsnatk.

LR ]
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1.2. VEKTORGRAFIKUS ES RASZTERGRAFIKUS RENDSZE-
REK

A grafikus képek szamitogépes feldolgozéasa a kezdetekben csak a kiilonbd-
z6 rajzold programok alkalmazasat jelentette. Ezek rasztergrafikus alapon
miikodtek, azaz képpontokbol (pixelekbdl) allé képek feldolgozasat végez-
ték.

A szamitégépes grafikaban azokat a raszteres, azaz képpontokbol (pi-
xelekbdl = picture element) dll6 képet generalo és feldolgozo rendszereket,
melyeknél a képi informdcio csak képenként kereshetd vissza, és a kép tar-
talma csak a teljes kép feliilirdsaval modosithato, rasztergrafikus rendsze-
reknek nevezziik.

Ezekkel viszonylag egyszerii objektumokat (négyzet, kor stb.) meg le-
hetett jeleniteni képen, és ,,szabadkézi” rajzokat is eldallithattunk. A fé gon-
dot a rasztergrafikus programok esetében az jelentette, hogy a
rasztergrafikus objektumokat csak képként lehetett kezelni, ezekkel nem le-
hetett egyszerii modon miiveleteket végezni (példaul szerkesztések, nagyitas
stb.).

Egyre nagyobb igény mutatkozott a grafikus objektumok adatbazisban
torténd tarolasara. Ez vezetett a vektorgrafika kialakulasdhoz, mely az ob-
jektumokat mar egy lebegépontos vilagkoordinata-rendszerben irja le.

Ebben az ,,absztrakt” vilagkoordinata-rendszerben egy pontot a hozza-
vezetd helyvektorral lehet azonositani, ezért nevezik ezeket a rendszereket
vektorgrafikusnak. A vektorgrafikdban az objektumok jellemzdit adatbazis-
ban taroljak. Ez lehetévé teszi az objektumok ©nalld visszakeresését és a
koztiik 1évo strukturalis kapcsolatok (példaul hierarchidk) szamitogépes fel-
dolgozasat. A felhasznalé a vektorgrafikus rendszerben 0j objektumokat
hozhat létre, ezeket transzformalhatja a vilagkoordinata-rendszerben (pl.
forgatas, zoom stb.).

A szamitogépes grafikaban azokat a rendszereket, melyek a grafikus
objektumokat egy lebegdpontos vildgkoordindta-rendszerben modellezik,
vektorgrafikus rendszereknek nevezziik.

A vektorgrafikus rendszerekben objektum, vilag, nézet és megjelenitési
koordinata-rendszerekben irjuk le a grafikus objektumokat (3. sz. abra).
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Zobjekt Zworld

b objekt

yworid

X obyekt

Xworld
b)

xscxeen

-

ysaeen

o d)

3. sz. 4bra
A vektorgrafikus rendszerek a) objektum, b) vilag, c) nézet és
d) megjelenitési koordinata-rendszerei

A rasztergrafika és vektorgrafika kozotti legfontosabb kiilonbség a gra- %
fikus objektumok képenkénti, illetve adatbazisszerii kezelése (4. sz. dbra).

RASZTERGRAFIKA VEKTORGRAFIKA

pix.elekbt')l allé képet taroljuk, az objektumokat 6nalléan tarol-
csak a kép kereshetd vissza, a juk, ezek egyedileg is visszake-
képen lathaté objektumok nem reshetdk

4. sz. abra
A vektorgrafika és rasztergrafika kiilonbsége

A képpontos €s vektoros modelleken alapuld feldolgozas kiilonbségét
jol érzékelhetjiik, ha a képen transzformaciokat alkalmazunk. Nagyitaskor a @
raszteres kép eltorzul, a vektorgrafikus kép viszont nem (mert a generalasi
szabalyok azonosak, barmilyen mértékegységet is alkalmazunk) (lasd az 5.
sz. abrat). A raszteres kép torzulasanak az az oka, hogy a rasztergrafikus
rendszerek nagyitasa az eredeti kép egy pixelje helyett ennek t6bbszorosét

jeleniti meg (példaul 10x nagyitasnal 1 pixel helyett 100 képpontot, de az
eredeti képpont formajaban).
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RASZTERGRAFIKA
(A nagyitasnal a kép eltorzul.)

VEKTORGRAFIKA
(A nagyitasnal nem torzul a kép.)

5. sz. dbra
A vektor- és rasztergrafikus kép kiilonbsége nagyitaskor

1.3. GRAFIKUS RENDSZEREK ARCHITEKTURAJA, GRAFI-
KUS ADATSTRUKTURAK ES ADATTIPUSOK

% Az els6 géptervezést segité piaci CAD/CAM (szamitdgéppel segitett terve-
z€s €s gyartas) rendszerek az autd és repiil6gépgyartas (General Motors,
Lockhead) igényei szerint keriiltek kifejlesztésre a 70-es években. Ezek a
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rendszerek — amellett, hogy igen draga képmegjelenitd eszkdzoket €s a nagy
szamitasigényl feldolgozast elvégezni képes mainframe gépeket igényeltek
— késziilékspecifikusak voltak, azaz egy uj grafikus periféria esetén a szoft-
vert részben vagy teljes egészében at kellett irni. A szoftvergyartd cégek
hamar felismerték, hogy a kiilonbdz6 hardver kérnyezetre vald implementa-
ciok koltségének csokkentése miatt szabvanyositani kell a programcsoma-
goknak az 4ltalanos, a konkrét hardvertdl fiiggetlenné tehetd részét. Igy jot-
tek létre a szabvanyositott grafikus programcsomagok (graphic software
system), melyek meghatarozott nemzetkdzi vagy ipari szabvanynak (pl.
GKS, PHIGS, OpenGL stb. lasd VII. fejezet) felelnek meg.

A grafikus rendszerek ennek megfeleléen kialakult architektarajat mu-
tatja a 6. sz. abra.

display

: unit :
output ' !
graphic . : O
application| === software : :
program system . keyboard
-<—— mouse I
ok inpuf \ fightpen :
- graphic SNl -
data

structures

o SR S Bl i WL € it Il VLR

Sfelhasznaldi rendszer grafikus pendszer kezeld
{ V ember
JSelhaszndloi eszhkdy interfész Sfelhasznaldi
rogram Seliilet
interfész
6. sz. abra

A grafikus rendszer részei és a koztiik 1évd csatolok

Lathato, hogy egy grafikus rendszer hdarom f& részbdl

az alkalmazasspecifikus felhaszndléi programrendszerbsl (CAD
rendszer, térképészeti rendszer stb.),

a szabvanyositott grafikus programcsomagbdl és

a grafikus hardverbdl (pl. monitorvezérldkartya és monitor)

® -

tevodik Ossze.

e
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Az egyes rendszerrészeket szabvdanyos interfészek vagy csatolok kap-
csoljak Ossze, ami dltal az egyes rendszeregységeket (pl. Gjabb verzidji
szoftver, vagy fejlettebb grafikus periféria megjelenése esetén) ugy rudjuk
lecserélni, hogy a tobbi rendszerkomponenst nem kell megvaltoztatni. Ezek
a csatolok a kovetkezok:

a grafikus programcsomag és a felhasznaloi programrendszer ko-
zott  helyezkedik el a felhasznaloi programcsatolo vagy API
(application program interface). Ez dltalaban azt is biztositja, hogy
a grafikus programcsomaggal kiilonbézé programnyelven tarthas-
sanak kapcsolatot a felhasznaldi programok (language binding):

a grafikus programcsomag egy-egy konkrét grafikus perifériaval a
hardvercsatolon (device interface) keresztiil tartja a kapcsolatot.
Ide tartoznak a kiilénféle eszkézmeghajtok (device driver) és a
BIOS megfelel6 része (video ROM-BIOS);

a grafikus rendszerrel a felhasznalo egy szabvanyos grafikus felii-
leten tarthat kapcsolatot. Ez a GUI (Graphical User Interface), mely
az 1980-as évek mdsodik felében vadlt szabvannyd (1985 WIN-
DOWS, X11 és XWINDOWS 1987).

A grafikus rendszer egyes részegységei feladatkoriiknek megfeleld tipu-
su és struktaraji adatokat kezelnek:

A felhasznaléi programrendszer Un. modelladatokat dolgoz fel.
[lyenek a grafikus objektum tipusa (pl. kor), a grafikus objektum
nagysaga (sugara 5 cm), a grafikus objektumok helye (kdzéppontja
az x=0, y=0, z=0 pontban) ¢€s egyéb jellemzo6i. Emellett a modell-
adatok strukturalis jellegliek is lehetnek (pl. egy objektum mas ob-
Jektumokkal egy csoportot képez, egy objektum része egy masiknak
stb.) és nemcsak geometriai jellemzdket tartalmazhatnak (pl. szin,
vonaltipus stb.).

A grafikus programcsomag a képet sajat rendszerében kezelt grafi-
kus objektumokbol allitja eld. 4 legkisebb, a grafikus programcso-
mag dltal mar tovabbi részekre nem bonthaté elemi grafikus ob-
Jektumokat primitiveknek nevezziik. A grafikus programcsomag
ezekbdl a primitivekbdl allitja elé a komplexebb objektumokat.
Példak primitivekre:

- 3D vektorgrafikaban egy térbeli egyenes szakasz,

- rasztergrafikaban egy kor.
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A geometriai primitivek mellett a grafikus programcsomagok szo-
veges primitiveket is tartalmazhatnak.

A grafikus programcsomag az altala kezelt objektumokkal meghata-
rozott miiveleteket is képes elvégezni. Ilyenek példaul: egy 0j ob-
jektum el6allitasa, objektum transzformalasa (példaul forgatas),
objektumok atstrukturalasa stb.

« A grafikus periféridk a raszterpontokra vonatkozo kétdimenzios
memoriateriilet adatait (frame buffer) jelenitik meg, melynek meére-
tét a képernyo felbontasa hatarozza meg.

(A raszterpontokat egy kétdimenzios egészértékli koordinata-
rendszerben lehet kezelni, példaul egy ,,move and draw™ utasitas
fixpontos koordinataértékek listajaval keriil értelmezésre.)

Az el6bbiekbdl nyilvanvalo, hogy a képernyon torténd megjelenitéshez
a felhaszndloi programrendszer modelladatait elészor a grafikus program-
csomag primitivjeibol felépitett objektumokkda, majd raszteres képpé kell
transzformalni (lasd 7. sz. abra).

felhasznaldi grafikus
) grafikus
program- program- eriféria “megjelenitett
rendszer —>» csomag > I > Mes
adat- kép
Bt it struktiraja
strukturdja struktaraja J
7. sz. abra

A modelladatok megjelenitéséhez sziikséges transzformaciok

A transzformacidk soran a grafikus struktira informacidk egy része el-
veszik, mint ezt a 8. sz. dbran is lathatjuk. A felhasznaldi programrendszer
szokbdl 4ll6 poligont készit, ebbdl a megjelenitéskor mar csak egy pixel-
halmaz marad.

LA
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Felhasznaloi Grafikus Grafikus
programrendszer programcsomag periféria
Il’ \\\
! \
L I
\\\ /I .
g (f(circle)) = g (closed_polygon) = (set of pixels)

8. sz. abra
Strukturalis informacidveszteség a megjelenitéskor

1.4. A SZAMITOGEPES GRAFIKA TIPIKUS FELHASZNALASI
TERULETE

1.4.1. Szamitégéppel segitett tervezés és gyartas
(Computer Aided Design and Manufacturing)

Ezen a szakteriileten a szamitdgépes grafika mar tobb évtizedes multra te-
kinthet vissza. A szamitdgépes tervezdrendszerek alkalmazasa egyes felmé-
rések szerint 80% koltségmegtakaritast eredményez a hagyomanyos eljara-
sokhoz képest.

A CAD/CAM rendszerek (Computer Aided Design and Manufacturing)
kiilondsen jelentds szerephez jutnak példaul az auto- €s repiilégépgyartas-
ban, az elektronikus aramkorok (VLSI technologia) €s a szamitdgepek ter-
vezésében és gyartasaban. (Gondoljunk példaul arra, hogy egy 7.5 millié
aramkori egységet tartalmazé Pentium-II processzort manualis modon meg-
tervezni gyakorlatilag kivitelezhetetlen lenne.)

A CAD rendszereket természetesen nemcsak a gépgyartasban haszno-
sitjak, legalabb ennyire jellemzd példaul felhasznalasuk az épitészetben.

E rendszerek elterjedése, hatékonysaguk féképpen a kovetkezdkkel ma-
gyarazhato: -

« a mindségi szellemi munkat jelentd tervezést mentesitik az automa-

tizalhato rutinfeladatoktol,

o a tervek modositasa e rendszerekkel joval kisebb raforditassal, ke-

vesebb hibaval elvégezheto,

« nem kell koltséges prototipusokat megépiteni, a tervek szimulacio-

val jol tesztelhetok,
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« az ujabb CAD rendszerek lehetdvé teszik a megtervezett objektu-
mok valdsaghii, foto mindségli megjelenitését is. Ez javitja a meg-
rendeld és a tervezd kommunikaciojat. Példaul egy megtervezett
hazat a megrendelé 3D szimulacioval ,bejarhat”, megnézhet, az
épiilet valos természeti kornyezetben is elhelyezhetd (lasd 9. sz. ab-

ra).

9. sz. dbra
CAD rendszerrel megtervezett épiilet képe valosagh
kornyezetbe behelyezve (3D Studio MAX)

1.4.2. Térképészeti informacios rendszerek
(Geographical Information System)

A szamitogépes grafika gyorsan fejlodo teriilete a térképek szamitdgépes
feldolgozason alapuldé informacidés rendszerei (GIS = Geographical
Information System). Ezek raszteres, vagy fejlettebb valtozataik (altalaban
digitalis képfeldolgozassal eldallitott) vektoros térképadatokat dolgoznak
fel, és ezeket 6sszekapcsoljak mas adatbazisokkal. Néhany példa:
« Egy varos elektromos, géaz, csatorna, kozlekedési hal6zatanak nyil-
vantartasa egy grafikaval eldallitott térkép segitségével.

¢
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« A rend6rség un. ,bevetés” iranyitasi rendszere, mely tobbek kozott
biztositja példaul a renddrjarér kocsik helyzetének real-time nyil-
vantartasat. Ezt egy vektoros térképpel 6sszekapcsolva lehetové te-
szi minden védendd objektumhoz egy bevetési terv hozzarendelését
és ezzel példaul egy blincselekmény elkovetésekor a menekiilési ut-
vonalak lezarasat.

1.4.3. Grafikus prezentacié (Business Graphics)

Az ilizleti életben, a tudomanyban és a kozigazgatasban sokszor célszeri
olyan grafikus rendszereket alkalmazni, melyek képesek meghatarozott ten-
denciakat, Osszefiiggéseket grafikus abrakon is bemutatni (hisztogramok,
oszlopdiagramok stb.). Ezek fokoz6dd jelentésége arra vezethetd vissza,
hogy a vizualis informacidkat az ember sokkal gyorsabban képes felfogni €s
igy a dontéshozatal felgyorsulhat. A szamitégépes grafikanak ez az alkalma-
zasi teriilete ezért fontos részét képzi az in. Vezetési Informacios Rendsze-
reknek (Management Information System) is.

1.4.4. Folyamatok felligyeletét segitd szamitogépes grafikus
rendszerek

A szamitogéppel vezérelt folyamatokrol az érzékeldk a kiiléonbdzé mérési
eredmények igen nagy szamat tovabbitjak a feliigyelé kézpontba (erémiivek
vezérlotermei, kozlekedésiranyitas, komplex tavadatfeldolgozo halézat me-
nedzseld kozpontja stb.). Az emberi észlelés gyorsasiaga e rendszereknél
egyes esetekben kritikus lehet. Ezért fontos szempont, hogy az eseményeket
a kezeldszemélyzet megfeleld grafikus kijelzéssel vizualisan is érzékelje
(villogas, piros szin, hangjelzés stb.) és ezaltal gyors beavatkozasra legyen
képes.
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10. sz. abra
Szamitdgéppel irdnyitott ,,intelligens™ épiilet diszpécserkdzpontja

1.4.5. Szimulacié szamitogépes grafikaval

Szamitogépes grafikat szimulacids kiképzésre mar kb. 30 éve hasznalnak.
Az elsé ilyen alkalmazédsok a repiilogép és lirhajészimulatorok voltak, me-
lyekkel a pilotak oktatasat hajtottak végre. A valdsaght jelenetek grafikaval
torténd valds idejli (real-time) megjelenitése igen komoly szamitasigényt
jelent, ezért e rendszerek széles korl elterjedése csak az elmult években
kezd6dott meg. Néhany példa a grafikus szimulacié alkalmazasara:

o autovezetok felkészitése szimulatorban a jeges Gtviszonyokra,

- nagyon gyors folyamatok modellezése a tudomanyos kutatasban @
(ilyen lehet példaul egy kémiai reakcid szimulacidja és ennek soran
kiszamitott képek sorozatabol egy film eldallitasa),

» katonai torzsvezetési gyakorlatok, amikor a harci eseményeket sza-
mitogéppel szimulaljak és grafikusan jelenitik meg,

o katasztrofahelyzetek szamitégépes szimuiacidja, az elharitasban
részt vevo egységek kiképzése céljabol,

o id6jaras elorejelzés készitése szamitogépes szimulacidval és a 1ég-
kéri mozgasok megjelenitése szamitdgépes térképen.
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A szimulacidhoz készitett szamitdgépes animacié tulajdonképpen a mo-
dernebb valtozata a korabbi rajzfilm triikk6knek. Ezeknek egyszeriibb esetei
felhasznaloi szempontbol kvazi rajzolt filmkockaknak tekinthetok. A leg-
fejlettebb grafikus programokkal készitett animacidok viszont ma mar hata-
sukat tekintve teljes értékii, szamitogéppel készitett szintetikus filmeknek
mindsithetdk, melyekben példaul a mozgas megjelenitése azonos mindségi
a kameraval felvettekkel.

A szamitogépes animaciok felhasznalasi teriileteit hosszasan lehetne so-
rolni. [lyenek példaul:

o a multimédias oktatofilmek,

o areklamfilmkészités,

« a science-fiction filmkészités (ennek tipikus példaja a TERMINA-

TOR 1II. vagy a JURASSIC PARK),

» a WEB-Ilapok diszitése,

s prezentaciokészités stb.

1.4.6. Szoveg- és kiadvanyszerkesztés (Desk Top Publishing)

A szamitogéppel segitett nyomdai kiadvanyszerkesztésben (DTP = Desk
Top Publishing) is jelentds szerephez jut a szamitégépes grafika. Alkalma-
zasara kiilondsen a specidlis képek eloallitasa, kiilonleges betiitipusok,
emblémak, logok és reklamgrafikak elkészitése a jellemz6. Egy grafikaval
készitett logot mutat a 11. sz. abra.

GABOR DENES
FOISKOLA

11. sz. abra
A Gabor Dénes Foiskola logoja
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1.4.7. Virtualis valésag és felhasznalasa

Virtudlis valosag alatt elképzelt, vagy méretiik, illetve tavolsdguk miatt lat-
hatatlan, veszélyességiik miatt megkozelithetetlen vilagok valosaghii, inter-
aktiv modellezését és megjelenitését értjiik szamitogépen.

Ezeket a mesterséges, haromdimenzios hatast keltd vilagokat a rend-
szert hasznalé ember bejarhatja, felfedezheti. igy példaul a Mars szonda ké-
pei alapjan készitett virtualis Mars felszint mutatja be a 12/a., /b sz. abra.

A virtualis valdsagok gyors elterjedését kivalté fontosabb felhasznaloi
igények a kovetkezok:

o veszelyes szituacidkra valo kiképzés (pl. repiil6gép baleset),

« valosaghil szamitdgépes jatékok,

. filmgyartasban valo felhasznalas,

o tervek (pl. hazak) valdésaghti bemutatasa 3D virtudlis bejarassal.

Ma mar elmondhatjuk példaul, hogy a virtudlis valésaggal kapcsolatos
WEB lapok szama lassan kozelit az egymillidhoz. '

A virtudlis valosag modellezésének felhasznalasi teriileteit a jovOben
varhatéan az ember—gép kapcsolat periféridinak tovabbfejlesztése fogja
meghatarozni. A cél olyan eszk6zok kifejlesztése, melyekkel a virtualis va-
losag az ember Osszes érzékszervére hatni képes.

¥% Netscape

Fle £t View Go Communcelor Heb

| Back each  Gude  Pint Se _
j? " Bookmatks & H om/worlds/4th_planet/models/mp_latest_vio.wil

| Rlnstant Message |

=

gravity Walk Slide Look Examine

o

i)

Hstat | [F¥ Netscape ' &3 Bookmarks - bockmatk.him |

12/a. sz. abra
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3 Netscape (e ]x]
Fle Edt View Go - Eommtmawl Heo v 0 e '
: s\} P S %:3 = 4 =% 3
Relnad Home: Seaich Gwde 5 Pml i Sel:unty
ér. Eookmarks.
g,?slnsianlMessege ks

P
H

s

¥

graum,' Wa!k Siyde. Look Examine  Point 4 View » Straighten

B ek aai i S B : : e i i :
mSlthEKNeucape : @Bnokmarkpbookmarkhtm | gaﬁd,bmp-l’aht ’ : m 1018

12/b. sz. abra
A Mars felszine a virtualis valosagban

Ezek koziil az input eszk6zok kozé sorolhaté a 3D pozicid érzékeld
GEOBALL, mely lényegét tekintve az egér 3D megfeleldje (lasd a 13. sz.
abra). A GEOBALL miikddése soran fényérzékelok leképezik a golyé 3D
koordinatait a virtualis valésagba.

A 3D virtualis valésdg manipulacios eszkozei kozé tartozik a
CYBERGLOVE (lasd a 14. sz. abra). A kesztyliben érzékeldk vannak elhe-

lyezve, melyek a kézmozgast kozvetitik a szamitogépes rendszer szamara.
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13. sz. abra
GEOBALL a 3D virtualis valdsag ,.egere”

14. sz. abra
Cyberkeszty(i a virtualis valdsaggal valé kommunikacidohoz

La
(V8]
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15. sz. abra
Virtualis valosag szemiiveg

A VIRTUAL I/O két képes szemiiveggel vagy a két képet egyidejlileg

@3 megjelenité Head Mounted Display-vel ,.kozvetleniil” érzékelhetjiik sze-
miinkkel a virtualis valdsagot. A két kép egyidejli nézése miatt a térlatas il-
lGzidja tokéletes lehet. Emellett mindkét eszkoz lehetévé teszi, hogy a latott

képet 6sszekapesolja 3D (sztereo) hanghatasokkal.

16. sz. abra

A HEAD MOUNTED DISPLAY két kép egyidejii megjelenitésével éri
el a térhatast.
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A jovO lehetdségeire jo példat mutat az a tudomanyos kutatas, mely a %
sebészek kiképzéséhez virtualis emberi test felhasznalasat célozza meg (lasd

a 17. sz. abra).

17. sz. abra
Virtuélis emberi test €s miitd sebészek kiképzéséhez

1.4.8. Fotorealisztikus képabrazolas

A szamitogépes grafika fejlodésében fontos allomast jelentett a képek
fotorealisztikus dbrazolasa, mely a felhasznaloi teriileteket jelentésen kiszé-
lesitette.

Fotorealisztikus képabrazolasrol akkor beszéliink, ha a szdmitégépes
grafikaval generalt képeket gyakorlatilag nem lehet megkiilonbéztetni a
fénykép vagy video-felvételtél. Ennek egyik kovetkezménye az is, hogy a
szamitogépes grafika és multimédia kozotti hatar elmosodik.

A fotorealisztikus, szamitogépes grafikdval generalt képre jo példa a
COREL cég 1996-0s rajzoldversenyének gydztes képe, melyet a 18. sz. ab-
ran lathatunk.

LR
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\

18. sz. abra
Corel Draw rajzoloprogrammal készitett kép

Altalaban elmondhatd, hogy a leghatékonyabb grafikus megjelenitd el-

5 jarasokkal készitett képek mindsége sok esetben eléri a professzionalis fény-

képek szintjét. Erre az az un. radiosity eljarassal készitett kép szolgalhat
peldaként, melyet a 19. sz. dbran lathatunk.

4

f

19. sz. dbra
A szamitdgépes grafika radiosity algoritmusaval készitett
foto mindségili keép
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1.5. AZ INTERNET SZEREPE A SZAMITOGEPES GRAFIKA
FEJLODESEBEN

A szamitdgépes grafika fejlodésében fontos szerepet télt be az Internet. A
hipermédia témeges terjedésével a haldzaton a széveges megjelenités integ-
ralédik a vizudlissal. Ma mar gyakorlatilag nem talalunk olyan honlapot a
WEB-en, mely ne tartalmazna grafikus és képi linkeket. Ezt mutatja példaul
a magyar keresonek, a Heurékanak a lapja is (20. sz. abra).

#¢ Netscape - [Heuréka] [_[&]x]
File Edit’ View Go gookmadcs Uphons Dnectosy Wmdow Hulp i :

o anl 72| & ‘ % il 8 |

Back | Home Edit Reload Open | Print |  Find ‘Stop

_._"tz] Location: ]hlkpz.&'www,heureka hu/

iAuLomaLik\.ls ékezetkezelés _:l
| Stard|
Tipp: Ijon a sz6 végére sgy csiﬂitgo_l., he toredékszot keres.
N Magver lapok W Fres Tapok
Tovdbbaishebiniaek

m_% M Q Ales T I T i
) Dcn:unenr Done ; ‘ - =k
Hstan| wummnwm -NORM1 - | ijCDSee32v22[meust Hgneumpe IHoutéka] OB ex

) 20. sz. abra
A HEUREKA magyar keres6 lapja a WEB-en
grafikus linkekkel

A vilaghélézat nvekvd szerepére a szamitdgépes grafika fejlédésében

tovabbi példakat is talalhatunk:

o A jelentésebb grafikus programcsomagokkal ma mar kivétel nélkiil
lehetséges a hdlozati csoportmunka, azaz a fizikailag elkiiloniilt he-
lyen dolgozo szakemberek példaul kozis épitési terveket készithet-
nek.

o
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o -

* -

e Az INTERNET hozzajarul a grafikus adatbdzisokban 1évo szellemi
értékek felhalmozodascdhoz. Példak erre a CLIPART kéonyviarak, a
grafikus adatbazis elemeket tartalmazo szimbolumkonyvtarak, font-
konyvtarak (lasd 21. sz. abra).
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21. sz. dbra
Font konyvtar WEB lapja

o Terjed a Computer Based Training a halozaton, azaz egyre tobb a
grafikus, multimédids interaktiv oktatoprogram.

o A kiilonbozd programcsomagok kozott a képfajl szabvdanyok dliald-
nos elterjedésével az adatcsere is egyre inkdabb lehetévé vdlik a vi-
laghalozaton.

o A grafikus felhasznaloi feliilet szabvanyossa valt. Emiatt a kiilonbo-
z0 fontosabb grafikus programcsomagok lényegében azonos kezeld
feliiletet kindlnak a felhaszndld szamdara, ezért egy programesomag
szolgaltatasai konnyen megtanulhatoak.

A grafikusok, miivészek az Interneten is egyre gyakrabban publikaljak alkotasaikat.
Erre joO példa egy szobraszmivész "kiallitasa" a Sztaki honlapjan (megtalalhaté a
http.//www.sztaki.hu/providers/weber/ cimen).

A kiallitas egy ,szobrat" mutatja be a 22. sz. abra.
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22.sz. abra

A vilaghalo, a WEB jelentds informdcioforrds is a szamitogépes grafi-
kaban. Tobbek kézott grafikus oktatoanyagokat és dokumentdaciokat is le-
tolthetiink.

A legfontosabb grafikus hardver és szoftver gydrtok szervereit is érde-
mes tanulmdnyozni.

A COREL honlapja a http.//www.corel.com cimen érhetd el.

A Silicon Graphics cég honlapjat pedig a http.//www.sgi.com cimen
talalhatjuk meg. :

Az INTERNET virtualis vilagai néha meglepd informacioforrasok is lehetnek. Erre
mutat peldat a 23. sz. abra, mely a lavaval elontétt Okori varosnak, Pompejinek virtualis re-
konstrukcidja, ,mizeuma’.

23. sz. abra
Pompeji varosa virtualis valésagban

o=
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VIZUALIS KULTURA ES INFORMACIOS TARSADALOM

L

Természetesen ahhoz, hogy ez a fejlédés kiteljesedjen, meghatdrozott
miiszaki kovetelményeknek is meg kell felelnie a hdlozatnak. igy példaul:
e anagy sdvszélességii adatatvitelre valo képesség,
e olyan média szerverek elterjedése, melyek tobb szdaz video-stream
egyidejii kiszolgdldsara is képesek,
o szabvanyos, multimédids és grafikus iizemmddra is alkalmas kliens
hardverek és operdcios rendszerek hasznalatanak dltaldnossa valda-

sa.

1.6. VIZUALIS KULTURA ES AZ INFORMACIOS TARSADA-
LOM

Fontos kérdés, hogy az informacios tarsadalomba valo atmenet soran mi lesz
a szamitogépes képfeldolgozas és grafika szerepe. Igaz-e, hogy a képi kultu-
ra altalanossa valasa a szoveges (pl. konyv) informaciorogzités, azaz a Gu-
tenberg galaxis végét jelenti?

Néhany Iényeges tendencia mar ma is elore lathato:

» az ember—gép kommunikacios kapcsolat (TV, telefon, szamitdgép
stb.) technikai eszkdzeinek integracidja varhatdéan felgyorsul (esz-
kozintegraciod);

o a WEB-en a multimédias halézati kommunikécié gyorsan terjed;

» aszabvanyositas tendenciaja er6sodik.

Egyes jovokutatok szerint évtizedeken beliil kialakul a dinamikus in-
formacios kézeg, mely egységes felhasznaloi kérnyezetet biztosit a haztarta-
soktol az irodakig a kiilonb6zd informaciok megjelenitésére, tarolasara, to-
vabbitasara, és helyettesiti az informaciok papiron megjelend vagy sugarzott
valtozatait.

Az utobbi évek felgyorsult hardver teljesitménynévekedése lehetdvé
tette a szamitogépes grafikaban olyan rendszerek kialakitasat is, melyek a
grafikus alakzatokat térbeli ,,képpontokkal™ abrazoljak. Ezt a pixel analdgi-
ajara ezt voxel-nek (volume element) nevezték el. Ezaltal egyre tokéleteseb-
bé valik a térbeli alakzatok szamitogépes modellezése, mely feltehetden a
szamitogépes grafikaban is korszakvaltast fog eredményezni.
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11.
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14.
13,

16.
17.

18.
I 2

20
Zl.
22.
23.

24.

¥ 8
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Mi a grafika szo6 eredeti jelentése és mit értiink e fogalom alatt napja-
inkban?

Hogyan hatdrozza meg a szamitogépes grafika fogalmdt a Nemzetkozi
Szabvanyiigyi Szervezet (ISO)?

Milyen részteriileteket kiilonboztethetiink meg a szamitogépes grafika-
ban az ISO definicidja szerint?

Mit értiink generativ szamitogépes grafika alatt?

Mi a szamitogépes grafika targya?

Mit értiink képfeldolgozas alatt?

Mit jelent az alakfelismerés?

Mit neveziink digitadlis képfeldolgozdsnak?

Definidlja a rasztergrafikus rendszert!

Milyen grafikus rendszer teszi lehetové a képeken 1évo grafikus objek-
tumok 6nallo visszakeresését?

Mit neveziink vektorgrafikus rendszernek?

Milyen koordinata-rendszereket hasznal egy vektorgrafikus rendszer?
Milyen kiilonbségeket vehetiink észre egy raszteres €s egy vektoros kép
nagyitasakor?

Sorolja fel milyen elemekbdl épiil fel egy grafikus rendszer!

Mi a szerepe a szabvanyos csatoloknak (interface) a grafikus rendsze-
rekben?

Mit jelent az API, és mi a feladata a grafikus rendszerekben?

Mi a feladata a hardver csatolonak (device interface), és milyen rend-
szerelemek tartoznak e csatolohoz?

Mit jelent a GUI, és mikor valt szabvannya?

Mutasson néhany példat a grafikus felhasznaléi programrendszer mo-
delladataira!

Mit neveziink primitivnek?

Mondjon példéakat a grafikus programcsomag primitivjeire!

Milyen adatformatumot kezelnek a grafikus perifériak?

Milyen transzformdciok sziikségesek a modelladatok képernydn torténd
megjelenitéséhez?

Mi az oka a grafikus informaciék megjelenitése soran fellépd struktu-
ralis informacioveszteségnek?

Ismertessen néhany példat a CAD rendszerek alkalmazasi teriileteire!
Miért hatékonyabb a mérnoki tervezémunka egy CAD rendszerrel?
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27.
28.
29,
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30
34.
35.
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39.

40.

41.

42.

43,
44,

Mit jelent a GIS, és milyen két f6 tipusa van?

Miért célszerii az iizleti életben prezentacids szoftvert alkalmazni?

Mi a szerepe a szamitogépes grafikanak a folyamatiranyitasban?
[smertesse néhany felhasznalasi teriiletét a grafikus szimulaciénak!
Milyen teriileteken hasznositjak a szamitogépes animaciot?

Mire hasznaljuk a szamitogépes grafikat a nyomdai kiadvanyszerkesz-
tésben?

Hatarozza meg a virtudlis valosag fogalmadt!

Milyen teriileteken alkalmazzédk a virtualis valosag modellezését?

Mi a GEOBALL?

Mi a CYBERGLOVE?

Hogy miikodik a VIRTUAL I/O szemiiveg?

Mit értiink fotorealisztikus abrazolas alatt a szamitogépes grafikaban?
Mutasson be néhdny jellemzé tendenciat, mely az Internet és a szami-
togépes grafika kapcsolatara jellemzd!

Mondjon néhany példat a legfontosabb hardver és szoftver gyartok
honlapjara!

Milyen miiszaki kovetelményeknek kell megfelelni a vilaghdlozatmak a
szamitogépes képfeldolgozds tomeges elterjedéséhez?

Mit értiink az eszk&zintegracid tendencidja alatt az informacids tarsa-
dalomba val6 atmenet soran?

Mit jelent a dinamikus informéacids kozeg?

Mi a voxel?
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MODELLEZES, KOORDINATA-RENDSZEREK,
AFFIN ES PERSPEKTIV TRANSZFORMACIOK,
FRAKTALGEOMETRIA

E fejezetben elészor a szamitogépes grafika modelltereit és ezeknek a rasz-
teres képen torténd megjelenitéssel valo Gsszefiiggéseit vizsgaljuk meg. Ezt
kovetden a szamitogépes grafikaban alkalmazott pont és koordinata transz-
formaciokkal foglalkozunk. Végiil a fraktadlgeometrianak azokat a legfonto-
sabb fogalmakat tekintjiik at, amelyek a grafikdban a valosaghti képek gene-
ralasahoz, illetve a fraktalalapta képtomoritéshez nélkiilozhetetlenek.

2.1. A SZAMITOGEPES GRAFIKA MODELLJEI

2.1.1. A modellezés elve, a modellterek fajtai

A szamitogépes grafikaban és a képfeldolgozas soran nem a valodi objektu-
mokat, hanem azok egy modelljét dolgozzuk fel. 4 modellalkotds sordn
megprobadljuk a grafikus objektum lényegi jellemzbit megragadni, és az igy
absztrakcioval képzett szamitogépes modellt algoritmusokkal dolgozzuk fel.
Ennek Osszefliggéseit mutatja a 25. sz. abra.

Lathato, hogy a modellnek viszonylagosan 6nallo ,.élete” van a szami-
togépes feldolgozas soran. Ezért iigyelniink kell arra, hogy a modell alapjan
kapott eredményeket allandéan szembesitsiik a valodi objektumokrél szer-
zett tapasztalatainkkal.

* -
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igy példaul, ha matematikai médszerekkel megalkotjuk egy iivegpohar
szamitogépes modelljét (pl. a pohar feliileteit jellemz6 egyenletekkel), az is
fontos kovetelmény, hogy a ,,pohar” kiilonboz6é fényforrasokbol térténd
megvilagitisa esetén realis fény- és arnyékhatasokat mutasson a szamito-

géppel megjelenitett kép.

A VALOSAG EGY JOL
ELHATAROLHATO TERULETE

A LENYEGES JELLEMZOK'
MEGRAGADASA ABSZTRAKCIOVAL

\ 4
MODELL

v

PROBLEMAMEGOLDAS
A MODELL ALAPJAN

s

VISSZACSATOLAS A VALOS.{\GRA,
IGAZ-E A KOVETKEZTETES?

25. 52 5bra
A modellezés elve

A szamitogépes grafikaban feldolgozott grafikus objektumokat (testek,
feliiletek stb.) matematikai eljardsokkal modell vagy objektumterekben irjuk
le. Ezek dltalaban két- vagy hdaromdimenzios koordindta-rendszerek, me-
lyekben a grafikus objektumokat matematikai fiiggvények (pl. egy gomb
egyenlete) és geometriai jellemzok (pl. egy haromszoég harom csuicsahoz
mutatd vektorok koordinatai) hatdarozzak meg. A matematikai térvényszerii-
ségekbdl algoritmusok vezethetdk le és paraméterdallomanyok kiovetkeznek.

zek szamitogépes megfeleloi a grafikus szoftverek programrutinjai, fdajljai
és egyes esetekben a hardver daramkorei (példaul a 3D-s gyorsitokartya
chipjei).

A rasztergrafika modelltere egy kétdimenzios egész koordindta-
rendszer, melyben a képpontoknak egészértékii koordindtapontok felelnek
meg (lasd a 26. sz. abrat).

A vektorgrafika modelltere egy két- vagy hdaromdimenzios euklideszi
tér. A grafikus objektumokat egy , végtelen” két- vagy haromdimenzios le-
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begdpontos koordindta-rendszerben abrdzoljuk, kezelésiik matematikai esz-
koze a vektoralgebra. (A ,,végtelen” természetesen a szamitogépen torténd
lebegbpontos szamabrazolas véges hatarain beliil értendd.)

m oszlop
3’( - I N

Az (i, j) koordina-
oy taju pont a raszte-
res kép j-edik
pixelsoraban és
o 8 i-edik pixel-
< oszlopaban lévo
J ’ képpontnak felel

L meg.

26. sz. abra
A rasztergrafikus képek modellezése egész-koordinata-rendszerben

A modelltérben definialt grafikus objektumoknak tehat nincs geometriai
megfelel6jitk a szamitdgépen, ezek csak a matematikai Gsszefliggéseknek
megfelel6 rendszerelemek szamara, pl. mint paraméterallomanyok léteznek.

A vektorgrafikus objektumok képernyoén torténd megjelenitéséhez el6-
szOr azt kell eldonteni, hogy a 3D-s végtelen modelltér melyik részét akarjuk
a képen latni. A legtobbszor hasznalt eljaras esetén egy kivagotéglatestet ho-
zunk létre, mely a képerny6n szerepeltetni kivant objektumokat tartalmazza.

Ezutan a vektorosan kezelt grafikus objektumokat képi megjelenitéstik-
hoz le kell képezni perspektiva vetitéssel egy kétdimenzios nézetre hasonlo
modon, mint ahogy a fényképezégép objektive elddllitia a képet a filmkoc-
kan.

A nézetet a képernyon torténd megjelenitéshez ezutdan vektoros modell-
bol raszteres képpé kell konvertdlni és a frame buffer-be be kell tolteni.

¢

LE ]

-
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o -

® —

A frame buffer adatait olvasva dllitja el6 a monitorvezérlokartya digi-
talis-analég konvertere azt az analog jelet, mely vezérli a monitor elektron-
dagyuit a kép kirajzoldsa soran.

3D Modelltér 2D Nézet Frame- Monitor
kivagotéglatest buffer
3D-=>2D - vektor
konverzio raszter konvcrzi())

digitalis

analog konverzi(')l

O

27. sz. 4dbra
~ Vektorgrafikus objektumok képi megjelenitésének 1épései

A vektorgrafikus modelltér és a vektor—raszter konverzio szétvalasztasa
tobbek kozott azzal az elénnyel is jar, hogy a modelltérben definialt 3D-s
objektumokkal a megjelenitéstdl fiiggetleniil is végezhetiink miiveleteket
(torlés, masolas, forgatas stb.). Ezeket letarolhatjuk és kiillonb6z6 képek ge-
neralasakor ismételten felhasznélhatjuk.

2.1.2. A 2D-s és 3D-s modellterek jellemzoi

A 2D-s vektorgrafikus modellterekben a grafikus objektumokat csak két di-
menzioban irjak le. Ezekben a rendszerekben a vektorgrafikus objektumok
tulajdonképpen 3D-s objektumok kiilonbozo nézetei. Ezeket lehet nagyitani,
torolni sth. A lényeges kiilonbség a valédi 3D-s objektumkezeléssel szem-
ben abban van, hogy ha egy 3D-s objektumot kiilonboz6 nézetekbdl kell
megjeleniteni, akkor ezek mindegyike a 2D-s rendszerben 6nallé objektum.
(A 3D-s objektumbdl a 3D-s rendszerben természetesen csak egy van.)
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A 2D-s modellezés eljarasait egyes rendszerekben bovitik az Gn. 2 /4 D-
s modellezés lehetdségeivel, mellyel meghatarozott korlatok kézétt a 3D-s
testeket is lehet kezelni. Mindenképpen hangsulyozni kell, hogy a modelltér
e rendszereknél is csak 2D-s, és a 3D-s testek jellemzését az objektumokho:z
rendelt, a harmadik koordinatdra vonatkozo tulajdonsdagokkal oldjcak meg.

Igy példaul, ha az xy sikban 1évé haromszéghdz hozzarendeljiik a z=5
magassagértéket, egy haromszogalapi hasabot kapunk. Ekkor azonban a
tényleges vektorgrafikus objektum a haromszog, a z=5 magassagérték csak
hozzarendelt tulajdonsag. Emiatt példaul a 2 2 D rendszerekben az elébb
emlitett ,,hasabot” nem lehet a térben elforgatni.

A valddi 3D-s modellterek objektumait a szamitogépen beliil teljes érté-
kit 3D-s alakzatokként kezeljiik. Ezeknek az objektumoknak eldallithatjuk
kiilonb6zd irany nézeteit, ezek képernyOparancsokkal interaktiv mddon
feldolgozhatodk.

igy az olyan tipikus 3D-s miiveletek, mint az eltolas, forgatas, tiikrozés,
masolas a képernydn vald megjelenitéstdl teljesen fiiggetleniil végrehajtha-
tok a 3D-s modelltér objektumain.

2.2. VILAGKOORDINATA-RENDSZEREK ES TRANSZFOR-
MACIOK

2.2.1. Koordinata-rendszerek

A koordinata-rendszereket altalaban a kovetkezd feladatokra alkalmazzuk a

szamitogépes grafikaban:

« a modelltérben koordinata-rendszerekben irjuk le a testeket, iveket, felii-
leteket,

« a koordinata-rendszerek kozotti (példaul akkor, ha a nézdpontot valtoz-
tatunk az dbrazoland¢ targyhoz képest) transzformaciokra,

+ a képernydn torténd megjelenitéshez a haromdimenzios tér vetitésére a
kétdimenzids nézetre.
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2.2.1.1. A koordinata-rendszer fogalma

Ha matematikai formaban akarjuk megadni egy targy egyes pontjainak
térbeli elhelyezkedését, akkor ehhez valamiféle megallapodasra van sziiksé-
giink: vonatkoztatasi pontot kell kijeléIniink, 1éptéket kell megadnunk stb. E
megallapodas szabalyainak Osszessége az, amit koordindta-rendszernek ne-
veziink.

Ha rogzitettiik koordinata-rendszeriinket, a targy barmely pontjanak tér-
beli helyzetét néhany (két dimenzidban ketté, harom dimenziéban harom)
szamérték segitségével adhatjuk meg. E szdmok a pont koordinatdi. A koor-
dinatakat harom dimenzio esetén x, y €s z-vel fogjuk jeldlni.

2.2.1.2. A Descartes-koordinata-rendszer

Ez a leggyakrabban alkalmazott koordinata-rendszer. Szokasos abrazo-
lasat a 28. sz. abra szemlélteti. A koordinata-rendszer tengelyeit harom egy-
masra merdleges egyenes alkotja. Ezek k6z0s pontja az origo. Az origdbol
kiinduld, s a tengelyek iranyaba mutato, egymasra kélcsondsen merdleges
harom egységvektort nevezziik a koordinata-rendszer alapvektorainak. Je-
161éstik rendre £, J, k.

28. sz. abra
Descartes koordinata-rendszer

Az origotol a vizsgalt P pontig huizott » vektort a ponthoz tartozé hely-
vektornak nevezziik. Ez a vektor mindig eléallithaté a harom alapvektor li-
nearis kombinacidjaként:

r=xit+y+zk

Ha a fenti 6sszefiiggés teljesiil, akkor a P pont és az r vektor koordinatai
(x, ¥ 2).
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2.2.2. Térelemek egyenletei és metszésuk

Egy haromdimenzios koordinata-rendszerben minden koordinataharmas a tér egy pontjat L
hatarozza meg. Ha a koordinataharmasok kivalasztasaban megkotéseket kell betartanunk,

a tér 6sszes pontja helyett a pontoknak csak egy részét vehetjuk figyelembe. Egyetlen
f(xy 2)=0

alaku egyenlet eggyel altalaban kisebb dimenzi6szamu térre korlatozza lehet6ségeinket: a
haromdimenzios tér helyett egy felliletre. Két megkotesnek

gi(xy2=0
92(x, y,2)=0

megfeleld pontok kettGvel kisebb dimenzidszam( alakzaton helyezkednek el, vagyis leg-
tobbszor egy térgdrbén.

2.2.2.1. Egyenes paraméteres egyenlete

Az egyes térelemek egyenletét paraméteresen is megadhatjuk. Példaul,
ha y egy egyenes iranyu vektor és p az egyenes egy pontjahoz vezetd vektor,
akkor az egyenes paraméteres egyenlete

E=pY

Koordinatakban:

X=pDst 1V v
yzp)f-{-r'vy E:(xayaz)
z=p,+t-v, P

2.2.2.2. Sik egyenlete

Ha r a sik egy tetszéleges pontjahoz mutato helyvektor, p a sik egy adott
pontjahoz vezetd vektor ¢€s n a sik normalvektora (azaz egy tetszdleges, a

sikra merdleges vektor), akkor
galr—py=0
a sik vektoros egyenlete. (A vektorok szorzasa skalaris szorzatként értelme-

zendo.)
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Koordinatakban:

ny (x_px)+ny(y_py)+nz (Z—Pz): 0

Ha a, b, ¢ a sik harom adott pontjadhoz vezet6 helyvektor, akkor a sik pa-
raméteres egyenlete:

r=a+s(b—a)l+t{c—ag)

Koordinatakban:

x=ayts(bx—ay)+1t(cx—ay)
y=a,+ b~ )b ile,—a.)
z=a,+s(b,—a,) +t(c,—a,)

2.2.2.3. Gomb egyenlete
Az r sugaru origd kézéppontia gébmb egyenlete:
R+ =p
A kiilonbozd térelemek metszésének meghatarozasa (példaul egyenes

doféspontja sikkal, sik metszete gombbel stb.) egyenleteik alapjan egyenlet-
rendszerek megoldasara vezethetd vissza. Ezt egy példan mutatjuk be:

2.2.2.4. Egyenes doféspontja sikkal
Legyen adva egy egyenes a két pontjdhoz vezetd g é€s b vektorral, egy

sik pedig a harom pontjahoz vezeto ¢, d és e vektorral.
Ekkor

+t(b—a) (egyenes paraméteres egyenlete)
+s(d—c)+v(e—c) (sik paraméteres egyenlete)

A doéfespontra

atib—ag)=c+s{d—-c)tv(e—g)

50



LEBEGOPONTOS VILAGKOORDINATA-RENDSZEREK ES TRANSZFORMACIOK

Koordinatakban
ay+t(by—ay)=cy+s(di—cy)+v(e,—cy)
et 1 —a)=ete(d—o) Tvie—1;)
a,+t(b,—a,)=c,+s(d,—c,)+v(e;—c,)

azaz a t, s, v ismeretlenekre harom egyenletet kaptunk, melybdl a doféspont
(ha az egyenes nem parhuzamos a sikkal) meghatarozhatd.

2.2.3. Transzformaciok

Legaltalanosabb formaban egy 3D-s transzformacioérdl akkor beszéliink, ha
tér r = (x, y, z) helyvektoraihoz az v’ = (x°, ’, z’) helyvektorokat az

x'= (5. 2)
¥ =hie.5 )
Z, :ﬁ (x5 yJ Z)

osszefiiggések szerint hozzarendeljiik.
Erre mutat egy példat a sikban a 29. sz. abra.

¥ A :ﬂ

=y
H-_

b)

29. sz. dbra
Koordinata- €s ponttranszformacio

A r vektoroknak megfelel® pontokat targypontoknak, az > vektoroknak
megfeleld pontokat pedig képpontoknak nevezziik. A szamitégépes grafika-
ban két olyan transzformacidval talalkozunk, amelyek matematikailag telje-
sen azonos forméban (az el6bbi alaki transzformacios dsszefliggés segitsé-
gevel) irhatdk le, ugyanakkor lényegiiket (értelmezésiiket) tekintve eltéréek.
Ezek: a koordinatatranszformacio és a ponttranszforméacio.
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Koordindtatranszformaciorol akkor beszéliink, ha a targypontok egy uj
koordindta-rendszerre vonatkozo koordindtdit hatdarozzuk meg, a régiek is-
meretében. Ilyenkor tehdt a vizsgalt targy valtozatlan, csupan nézopontun-
kat valtoztatjuk meg. Ezt szemlélteti a 29. sz. abra a) része.

Koordinatatranszformacional a grafikus objektum valtozatlan (nem tor-
zul, nem valtoztatja meg az alakjat) marad. Ilyen transzformaciéra példaul
akkor van sziikség, ha a nézépontunkat valtoztatjuk a 3D-s térben.

Ponttranszformaciorol akkor beszéliink, ha a grafikus objektumhoz an-
nak valamilyen értelemben vett hasonmasat rendeljiik. Tipikus példa erre
példaul a fényképezés, ahol a 3D-s targyak egyes pontjaihoz egy 2D-s kép
pontjait rendeljiitk hozza. Ide értjiik tovabba a testek elforgatasat, elmozga-
tasat stb. is.

Ponttranszformacié esetén a transzformacios Gsszefiiggés a targy és a
kép megfeleld pontjainak egymashoz rendelését adja. A 29. sz. abra b) ré-
szén egy négyzet leképezését latjuk gorbeoldalu ,,négyzetté™.

A térbeli targyaknak a szamitdgeépes grafikaban valé feldolgozasa soran
koordinata- és ponttranszformaciot is alkalmazunk. El6bbi jellegzetesen a
targyhoz képest elfoglalt nézépontunk valtoztatasa esetén sziikséges, utobbi
pedig a testek kiilonb6zd mozgatasainak, nagyitasanak, vetitésének matema-
tikai leirasara szolgal.

Ha az f; figgvények egyértékiek és értelmezési tartomanyuk a teljes tér, a transz-
formacios 6sszefuggések barmely r vektorhoz egy r' vektort rendelnek. Kérdés, hogy a
targypontokbdl egyértelmiien visszakovetkeztethetlink-e a képpontokra.

Ha létezik egy olyan inverz g transzformacio, amelyre mindig igaz, hogy:

r=g(r)=g(f(n)

akkor kolcsonosen egyertelmii transzforméaciordl beszéllink. Ekkor r-bél r visszaallithato.
Ha nem létezik megfeleld g inverz fliggvény, akkor £-b6l r nem allithato vissza. Néha ez
csak annyit jelent, hogy az r' pontoknak nem egy, hanem két (vagy néhany) r megfeleldjiik
van.

Ha végteleniil sok r tdrgypont kozos képe egyetlen r’, és az uj r’ vekto-
rok kevesebb dimenzidja térben helyezkednek el (haromdimenzios tér helyett
példaul egy kétdimenzids feliileten), akkor dimenziocsékkenéssel jard, elfa-
Jjuld leképezésrdl beszéliink. 1lyen példaul a kévetkez6 transzformacio:

bl

?

bl

N =
O =

mely a 3D-s teret levetiti az x, y sikra.
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Koordinatatranszforméciot — nézdpontvaltoztatast — végezve a transz-
formacio kolcsondsen egyértelmii, hiszen az 0j koordinatak is maradéktala-
nul 6rzik az eredeti informéciétartalmat. A ponttranszformacioknal viszont a
targy és a kép pontjainak kapcsolata nem mindig kélcsondsen egyértelmii.
Gondoljunk példaul a 3D-s modelltér leképezésére a 2D-s nézetre. Ez tipi-
kus esete az elfajulo transzformécionak.

2.2.3.1. Koordinatatranszformaciok

Ha a 3D-s euklideszi térben egy K koordinata-rendszerrél egy K’ koor-
dinata-rendszerre térilnk at és feltételezziik, hogy a koordinata-

o a koordinata-rendszer eltolasa,

» akoordinata-rendszer elforgatasa,

» akoordinatatengelyek felcserélése,

o akoordinatatengelyek tiikr6zése,

« a koordinatatengelyeken léptékvaltas (ez feldleli a nagyitast, kicsi-

nyitést, 6sszenyomast, széthuzast)

akkor ezt matematikai formaban a kovetkez6 modon fejezhetjiik ki

I~
Il
ol

r'+b @.1)
vagy komponensekben
x=x"T), + "), + z"T}5 + b,
p=xl YL, vl b
z =x"T, + "L, +2"T,, +b,
Itt », ’ egy P pont helyvektorat jeléli a K illetve K® koordinata-

rendszerben, b a K’ rendszer origdjahoz vezetd helyvektor a K koordinata-
rendszerben. A

_ 1,7 15,135
T'=\T1,,.,T5,T,;
T5,.T 55, T34

matrix pedig a transzformacié matrixa.
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: ILJ Megjegyezziik, hogy a 7' matrix oszlopaiban az i, j', k' (j alapvektorok K-beli koor-
' dinatait talalhatjuk meg.
A szamitbégépes grafikahoz szukséges koordinatatranszformaciok jellegiknek meg-

= =-1
feleléen nem elfajulok (mert a testek megérzik alakjukat), igy a 7' matrixnak létezik 7°
inverze (azaz a koordinatatranszforméacié minden tovabbi nélkul megfordithatd), melynek
segitségével a K koordinata-rendszerben is kifejezhetjlik a régi és Uj koordinatak kozotti
osszefliggest.
Mivel a (2.1) Osszefliggés alapjan

=1

-

N

I~

[l

N

+
I~ N

o~

N
Il
N

I~
+

=-1
adodik, ahol b'=T - b arégi origonak a helyvektorat jelenti a K' rendszerben. Kom-

ponensekben:
X=x-Ty' +y-T;; +2 T3 +b,
y'=x-Tz_]I +y-T2;' +z-Tz_3I +b_".

Z'——-x-T3_[' +y-T35' +Z-T3;| +b_'_

Fontos szerephez jut a szamitogépes grafikaban a kovetkezd két specia-
lis eset:

Az origo eltolasa

B S
Ekkor T7=|0 1 0| egységmatrix és b # o
N0 ¢ |

s
Il
I~
+
I~
I
I~
I
Sy

A koordinata-rendszer mozgatasa

A koordinata-rendszer mozgatasa esetén a koordinatatengelyek altal be-
@_}5 zart sz0g €s a koordinatatengelyek beosztasa (skalaja) valtozatlan. Minden
mozgatas visszavezethetd egy eltolas és egy forgatas egyiittes alkalmazasara

(lasd 30. sz. abra).
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KA I

155~

30. sz. dbra
A koordinata-rendszer mozgatasa

Matematikailag bebizonyithat6, hogy ebben az esetben a 7" transzforméacios matrix

rozéssel létrejétt uj matrix) megegyezik 7 inverzével.
Azaz

T =T (izometrikus matrix)

A koordinata-rendszer mozgatasa azért kiemelt jelentdségli a szamito-
gépes grafikaban, mert ezzel tudjuk modellezni azt az igényt, hogy egy 3D-s
targyat kameraval ,.korbejarunk™ és tobb oldalrél, esetleg kiilénb6z6 tavol-
sagokbdl megvizsgaljuk a képét.

2.2.3.2. Ponttranszformaciok

Ebben az esetben a koordinata-rendszerben abréazolt test minden egyes
targypontjahoz, hozzarendeljiik egy masik test pontjait.

Ezt a leggyakrabban a test eltolasaval, forgatasaval és mozgatasaval

hajtjuk végre a szamitogépes grafikaban. Ezeket mutatja a 31. sz. &bra.
Matematikailag a ponttranszformaciokat szintén az

z:=§-£'+l_7

transzformacios egyenlettel tudjuk kifejezni.

I~~.

M




LEBEGOPONTOS VILAGKOORDINATA-RENDSZEREK ES TRANSZFORMACIOK

L ]

ST B,
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I=

) Eogt ol x a)
z |
¥
/‘ :
® x
z ‘/—\
Y
i /
i b
i
P X o
31. sz. abra

Ponttranszformacidk: a) eltolas; b) forgatas; ¢) mozgatas

A ponttranszformaciok koziil leggyakrabban a szamitogépes grafikaban
a kovetkezdket hasznaljuk:

Eltolas: M egységmatrix, b # 0
Forgatds: M izometrikus matrix, b =0
Mozgds: M izometrikus matrix, b # 0

Nagyitas, kicsinyités, osszenyomas, széthuzas (1éptekvaltas vagy skalazas):

ekkor M diagonalis matrix (azaz a féatlon kiviili 6sszes elem 0) és b =0

Utébbi esetben a képpontok halmaza mar nem egybevago a targypontok
halmazaval, a test eltorzul.
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Ha nagyitasrol vagy kicsinyitésrol van szo, akkor

(4 0 0
M=|0 4 0
0 0 4

alaka. Ha A>1 nagyitas, ha pedig A<l kicsinyités torténik.

Ha a foatldbeli elemek nem egyeznek meg, akkor a tengelyek iranyaban
9sszenyomas vagy széthiizas torténik. Tipikus hatdsa ennek, hogy példaul
egy kocka képe téglatest lesz (lasd a 32. sz. 4bra).

=
y
ot
P ok X
32. sz. abra

Kocka széthuzéasa, 6sszenyomasa téglatestté

Az eldbbiekben megismert transzforméciokat a kovetkezoképpen is
csoportosithatjuk:
o Egybevdgosdgi transzformdciok:
- eltolas,
- forgatadas,
~  tiikrozeés.
Ekkor a test képével egybevagd (méretazonos).
o Hasonldsagi transzformaciok:
- kicsinyités,
- nagyitas.
Ekkor a test képe az eredetihez képest méretaranyosan valtozik meg.
Nem valtozik meg viszont a test alakja és szbgei.
e Altaldnos léptékvdltds:
- Osszenyomads,
- széthuzas.
Ekkor a test képe kiilénbdz6 iranyokban eltér6 modon torzul.
Ezeket a transzformdciokat ésszefoglalo néven affin transzformaciok-
nak nevezziik. Jellemzgjiik tobbek k6zott példaul a kovetkezo:
» pont képe pont, egyenes képe egyenes, sik képe sik,

® -

LE ]

LE ]

LB ]
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@ —

» metszo térelemek képeinek metszéspontjai megegyeznek az
eredeti metszésvonal képével.

(Az affin transzforméciok kozé tartoznak az (n. ,nyirasok” is, erre azonban a szami-
tdgépes grafikaban altalaban nincs szukseg.)

2.2.3.3. Vetitések

Ha raszteres képpé konvertalva a 3D-s targyakat meg akarjuk jeleniteni
a monitor képernyojén, akkor ezeket a 3D-s modelltérbdl egy 2D-s nézetre
kell leképezni. Ezért a szamitdgépes grafikdban kiemelt jelentdségli transz-
forméciok a vetitések.

Vetitésnek nevezziik azokat a dimenzioveszteséggel jaro ponttranszfor-
maciokat, melyeknél a képpont és a neki megfeleld targypont egy egyenesen
helyezkedik el. (A fény egyenesvonalu terjedése folytan az optikai leképezé-
sek altalaban ilyen transzformacidval egyenértékiiek, innen szarmazik a ve-
tités elnevezés is.)

A targy- és képpontokon dthalado egyenest vetitésugdarnak nevezziik. A
vetités eredménye a vetiilet, ami egy térbeli sikon — a képsikon — képzddik.
Az egyes targypontok képe a vetitésugarak doféspontja a képsikkal (lasd a
33. sz. abrat).

Vetitosugarak

33. sz. 4bra
Targy képének eloallitasa a vetitosugarakkal a képsikon

A vetités két alaptipusa a parhuzamos és a kozéppontos vetités.

Parhuzamos vetitésrél beszéliink, ha a vetitdsugarak egymadssal pcrhu-
zamosak. Ha ezen kiviil a vetitdsugarak még merdlegesek is a képsikra, ak-
kor merdleges a vetités, egyébként pedig a ferde vetités elnevezést hasznal-
juk (lasd a 34. sz. abra a) részét).
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(A miiszaki rajznal a merdleges vetités modszerét alkalmazzuk; ezért a
miiszaki rajz nézetei a targy ilyen vetiiletei.)

A koézéppontos vagy perspektivikus vetités esetén a vetitésugarak mind-
egyike dthalad egy vetitési kozépponton, a centrumponton (lasd a 34. sz. ab-
ra b) részét). A 1étrejovod kép igen kozel all az emberi szem, illetve a fényké-
pezO6gép altal alkototthoz. A perspektivikus hatas elsdsorban a targy €s a
centrumpont tavolsagatdl fiigg. Ha ez a tavolsag minden hataron tal nod, a
kdzéppontos vetités parhuzamos vetitésbe megy at.

C
1 |
~T\lp
o % D
ey
o S B

a) b)

34. sz. abra
a) parhuzamos vetités (merdleges); b) kdzéppontos vetités

A kdzéppontos vetités altalunk értelmezett fogalma, tulajdonképpen két transzforma-
cid egylttese. Az elsé egy centralis projekcio, mellyel a teljes teret a teljes térre képezzuk
le. A méasodik lépésként a projektiv transzformacid képpontjait merdlegesen vetitjuk a kép-
sikra.

2.2.4. A térbeli transzformaciok szamitégépes algoritmusai-
nak egyszeriisitése homogén koordinatak bevezetésé-
vel

E fejezetben a célunk az lesz, hogy a kiilonb6zo6 térbeli transzformaciokhoz
olyan matematikai formalizmust talaljunk, melyet egyszeriien és hatékonyan
lehet algoritmizalni a szamitégépes rendszerekben.

Az affin transzformaciok és a vetiiletképzés miiveleteinek egységes, ko-
z0s leirasahoz a homogén koordinatak bevezetésével jutunk el.

® -
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o -

Egészitsiikk ki haromdimenzids helyvektorainkat egy formalis lépéssel
négydimenzidssa. A tér egy P pontjahoz vezetd

r=(x,y,z)
vektort ezentul irjuk igy:

(w-x, w-y, w-z, w)

ahol w egy tetszdleges, nemzérus skalar. Ebbdl az irasmodbol barmikor
visszatérhetiink a valdsagos haromdimenziés koordinatdkra agy, hogy a
vektor els6 harom koordinatajat elosztjuk a negyedikkel.

A P (x, y, z) pont homogén koordinatdinak nevezziik a

(w-x, w-y, w-z, w) koordinata négyest.
Vilagos, hogy a P pontnak e definicio szerint végtelen sok homogén ko-
ordinataja létezik, aszerint, hogy w-nek milyen konkrét értéket valasztunk.
Ezt a tobbértelmiiséget elkeriilhetjiik, ha w értékét 1-nek valasszuk. Ek-
kor az
(x5, 2,1)

koordindatanégyest a P pont normalizalt homogén koordindtdinak nevezziik.
A normalizalt homogén és a szokasos 3D-s térkoordinatak kozétt a fenti
megfeleltetés kolcsonosen egyértelmii.
o ha P pont koordindataja 3D-ben (x, y, z), akkor P homogén koordi-
nataja (x, y, z, 1),
o ha P homogén koordinataja (x, y, z, 1), akkor P 3D-s koordi-
nataja (x, y, z).

A 3D-s tér homogén koordinatait szemléletesen nem lehet bemutatni. Ez viszont
konnyen elvegezheté a 2D-s homogén koordinatakkal, csak ki kell Iépnink a 3D-s térbe.
Az (x, y) alapsikkal vegyunk fel egy parhuzamos sikot a térbeli koordinata-rendszerben,
mely a z tengelyt az 1 pontban metszi.

Ekkor egy P (x, y) sikbeli pont normalizalt homogén koordinatait tigy kapjuk meg,
hogy a P pontot merélegesen ,felvetitjlik” a z = 1 sikra (lasd 35. sz. abra).

A homogén koordinatak bevezetése nem csak formalis konstrukcid. Ezt matematika-
ilag az euklidészi tér ugynevezett projektiv lezarasa teszi sziikségessé, ami alatt azt értjik,
hogy a teret kiegészitjik ,idealis" térelemekkel:

e A tér minden egyes egyenesét a kozonseges pontokon tilmenden egy idealis
ponttal egészitjuk ki. Definicio szerint parhuzamos egyenesekhez egy idealis
pont tartozik, melyben ezek ,metszik” egymast.

» Egy sik idealis pontjai egy idealis egyenesen vannak. Parhuzamos sikok idealis
egyenesei megegyeznek.

o Atéridealis egyenesei egy sikban vannak, a tér idedlis sikjaban.

(Az idedlis térelemeket ,végtelen” tavoli térelemeknek is szoktak nevezni.)
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? Y >
- —A/P(x’,y’, 1)

> 1

» Y
2 /P(x, Y)

35. sz. abra
Keétdimenzids normalizalt, homogén koordinatak

Az idealis térelemekhez homogén koordinata-rendszerben konkrét koordinatakat
rendelhetiink hozza. Igy példaul (1, 0, 0, 0),(0,1,0,0),(0,0,1,0) az x, y, z tengely iranya-
nak megfeleld idealis pontok homogén koordinatai.

A szamitogepes grafikaban az idealis térelemek bevezetése annyiban érdekes, hogy
a parhuzamos és nem parhuzamos térelemek kezelése ezzel a formalizmussal egységes
modon megoldhatod, ami lényegesen leegyszerdsiti a transzformaciok programalgoritmusa-
it.

Emlékeztetiink arra, hogy a szdmitégépes grafikdban sziikséges affin

transzformdciok legaltaldnosabb formdja: !
X Iy T, Ts)(x b,
yI =\ Ty T, Ty ||y |+|b,
= I, Ty, T z' b,
Ez teljesen egyenértékii a normalizalt homogén koordindtdkkal felirt
kovetkezd osszefiiggéssel.: !
X) (T; y Tp La B.) (%
= Iy T, Ty by '
2 I, I, Ty b ||Z
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Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az affin transzformaciok homogén ko-
ordinatakban adott matrixanak utolsé sora mindig (0 0 0 1).

Tehat az eltolast, forgatast, léptékvaltast kifejezé transzformacios
egyenletet homogén koordinatakban egyetlen matrixszorzassal le tudjuk irni.
Ez alapjan tobb egymas utani transzformacié — a transzformaciok matrixai-
nak Gsszeszorzasaval — szintén egyetlen matrixszorzassal jellemezhetd.

Néhany fontosabb transzformacioé matrixa

2 (1 0 0 b, )
) 0 1 0 b
Eltolas a | b, | vektorral '
' 0 0 1 b.
b.’f
0 0 0 1)
(1 0 0 0
0 cosa -—sina 0
Forgatéas a szoggel az x tengely kortiil ‘
0 sma cosa {
0 0 0 1
g d 0 g
Léptékvaltas (s:kalazas) g e gt lg
x tengely egysége e, lesz )
y tengely egysége ey lesz 0 0 e O
z tengely egysége e, lesz L2 0 D )

A tiikrozés a 1éptékvaltas specialis esete. Igy példaul a kovetkezé matrix
a teret

(=1 D FOG
0 1 0 0
0 01 0
0 0 0 1)

tiikrozi az yz sikra, azaz e transzformacio az x tengely iranyat ,,megforditja™.
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A koordinatatranszformaciokat is minden nehézség nélkil jellemezhetjik 4x4-es ho-
mogén koordinatas matrixokkal. igy példaul, ha az Gj koordinata-rendszer origoja egybe-
esik a régi koordinata-rendszer origbjaval, és az Uj koordinata-rendszer alapvektorait u, v,
w jeldli, akkor a transzformacids matrix

(. %, ' @)

P iy LR

lesz.

A homogén koordinatdk bevezetésének tovabbi elonye, hogy a
perspektiv transzformaciok, azaz a kozéppontos vetitések is kifejezhetok
matrixszorzassal.

Példaul egy olyan k&ézéppontos vetités matrixa, melynek a képsikja az
(x, y) koordinatasik a kovetkezd:

1 0 0 0)
O -, 0 %
0 0 0 0
1
\OOAVOJ

Itt NV a vetitési k6zéppont tavolsaga az origétdl a z tengelyen.

A 4x4-es homogeén koordinatas matrixokkal megvalositott transzformaciokat projektiv
transzformacioknak nevezziik. Ezek egy részcsoportjat képezik az affin transzformaciok,
amikor a matrix 4-ik sora (0, 0, 0, 1). A ,tiszta" projektiv transzformaciokat az jellemzi, hogy
utolsé soruk (p, g, r, 1) formatumda, ahol p, g, r kézll legalabb egyik = 0. Ennek egyik spe-
cialis esete az

(1 0 0 0)

= 0 1 0 0

E= 0O O 1 0
|

\O 0 A\/ 1)

matrix, mely a 3D-s teret ,z iranyQ" projekcioval képezi le a 3D-s térre. A centralis vetités

el6zéekben megmutatott matrixat ebbdl gy kapjuk meg, hogy P képpontjaira az (x, y)
sikra vonatkozo merdleges vetitést alkalmazzuk, azaz a z' = 0 transzforméciot.
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Ennek a matrixformalizmusnak az is az elénye, hogy a korabbi ,,norma-
lis” transzformaciokat és a kdzéppontos vetitést egy matrixszorzassal dssze-
vonhatjuk. gy példaul egy 3D-s objektum elforgatasara vonatkozé felhasz-
nalol utasitas végrehajtasa soran az elforgatast, majd az elforgatott test
megjelenitéséhez sziikséges perspektiv transzformaciot egy matrixszorzassal

tudjuk modellezni. ,
Most mar nyilvanvalédva valt a homogén koordinatak hasznalatanak eld-

nye. Azaltal, hogy minden, a szamitogépes grafikaban lényeges geometriai
transzformacidé matrixszorzassal modellezhetd, egyszeriibbé valik a transz-
formaciokat megvalodsitd szoftver €s a transzforméciokra célhardver kifej-

lesztése is konnyebb lesz.

2.3. FRAKTALGEOMETRIA ALKALMAZASA A SZAMITOGE-
PES GRAFIKABAN

2.3.1. A fraktal és fraktalgeometria fogalma

A szamitogépes grafikaban tobb teriileten is fontos szerephez jutnak a
fraktalok. Ezekre mutat példat a 36. sz. abra.

36. sz. abra
Peéldak fraktalokra
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A fraktal fogalméat Benoit B. Mandelbrot vezette be a matematikaba 1975-ben, a sz6 |..|
a latin fractus” (torott) sz6bol szarmazik. ===
A definicio elétt kovessik egyszer(sitve Mandelbrot gondolatmenetét.
Milyen hosszi Nagy-Britannia partvonala? Els6 pillantasra ennek a kérdésnek a
megvalaszolasa egyszer(inek tlnik, egy térkép és egy vonalzd segitségével barki rovid
idén beliil meg tudja mondani az eredményt. A gond csak az, hogy egy nagyobb |éptéki
térképpel megismételve a mérést, az el6zénél nagyobb eredményt kapnank. Ha lemen-
nénk a partra és ott végeznénk el a mérést, akkor egy még nagyobb értek adoédna. Kiderdl,
hogy minél finomabb skalan végezziik a mérést, annal nagyobb eredményt kapunk, és en-
nek a ndvekedésnek nem lesz hatéra. igy, ha az (elméleti) mérésnél a felbontas végtelen
kicsi lenne, akkor a becsult hossz végtelen naggya valna.
Ha a mérésekrél beszéllink, akkor a felbontas jellemezheté meghatarozott hosszu-
sagu mérdrudakkal: minél finomabb a felbontas, annal révidebb a rad. igy a gorbét gy is
tekinthetjik, mintha egymashoz kapcsol6do, azonos hosszusagu rudakbdl allna (37. sz.
abra). Vilagos, hogy az igy kapott képen nem latszanak azok a részletek, amelyek kiseb-
bek, mint a rudak.
A kUldnbdz6 felbontasok altal okozott problémak vizsgalata vezette el Mandelbrotot a
fraktalok fogalmahoz. Eszrevette, hogy a partvonal kiilénbéz felbontasokban valé képei-
ben van egy kozos lényeq: ezek tobbé-kevésbé ,hasonlitanak” egymasra (érdesek, torot-
tek).

S=1/2, L=20

S = mérdrid hossza
L = partvonal hossza

37. sz. abra
Partvonal mérése kulonb6zd hosszusagu mérdrudakkal

A fraktal egy olyan geometriai alakzat, melynek részei hasonlitanak az
egész alakzathoz és a részek a még kisebb részekhez. Egy geometriai gorbe
vagy felszin tehat akkor fraktdl, ha bdarmely részét felnagyitva az eredetivel
azonos alapmotivumu, azaz énhasonlo gorbét vagy felszint kapunk.

o -
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Ez azt is jelenti, hogy a kiilonbozé felbontasokhoz tartozd Gnhasonld részek kozotti
atmenetet egy meghatarozott transzformaciéval képezhetjik. A legegyszer(ibb fraktaloknal
ezek a transzformaciok az eltolas, forgatas és skalazas.

Talan meglepd, hogy a természetben szamtalan olyan dolgot talalha-
tunk, melyek fraktaltulajdonsagokat mutatnak. Ilyenek példaul:

« afaés agai,

« ahegycsucs, a hegy, a hegység,

« egy folyam vizgyiijt6 teriilete (ér, patak, folyo, folyam),

o a turbulens aramlasok,

o az érrendszer az €16 szervezetekben.

A fraktalok elméletével a fraktalgeometria foglalkozik, mely a geomet-
riai objektumok felbontéas-invaridns, azaz énhasonlé tulajdonsagait targyal-
ja. Atmenetet képez a klasszikus geometria egyszerii, ideélis alakzatainak
(példaul kiterjedés nélkiili kor) szabalyossaga, és a szabalyossagot nem mu-
tato kaotikus jelenségek kozott (lasd a 38. sz. abrat).

- "EGYSZERU" ’ "KOZEPESEN BONYOLULT"
GEOMETRIAI STRUKTURAK GEOMETRlAi} STRUKTURAK
EUKLIDESZI GEOMETRIA FRAKTAL GEOMETRIA

38. sz. abra

Az euklidészi és a fraktalgeometria 6sszehasonlitasa

2.3.2. Fraktaldimenzio

A fraktaldimenzio segitségével meghatarozhatd, mennyire szabalytalan egy
fraktalgorbe. Altalaban a vonalakat egydimenzidsnak, a feliileteket kétdi-
menziosnak, a testeket pedig haromdimenzidsnak tartjuk. Azonban egy na-
gyon szabalytalan gorbe ide-oda vandorolhat a feliileten, olyannyira, hogy
szinte teljesen ki is toltheti azt. Igy példaul egy Brown-mozgast végzd ré-
szecske palyagorbéje, ha az id6 minden hataron tul névelhetd, atmegy a sik
minden egyes pontjan. A nagyon tekervényes feliilet, mint pl. egy fa lombo-
zata, vagy a tiidé belsé feliilete majdhogynem haromdimenzids lehet. Igy a
szabalytalansagra ugy tekinthetiink, mint olyan tényezoére, mely a dimenziot
noveli: egy szabalytalan gorbe dimenzidja 1 és 2 kodzott lesz, mig egy sza-
balytalan feliileté 2 és 3 kozé esik.
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Egy fraktalgorbe dimenzidja olyan szam, amely azt jellemzi, hogy a
gorbe két kivalasztott pontja k6zott hogyan nd a tavolsag, midon noveljiik a
felbontast. Tehat amig a vonal és a feliilet dimenzidja mindig 1, illetve 2,
addig a fraktaldimenzio lehet egy ezek kozti érték is.

A D fraktaldimenzi6 definicidja

D= log(L2/L1)
log(S1/S52)

ahol L1 és L2 a gdrbén mért hosszusagok, S1 és S2 pedig a hasznalt mérték
nagysaga (azaz a felbontas).

Példa
A 33. sz. 4bran lathato partvonalnal S=1, ill. §=1/2 esetben L=7, ill.
L=20. igy
D =log (20/7) / log (1/(1/2)) = 1.51

A fraktaldimenziot egy négyzetleszamolasi eljarassal is meghatéaroz-
hatjuk, melynek az az elénye, hogy egyszeriien algoritmizalhaté. Ezért ezzel
a mddszerrel konnyen készithetiink olyan programokat, melyek képesek egy
raszteres képen abrazolt fraktal dimenzidjanak kiszamitasara. Ennek Iényege
a kovetkezd:

a) A vizsgalt képet négy részre osztjuk.

b) Megvizsgaljuk, hogy a képrészletekben van-e olyan képpont, mely

a fraktalhoz tartozik. Azt a szamot, hogy hany képpontot tartalma-
z6 képrészletet talaltunk, letaroljuk.
c) A kovetkezd 1épésben fliggdlegesen €s vizszintesen megfelezziik a
négy képrészletet (6sszesen igy 4x4=16 képrészletet kapunk) €s a
b) 1épéssel folytatjuk.

d) Az elbbbi felezési eljarast addig folytatjuk, mig a képrészletek mé-
rete meg nem egyezik egy képpontéval. Ekkor a letarolt szamokat
atlagoljuk és ez lesz a fraktaldimenzid.

Az algoritmus egy Mandelbrot altal javasolt eljarason alapszik, mely szerint, ha egy
fraktalt tartalmazd képre egy E oldalhosszu négyzetekbdl allé halot boritunk és N darab
olyan négyzetet talalunk, melyet a fraktal metsz, akkor N 1/EP értékével aranyos, ahol D a
fraktaldimenzio.

A fraktaldimenziéra a gyakorlatban talan meglepd példakat is talalhatunk. Egy pszi-
cholégiai kisérlet soran a vizsgalt személyek Rjepin ,Vératlan latogaté™ cimi képét nézte,
és ekdzben szemmozgasukat regisztraltak. Kilonbozé kérdésekre kellett valaszolnia, ez
alatt a szeme az abran lathatd utakat jarta be (lasd a 39. sz. abrat).

¢
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A gorbék elemzése megmutatta, hogy valamennyi utvonal fraktaldimenzidja azonos

39. sz. abra
A szemmozgas fraktal tulajdonsaga

2.3.3. Linearis, nem linearis és sztohasztikus fraktalok

A fraktalok agy generalhatdk, hogy az énhasonlésagot jellemzé mintazatot
ismételjiik egyre kisebb és kisebb mérettartomanyokban (azaz egyre na-
gyobb és nagyobb felbontasnal). Ezek az tgynevezett klasszikus fraktalok,
melyekre egy példat (vonalelemekbdl felépitett fraktal) a 40. sz. abra mutat.

Sl ~
X ~
/ & L
. N
L 1
40. sz. abra

Vonalas fraktal
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Ha az egyes felbontasok ko6zott az atmenetet affin transzformaciokkal
képezziik, akkor linearis fraktalokat kapunk. (A neviiket onnan kaptak, hogy
az iteracidonal linearis transzformaciot alkalmazunk.) Erre jo példa a
Sierpinski-haromszog (41. sz. abra).

41. sz. abra
Sierpinski-haromszog

Az el6zd abran lathatd haromszogekbdl olyan komplexebb formakat is
eloallithatunk, mint a 42. sz. abran talalhaté Bransley ,,pafrany”.

42. sz. abra
Bransley pafrany

¢
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Ha az egyes iteracios lépésekben nem linearis leképezést alkalmazunk,
akkor ennek eredményeként nem linearis fraktalokat kapunk. Ezek koziil ta-
lan a leghiresebb a Julia-Fatoue és a Mandelbrot-halmaz (lasd a 43. sz. és

44, sz. abrakat).

43. sz. abra 44. sz. abra
Julia-Fatoue-halmaz Mandelbrot-halmaz

Legyen g(z) = z" + c alaku flggvény a komplex szamsikon értelmezve. A Julia-
ILJ Fatoue-halmaz és a Mandelbrot-halmaz a g(z) leképezés ismételt alkalmazasaval szar-
maztathato. Az abrak az n = 3 esetre és ¢ = 0.91 esetre mutatnak példat.

A Mandelbrot-halmaz tokéletesen nem Onhasonld, de egyes részei
mégis ilyen tulajdonsdgokat mutatnak. (Erdemes példaul a halmaz szélén
l1évo részeket kinagyitva tanulmanyozni.)

Véletlen iteracios algoritmusokkal is generalhatunk fraktdalokat. Ezt

o <

példaul megtehetjiik uigy, hogy megadunk A| A> . Ay véges szamu konkrét
affin transzformdciot, és ezekhez tartozo p, p, ... p, valoszintiségeket, ahol

B . = L

Az egyes iteracios lépésekhez 21,22,...2)1 koziil valasztunk ki egy

konkrét A, transzformdciot, mégpedig olyan gyakorisaggal, hogy elég sok
ismétlés esetén ez megfeleljen a p; valosziniiség értékének.

A véletlen fraktaloknak kiemelt jelent6sége van a szamitogépes grafika-

@3 ban, mert segitségiikkel teljesen természetes, valoszer(i sokasagokat tartal-

mazd6 képeket tudunk generalni. Példaul egy fliszalbdl felépithetjiik a rét ké-
pét, vagy egy fabol erd6t generalhatunk.

Egy kopar hegység generalasara mutat példat a 45. sz. abra, melyet sik-
beli haromszdgek sikjukbdl vald véletlenszerti kimozditasaval generaltak.
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45. sz. abra
Téjgeneralas véletlen fraktallal

2.3.4. Fraktalok alkalmazasa a szamitégépes grafikaban

El6szor a fraktalok néhany altalanos felhasznalasi teriletét mutatjuk be példaszer(en, a
teljesség igénye nélkiil.

Tudomany
e Kémia

Nem egyensulyi rendszerek példaul elektrokémiai fémlevalas
e Fizika

Nemlinearis dinamika
e Biologia

Onszervez6 rendszerek, genetikus kod
o Informatika

Nyelvtani modellek (Lindenmayer-fraktalok)
o Légkorfizika, idéjaras

Felhék rendszerezése fraktaldimenziojuk szerint
e  Orvostudomany

Horgok fraktalstruktaraja

[ 1]
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L

A
naljuk:

Technika
e Nanotechnoldgia
Cimezhetd tulajdonsag felismerés, spekiralis jelkészletek 6sszehasonlitd elemzése

Miivészet

o  Fraktalokkal generalt mlivészi(?) képek
o  Grafikak fraktaldimenzidja

o Fraktalékszerek készitése

szamitogépes grafikdban a fraktalokat a kévetkezo teriileteken hasz-

Természethi képek generalasa véletlen fraktalokkal (rét, erdo,
hegységek, felhok stb.). _

Fraktalok felhasznalasa diszitdelemként. Kiilonosen a WEB lapok
hatterének fraktalokkal valé felépitése terjed rohamosan (lasd a 46.
sz. abrat).

A fraktalok igen hatékonyan alkalmazhatdk képtémoritésre (példaul
egy véletlen fraktallal generalt pafranylevél néhany szaz adattal le-
irhatd, mig képpontonkénti tarolasa tobb nagysagrenddel nagyobb
memoriat igényel).

46. sz. abra
Fraktal diszitéelemek WEB-laphoz

T8



ELLENORZO KERDESEK

ELLENORZO KERDESEK

45. Mit jelent a grafikus objektumok modellezése?

46.

47.
48.

59.

60.
61.
62.

63.

64.
6J.
66.
67.

68.
69.
70.

7i.
o
73

Hogyan irjuk a grafikus objektumokat a modellezés soran és ez hogyan
realizalhato a szamitogépen?

Jellemezze a vektorgrafika modellterét!

Jellemezze a rasztergrafika modellterét!

Miért hasznalunk kivagotéglatestet?

Milyen lépések sziikségesek a vektorgrafikus objektumok képének a
monitor képernyojén valo megjelenitéséhez?

Milyen elényok szarmaznak a vektorgrafikus modellezés és a raszteres
megjelenités szétvalasztasabol?

Mi jellemzi a 2D-s vektorgrafikus modelltér objektumait?

Mit értiink 2 7> D modellezés alatt?

Milyen feladatokra alkalmazunk koordinata-rendszereket a szamitogé-
pes grafikaban?

Jellemezze a Descartes koordinata-rendszert!

Mi az egyenes €s a sik paraméteres egyenlete?

Hogyan hatarozhat6 meg egy egyenes €s egy sik doféspontja?

Mi a koordindtatranszformdcio és mire haszndlhato a szamitogépes
grafikaban?

Mi a ponttraszformdacio és mire haszndlhaté a szamitogépes grafika-
ban?

Mit értiink elfajulo transzformdacio alatt?

irja fel az altalanos koordinatatranszformacié vektoregyenletét!

Milyen transzformaciokra vezethetd vissza a koordinata-rendszer moz-
gatdsa, és ez mire hasznalhat6 a szamitdgépes grafikaban?

Milyen ponttranszformdcio-tipusokat hasznalunk a szamitogépes grafi-
kaban?

Mit neveziink affin transzformdcionak?

Mit neveziink vetitésnek?

Mit neveziink parhuzamos és kozéppontos vetitésnek?

Mi a P pont normalizalt homogén koordindtdja, ha 3D-s koordind-
tdix y 2?7

Irja fel az affin transzformdcick egyenletét homogén koordindtdkban!
Adja meg az eltolas matrixat homogén koordinatakban!

Adja meg az x tengely koriili forgatas matrixat homogén koordinatak-
ban!

Adja meg az yz sikra valo tiikrozés matrixat homogén koordinatakban!
Adja meg a léptékvaltas matrixat homogén koordinatakban!

Adja meg a kozéppontos vetités matrixat homogén koordinatakban!




ELLENORZO KERDESEK

74.
7.

76.
77.
78.
79,
80.
81.
82.

Mit neveziink fraktalnak?

Mondjon példat olyan természeti jelenségekre, melyek fraktal-
tulajdonsagokat mutatnak!

Jellemezze a fraktalgeometria €s az euklidészi geometria viszonyat!

Mi a fraktaldimenzié?

Hogyan generaljuk a linearis fraktalokat?

Mit neveziink nem linearis fraktalnak? Mondjon ezekre példakat!

Mit neveziink véletlen fraktalnak?

Mire hasznalhatdk a véletlen fraktalok a szamitogépes grafikaban?
Jellemezze a fraktdalok felhaszndldsi teriileteit a szamitogépes grafikd-
ban!
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TERBELI GORBEK ES FELULETEK VEKTOR-
GRAFIKUS MODELLEZESE

E fejezetben a térbeli gorbék és feliiletek modellezésével kapcsolatos leg-
fontosabb ismereteket foglaljuk 6ssze. Ennek matematikailag preciz és teljes
kori kifejtése jelentdsen meghaladja a konyv kereteit, ezért csak a legfonto-
sabb fogalmak ¢és eljarasok bemutatdsara toreksziink. (A matematikailag
pontos kifejtés a modern matematika olyan szakteriileteinek ismeretét is
feltételezi, mint a funkcionalanalizis, a projektiv és differencialgeometria, a
kombinatorikus topolégia. Ezek a diszciplindk jelentésen meghaladjak a
miiszaki egyetemek é€s foiskolak matematika tananyagat.) Megadjuk az alap-
vetd matematikai Osszefliggéseket €s algoritmusokat, de ezeket — részletezé-
siik helyett — inkabb szemléletesen, abrakkal fogjuk bemutatni. A témakor
targyalasa soran a 3D-s térre szoritkozunk, de a megadott algoritmusok,
képletek stb. minden nehézség nélkiil atvihetok 2D-s vektorgrafikus vilag-
koordinata-rendszerekre is. A kénnyebb megértés érdekében a fejezet je-
lentds mennyiségii abrat €s képet tartalmaz. Ezek koziil a matematikai 6ssze-
fiiggéseket bemutatokat a szemléltetés érdekében altalaban 2D-s koordinata-
rendszerben fogjuk abrazolni.
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LE ]

i

3.1. GORBEK ES FELULETEK MODELLEZESENEK MATE-
MATIKAI ES GEOMETRIAI ALAPJAI

3.1.1. Gorbék leirasa

A térbeli gorbék modellezésének legfontosabb eszkéze a paraméteres vekior
egyenlet, mely alkalmazdsaval a sikbeli és térbeli gorbéket azonos modon
irhatjuk le.

Ez egyr = r(1), teft), t,] paraméteres vektor-skalar fiiggvény megada-
sat jelenti, ahol [t,, t;] a paramétertartomany. Az egyenlet komponensek-
ben:

x = x(t)
y=y(t) L stst,
z = z(t)

Ezek szerint minden egyes ¢ konkrét szamértéket behelyettesitve, az
egyenlet egy olyan konkrét r vektort allit eld, mely a térgdrbe egy pontjara
mutat. Ezt szemlélteti 2D-s koordinata-rendszerben a 47. sz. abra.

t=1.0

47. sz. abra
Paraméteres vektoregyenlettel adott gérbe pontjai

Peélda: Egy rsugart O (a,b) kézéppontu kor paraméteres egyenlete a sikban

X=a+r-cost

y=b+r-sint
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A
P P(X’.y)
2
O(a,b)
>
Y
X
a
48. sz. abra

Kor paraméteres egyenlete

Az r(r) fliggvényrol altalaban feltételezziik, hogy
« kolcsondsen egyértelmii és folytonos leképezés (azaz egy konkrét 7
értékhez egy és csak egy r, vektort rendeliink hozza, tovabba a gor-
be nem szakad)
» t-szerint folytonosan differencialhaté és derivaltja nem 0.
Az utdbbi kikotés szemléletesen azt jelenti, hogy a gorbén nincsenek
»csucsok™, ,hegyes” részek és az érintdvektort a gérbe barmely pontjaban
meg lehet htizni (lasd 49. sz. 4bra). Az érintdvektort az

x'(1)
r()=|y'()
2'(t)

derivalt ﬁiggvéﬁybél kaphatjuk meg, ahol x'(¢), y'(¢), z'(#) a komponensenként
képzett skalarfiiggvények differencialhanyadosat jelenti.

¢
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-

LB ]

A (1)

L E pontban nem létezik a gor-

r(?) be derivaltja

>

X

49. sz. dbra
Egy pontban nem differencialhatd gérbe
(a tobbi pontban meghuzhaté az érintdvektor)

Egy gorbenek nem csak egyfajta paraméteres vektor-skalar egyenlete lehet.

Vélasszunk példaul az rf) te(f, t) gorbéhez egy olyan (f=f(s)
s € [s1, s2] fuggvényt, mely az [s1, 2] intervallumot kdlcsdndsen egyértelm( modon képezi
le a [t1, tz] intervallumra, akkor f(s)-t t helyébe helyettesitve az r{t(s)) - s e [s1, 2] egyenlet
ugyanazt a gorbét definialja, mint az r{f).

A szamitogépes grafikaban sokszor sziikségiink van a linearis vagy mds
néven affin paramétertranszformaciora. Ennek alkalmazasakor

t, —1t
t=—=—1(s—s5,)+¢ se[sl,sz]
§, — 3§

Ez szemléletesen a [t,, t,] paramétertartomany eltolasat, nagyitasat il-
letve kicsinyitését jelenti.

A gorbéket jellemzd geometriai tulajdonsdgokat (példaul a gorbe érin-
tojének iranya), olyan mennyiségek fejezik ki, melyek a paramétertartomdny
transzformdcioja esetén vdltozatlanok maradnak. Ezt ugy is kifejezziik, hogy
ezek a tulajdonsdgok a transzformdcioval szemben invaridansak.
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3.1.2. Feluiletek leirasa

A térbeli feliileteket kétparaméteres v = r(u,v) vektor-skaldr egyenletiikkel

modellezhetjiik, ahol uelu,, u,] és vel[vy, v,| a paramétertartomany. Ez
komponensekben felirva az

x=x(u,v

E’; i, Su S,
= y(u,v
A VSV S,
&= E(iL, 1) -

egyenleteket jelenti.

Ezek jelentése — a térgorbékhez hasonldoan — az, hogy minden egyes
konkrét u és v paraméterérték (melyet az egyenletbe helyettesitiink) a feliilet
egy pontjahoz vezetd helyvektort hataroz meg.

A térbeli feliileteket gyakran szintvonalaikkal dbrazoljuk. Ez azt jelenti,
hogy megadjuk a feliileten azoknak a pontoknak a halmazat, melyek egy
konkrét 1y vagy v, értékhez tartoznak. Ez jellemzden egy térgorbe lesz (lasd
50. sz. abra), amit szintvonalnak neveziink.

50. sz. abra
Feliilet szintvonalakkal abrazolasa

Mint az abrabdl is kitlinik, az u, és vy szerint képzett szintvonalak (meg-
hatarozott matematikai feltételek teljesiilése esetén) egy és csak egy pontban
metszik egymast a feliileten. Ha az (u, vy) pontban metszd szintvonalak u,
illetve v szerinti parcialis differencidlhanyadosait képezziik az u, és v, para-
métereknek megfeleld pontban, akkor a szintvonalaknak megfeleld térgor-
bék érintd vektorait kapjuk.

¢
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L ]

L ]

;. k.
-djx(u,vo)

7

r, = 5_]:(143‘)0) = -dl—y(u,VO)

—z(u,v,)
% /

7

Ex(uoav)

0 7
i :é:z(u,V) = Ey(uOJV)

—2z(u,,v
a)(o )

Az r, és r, vektorok egyiittesen egy sikot hataroznak meg, mely a felii-
letet az (uo, vo) pontban érinti. Egy, az érintd sikra az (uy,vo) pontban dllitott
meréleges vektort az r, és r, vektorialis szorzataval dllithatunk elo.

R=r,xXr,

Ezt az n vektort a feliilet normalvektoranak nevezziikk. Ez a feliilet
pontjai megvilagitaserdsségének kiszamitasaban jatszik fontos szerepet.

3.2. GORBEK ES FELULETEK MEGJELENITESEHEZ SZUK-
SEGES POLIGON ES POLIEDER MODELLEK

A vektorgrafikus objektumok raszteres képét pl. a képernyén a vektor-
raszter konverzidt végzd eszkdzok (korabban a szoftver, napjainkban a
monitorvezérlokartya) csak egyenes szakaszokkal ,,0sszerakott” alakzatok-
b6l tudjak eldallitani. Ezért a gorbék €s feliiletek modellezésében fontos sze-
repet téltenek be az egymashoz kapcsolddd egyenes szakaszokbol felépitett
poligonok és a sokszdglapokbol 4116 térbeli alakzatok, a poliéderek (lasd 51.
€s 52. sz. abra).
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szakasz nyilt poligon zart poligon, vagy sokszog

51. sz. dbra
Poligonok

Sokszdglapokbol allonak neveziink egy térbeli alakzatot, ha olyan sokszoglapokbol I!!]J
éplil fel, melyeknek a szomszédos lapokkal legalabb egy kozos élik van. Ha a sokszogla- L--
pok egy zart térrészt hatarolnak el, akkor ezt poliédernek hivjuk.

a) b) c) d)
52. sz. abra

Példak poliéderekre

A raszteres kép eldallitasa soran tehdt a térbeli gorbéket mindig
poligonokkal, a feliileteket pedig sokszoglapokbol — legtobbszor haromszo-
gekbdl — felépitett alakzatokkal kozelitjiik. Erre a legegyszeriibb eljaras a
kovetkezd:

Ha a modellezni kivant térgorbe vagy feliilet » = r(?), illetve r = r(u,v) @
vektor-skalar egyenlete adott, akkor a képernydn valé kirajzolasat elokészit-
hetjiik a kovetkez6 eljarassal. Osszuk fel a paramétertartomanyt At, illetve
feliiletnél Au, Av részekre, az osztépontok legyenek

o -

T illetve

Ll saakyinl fusth,
7 O TR 7 R, AN

L T ) I

R 2 | n

ahol t; — t;.1 = AL, u;— ui.y = Au és vy — v, = Av.
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@ Helyettesitsiik be a paraméteres egyenletbe az Gsszes £, u; €s v; értéket
és hatarozzuk meg a gorbe, illetve a feliilet pontjaihoz vezetd r(t;) és r(u;,v))
helyvektorokat.

Az egymast kovetd r(f) és r(f;.1) pontok kozott a térgdrbét kozelitsiik

@3 egyenes-szakasszal, a feliiletet pedig az r(u,vi), r(ui,via), r(uigv) €s

r(ui1,vis) csucsponti négyszoggel. Az igy kialakult alakzatot vetitsiik a 2D-
s abrazolasi térbe, majd raszteresen jelenitsiik a képernydn. Ennek az elja-
rasnak az eredményét mutatja a 53. sz. €s az 54. sz. abra.

53. sz. 4bra
Térgorbe kozelitése egyenesszakaszokkal a paramétertartomany felosztasaval

54. sz. dbra
Torusz kozelitése téglalapokkal a paramétertartomany felosztasaval
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Nyilvanvalo, a kép mindsége attol fiigg, hogy a paramétertartomanyban
az osztopontok milyen siirtin helyezkednek el. igy példaul, ha Az értéke elég
kicsi, a képerny6n kirajzolt gorbét folytonos vonalnak fogjuk latni. Felveto-
dik a kérdés, hogy az el6z6 eljaras mennyiben alkalmazhat6 a vektorgrafikus
rendszerekben. El6sz0r a programozoi raforditast vizsgaljuk. A 53. sz. abran
lathat6 gorbét el6allitd program egy részlete a kovetkezo:

{$N+}
uses graph, crt, grindhi;
const

t0=0; t1=2"*pi;

a=70; ds0=20; eps=1;
kx0=230; ky0=240; tgh=200;
fel =#72; le = #80; bal = #75; jobb = #77,
alf=pi/120; bet=pi/60;
var
ap, bp, cp: real;
kr: char;
function fx(t: real): real;
begin fx:=3*a*sin(6*t)*cos(3*t) ;
end;
function fy(t: real): real;
begin y:=a*(cos(2*t)-3*sin(t);
end;
function fz(t: real): real;
begin fz:=a*(2*sin(3 *t)+cos(t));
end;
procedure nyil;
const
xk=580; yk=400;
begin
line (xk-5,yk,xk-30,yk);
line (xk-30,yk,xk-26,yk+2);
stb.

A gorbét generald teljes program mérete az elézdeknek koriilbeliil tiz-
szerese.
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Ebbdl is lathatd, hogy a gorbék és feliiletek paraméteres egyenlettel és a
paramétertartomany felosztasaval torténé modellezése komoly programozoi
raforditast igényel.

Az is kézenfekvd, hogy az osztopontok szaménak siiritésével — amely-

éj nek a hatasara a raszteresen kirajzolt alakzat folytonosabbnak tiinik — jelen-
tésen novekszik az algoritmus miiveletigénye.

Az elébbieknél azonban sokkal stlyosabb problémat jelent az, hogy ez-

@5 zel a modszerrel nem tudjuk kielégiteni azt a vektorgrafikus rendszerekben
természetes felhasznaloi igényt, hogy sziikség van:

o adott pontokon keresztiilhaladé gorbék és feliiletek modellezésére,

o az alakzatok interaktiv parancsokkal térténd transzformaléasara (for-

gatas, elmozgatas stb.), és

« az alakzatok forméajanak a felhasznalok altal torténé megvaltoztata-

sara (példaul a gorbe egy pontjanak megfogasa egérrel és ,.elhiiza-
sa”).

Mindezeket a gorbék és feliiletek vektor-skalar egyenleteibdl kiindulo
modellezéssel gyakorlatilag nem tudjuk megoldani. Az el6z6ekben bemuta-
tott modellezési modszer a vektorgrafikaban azért sem adhat professzionalis
megoldast, mert legtobbszor a gérbe és a feliilet pontos matematikai egyen-
letét sem ismerjiik.

3.3. GORBEK ES FELULETEK VEKTORGRAFIKUS MODEL-
LEZESEVEL SZEMBEN TAMASZTOTT KOVETELME-
NYEK

A szamitdgépes grafikat igényl6 gyakorlati feladatok esetében — mint erre az
el6z6ekben mar utaltunk — legtobbszor nem ismerjiik a gorbék és feliiletek
egyenleteit. Ehelyett példaul a feladatbol fakaddan a kévetkezé tipusu fel-
tételeket kell kielégiteniink a modellezés soran:
@ » a gOrbének at kell haladnia elére adott pontokon,
« a feliiletnek egy adott egyenesszakaszhoz kell csatlakoznia,
« a feliiletnek egy hagyma alaku kupolara kell hasonlitania stb.
Emellett a generalt 3D-s grafikus objektumnak a fenti funkcionalis ko-
vetelmények kielégitése mellett matematikailag egzakt médon nehezen meg-
fogalmazhaté esztétikai szempontoknak is meg kell felelnie. Ilyenek példaul:
@3 « a feliilettel generalt test ,,ardnyos” legyen, ne legyen til magas vagy
tal széles,
» afeliilet szép sima legyen, a nézének ,,aramvonalasnak™ t{injon.
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Mindezeket a felhasznalo a grafikus rendszerben interaktiv modon sze-
retné érvényesiteni, azaz sziiksége van a 3D-s grafikus objektum lépésen-
kénti, képernyon torténd megjelenitésére €s esetleges modositasara.

A szamitogépes grafikaban ezekre figyelemmel dolgoztak ki a kiilonbo-
26 gorbe és feliiletmodellezési algoritmusokat. Ezeknek tehat meg kell fe-
lelniiik a kovetkezd gyakorlati kévetelményeknek:

az algoritmusokat programtechnikailag egységesen, relative nem
nagy raforditassal kell megvaldsitani. Ezért olyan modellezési elja-
rasok kellenek, melyek kizarjak az egyedi, egy-egy specidlis fiigg-
vényhez kotédo megoldasokat. Ugyanakkor a modellezési eljaras-
nak a legkiilonbozébb formaju, alaku gorbéket, feliileteket is el6
kell tudnia allitani,

a modellezési eljards biztositsa az elére megadott pontokon dthala-
do térgorbék és feliiletek hatékony generdlasat, tamogassa a kiilon-
bozd térelemek illeszkedésének (metszéspontok, érintés) kezelését,

a modellezési eljardsban felhaszndlt fiiggvényeknek viszonylag egy-
szertien kiszamithatoaknak kell lenniiik. Az egységes programtech-
nikai kezelés miatt ezek azonos tulajdonsagu fiiggvénycsaldadokbol
keriiljenek ki, .

a felhasznaloval valo hatékony, interaktiv kapcsolattartas érdeké-
ben

- a modellezési eljaras biztositsa, hogy a feliiletek és gorbék
transzformalasa (példéaul térbeli mozgatas, vagy a paraméter-
tartomany linearis transzformacioi) relative egyszerii algorit-
mussal, nem tul nagy szamitdasigénnyel megvalosithato le-
gyen. (Példaul ne legyen sziikség nagy szamu goérbepont
transzformalt vektorainak egyenkénti kiszamitasara.) Mdsként
Jogalmazva a modellezési eljarasnak invaridnsnak kell lennie
az affin transzformdciockra és a vetitésekre,

- a modell olyan legyen, hogy a képernyén valé megjelenités-
hez sziikséges poligon és sokszoglapos kozelitésre gyorsan
konvergdld algoritmusokat lehessen kidolgozni,

- a modell tegye lehetdové a gorbék és feliiletek lokdlis vdltoz-
tathatosagdt, azaz ha példaul egy pontban kissé megvdltoz-
tatjuk a gorbét, ez csak a pont kozvetlen kirnyezetében okoz-
zon valtozast (1asd 55. sz. abra).

L ]
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b)

55. sz. bra
Gorbék a) globalis b) lokalis valtoztathatosaga

3.4. GORBE ES FELULET MODELLEZESI MODSZEREK

A g06rbék és feliiletek modellezésénél a felhasznald szemléletes, geometriai
adatokat kozol a vektorgrafikus rendszerrel, mely ez alapjan generalja a
megfelelé gorbét vagy feliiletet. A leggyakrabban olyan térbeli pontokat
adunk meg, melyeken az eldallitani kivant gérbének vagy feliiletnek at kell
haladnia.

3.4.1. Interpolacio és approximacio

A térbeli gorbék és feliiletek koziil azok kivalasztasat, melyek a tér eldre
adott P, ... P, pontjain athaladnak, egy interpolacids feladat megoldasanak
nevezziik.

Példaul sikbeli gorbék esetében legyen adott a Py, Py, P>, P pont az r,
ri, 2 €s ry vektorokkal. Keressiik azt az r = r(f) vektor-skalar fiiggvényt,
mely kielégiti a kovetkez6 feltételt: talalhato olyan ¢, ¢, 1, és t; paraméter-
érték, hogy

r=Hh), L=dh), B=8&) B=HH)

teljesiil.

Ebben az esetben az r(f) vektor-skalar fliggvényt interpolacids gorbé-
nek, a Py, P, P,, P; pontokat pedig az interpolacids gorbe kontrollpontjainak
nevezziik (lasd 56. sz. abra).

86



GORBE ES FELULET MODELLEZESI MODSZEREK

)I

56. sz. abra
Interpolaciés gorbe és tartopontjai

A térbeli gorbék és feliiletek modellezésének masik elterjedt modszere
az approximacié. Ebben az esetben egy gorbecsaladbdl (példaul n-edfoku
polinomok) azt a gdrbét valasztjuk ki, mely az elére megadott Py, P, ... P,
térbeli pontokat a lehetd legjobban megkdzeliti.

Az approximaciés gérbe altalaban nem halad at a megadott kontroll
pontokon (legalabbis nem mindegyiken) csak azoktél mért ,,tavolsaga™ a le- QB
hetd legkisebb. Masképp fogalmazva approximacid esetén a kozelité gorbe
kontrollpontjainak csak egy része helyezkedik el a gorbén (lasd 57. sz. abra).

57. sz. abra
Approximacids gorbe €s kontrollpontjai
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Peéldak az interpolacios és approximacios feladat megoldasara.

Lagrange-interpolacié

Adott Po, P1, Pa... Pn pont helyvektoraval a térben, és kulonbozd fo, t1, 2 ... t para-
méterérték. Keressiik azt az r{f) — komponensként f legfeljebb n-edfokd polinomjaibdl allo

figgvenyt, melyre r(to) = po ... f{ta)=pn
Megoldas:

r(f) = po-Lo(t) + p1- L1(f) ... + pn La(f), ahol

(t —to)...(l‘ g )¢ -—I,H)...(I —I”)
(tr _to)---(ri g )(ti _(tr+l )"‘(ti _[n)

Li(t):

az ugynevezett Lagrange-interpolacios polinomok. Kénnyen Iathatd, hogy

L(t)=1 ¢é L(,)=0 i #j esetén

A Lagrange-interpolacié sajnos nem igazan alkalmas gérbemodellezésre a szamito-
gépes grafikaban, mivel esetenként két pont kozott erds kiugrasok vannak a gorbén (lasd
58. sz. abra).

A
y «—  Oszcillalo kiugras

58. sz. abra
Lagrange-interpolacios polinom

Gauss-approximacio (legkisebb négyzetek modszere)

Adott n darab pont a térben, példaul valamilyen mérés eredményei. Valasztunk egy
figgvénytipust (példaul polinom, exponencialis fliggvény), jeldlje ezt f(f). Az r{t) paraméte-
reit ugy valasszuk meg, hogy a pontoktdl mért tavolsagainak négyzetésszege minimalis le-
gyen. Sikbeli y = f{x) esetében:

> (f(x) - ,)" = min

ahol (xi, y3) i = 1,2, ... n az adott pontok koordinatai.
Példaul ezt az eljarast alkalmazzak linearis trendek szamitasanal, amikor f{x)=ax+b
alaka.
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3.4.2. Interpolacio és approximacio polinomokkal

A térbeli gorbék és feliiletek interpolacioval vagy approximacidval torténd
modellezése a szamitogépes grafikdban tobbnyire elegendé a feladatok
megolddsahoz, mivel nem a preciz fliggvényabrazolas a célunk, hanem a
szép, ,,sima” gorbék rajzolasa.

Ahhoz, hogy az interpolaciés vagy approximécids eljaras a gyakorlat-
ban is hasznalhaté legyen, valamilyen moddon szikiteniink kell a szdba jo-
hetd végtelen sok r = r(7) vektor-skalar fiiggvény halmazat.

Az egyszerli szamithatosag szempontjabdl az tlinik ésszerli valasztas-
nak, ha az 6sszes lehetséges

x(1)
r(t) =4y()
z(t)

figgvények koziil csak a polinomokat vessziik figyelembe, azaz az

2 n
x(t)=a,,+a,-t+a,-t"+...4+a,-t
y®)=a,+a, t+a, t’+...+a, - t"

zt)=a+a, t+a, t"+...+a, t"

zh

alakt  fliggvények kozott keressitk a feladatnak megfeleldket, ahol
a;~konstans.

Az ehhez szukséges vizsgalatokhoz a Taylor-sorfejtés matematikajat hasznaljuk fel.
Ezek szerint:

Tegyik fel, hogy az f figgvény (n+1)-szer differencialhaté valamely (a-t tartalmazo) /
intervallumon. Ekkor

z,(x) =f(a)+m(x_a)+f'(a)

I! 21

az ffliggvénynek az ,a" helyhez tartoz6 Taylor-polinomja. Ekkor barmely x e [ esetén van
legalabb egy olyan & pont az a és x kdzott, amelyre

f(n+l)(§) (x___a)nﬂ
(n+1)!

Ebbdl a matematikai tételbél kdvetkezik, hogy az

(n)
L@ gy

(x—a)’+..+

Rm(x) = f(X)—' tn(x) s

E
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!

® -

(n+1)
f (g) (x__a)nH

il . . k
f(X)—;(x a)” + )

Taylor-polinommal (az Rx(x)-nek megfelel6 hibaval) barmely végtelen sokszor differencial-
hato f(x) fliggvény tetszéleges pontossaggal megkozelithetd.

Emiatt polinomokkal rendkivll véltozatos alaku fuggvényeket is modellezhetlink,
ugyanis példaul az dsszes Un. elemei fliggvény (sinx, cosx, Inx, e* stb.) tetsz6legesen sok-
szor differencialhato.

Most mar csak az a kérdés, hogy hanyadfok polinomokat hasznaljunk
a szamitogeépes grafikdban az interpolacids €s approximacios feladatok
megoldasahoz. Nyilvanvalo, minél kisebb a polinom fokszama, anndl keve-
sebb miivelettel szamithatjuk ki a fiiggvényértékeket. Viszont tul alacsony
Jokszamui polinomot sem valaszthatunk, mivel akkor a ,,bonyolultabb™ gor-
béket és feliileteket nem tudndnk jol kozeliteni. Példaul mdsodfoku polinom
esetén

r=a,+a, -t+a,-t

a harom adott ry, r;, r» pont mar egyértelmiien meghatarozna a polinom a.
a;, a, egyiitthatoit. Ez a harom vektor viszont egy sikot hataroz meg, mely-
ben mindig benne lesz a polinommal generalt ivdarab. igy masodfoka poli-
nommal csak sikbeli gérbeszakaszokat tudnank modellezni. ‘

Ezért a szamitogépes grafikaban a térgorbék és feliiletek modellezésére
a harmadfoku polinomokat vdlasztottak. Ezt a dontést az is indokolja, hogy
harmadfok(i polinomokkal modellezheték olyan geometriai tulajdonsagok,
mint az dnmetszeés, csucspont, vagy az inflexios pont (ahol az érintd atmetszi
a gorbét). Tehat a térgorbéket az

J

r=a,+a,-t+a,t" +a;-t
alaku kobos paraméteres ivekkel, a feliileteket pedig kétparaméteres kobis
feliiletekkel kozelitjiik (a feliileteknél tehat x(u,v), y(u,v), z(u,v) u és v har-
madfoku polinomja).
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3.4.3. A spline és a kobos kétparaméteres feliiletfolt (bicubic
patch) fogalma

Az interpoldlassal, illetve approximdldssal képzett gorbék és feliiletek eld-
dllitasara két, lényegében eltéré modszer létezik:

o az Osszes interpoldalando vagy approximdlando pontot figyelembe

véve egyetlen gorbét vagy feliiletet hatdrozunk meg.

» az interpoldlo vagy approximdlo gorbét, illetve feliiletet egymdashoz

Jolytonosan kapcsolodo részekbdl allitjuk ossze.

Az elmult években a masodik modszer alkalmazasa valt majdnem
egyeduralkodéva a szamitogépes grafikaban.

Az egyetlen approximald vagy interpoldlé gorbével vagy feliilettel valo
modellezésnek a grafikus algoritmusok szempontjabdl az a hatranya, hogy a
gorbe alakja kozvetleniil fiigg a kontrollpontok szamatdl €s a polinom fok-
szamatél. Egy kontrollpont megvaltoztatasa kihat a teljes gorbére. Erre a
problémara kerestek megoldast a spline-ok alkalmazasaval.

Ha a modellezend?d térgorbét, tobb egymdshoz folytonosan kapcsolodo
vbél dllitjuk elb, akkor ezt a gorbét spline-nak nevezziik.

Ez a fogalom a hajlékony (gorbe) vonalzd angol nevébdl szarmazik,
melyet a t6bb egyforma hajot gyarté angol hajogyarakban alkalmaztak el6-
szor (lasd az 59. sz. abrat) a XIX. szazadban.

59. sz. abra
Hajobordak gyartasa spline-nal

LA ]

® -

9



GORBE ES FELULET MODELLEZESI MODSZEREK

L ]

*—=

A spline-ok tehdt polinomivdarabokbdl dllo gorbék, mely ivdarabokat a

paramétertartomany
t, <t <.<t
felosztdsdaval képziink minden [t,, t;.\] intervallumban kiilon-kiilon.

Az ivdarabok &sszeillesztése a csatlakozopontokon folytonosan, diffe-
rencialisan torténik. Ha a paramétertartomanyt azonos kdzdkre osztjuk fel,
azaz t;,,-;, értéke minden ,,i”-re azonos, akkor a spline-t uniformnak nevez-
ziik.

Spline feliiletek

Ha egy modellezendd feliiletet részekbdl allitunk ossze, akkor ezt spline
feliiletnek nevezziik. A spline feliiletek részeit leggyakrabban kobos polino-
mokkal generdljuk, ezeket két paraméteres kobos feliiletfoltoknak (bicubic
patch) nevezziik.

3.4.4. Az ivdarabok és feliiletfoltok folytonos csatlakoztatasa

Ha a gorbéket ivdarabokbdl, a feliileteket pedig feliiletfoltokbdl ,,rakjuk &sz-
sze”, akkor fontos kérdés, hogy ezek milyen modon csatlakoztathatok foly-
tonosan az illesztési pontokban.

Nyilvan azt szeretnénk, ha az illeszkedés térésmentesen, ,,siman” tor-
ténne, azaz a képernyon valé megjelenitéskor nem lehet észrevenni, hogy a
gorbe vagy a feliilet tobb részbal all.

Ezt a kovetelményt matematikailag az illesztési pontokban tdrténd
folytonos atmenetekkel tudjuk kezelni. Ezeket az egzakt definicid helyett ab-
rakon szemléltetve mutatjuk be.

Cy matematikai folytonossdg

Ebben az esetben a két gorbedarabnak az illesztési pontban lehet torése,
azaz ,kicsucsosodhat™ (lasd 60. sz. dbra), de hézagmentesen csatlakozik a
két rész.
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2-es iv

l-esiv

csatlakozo pont

>
60. sz. abra
Ivek C, folytonossagu illesztése
C, matematikai folytonossag
A két ivdarabnak az illesztési pontban az érint6je is megegyezik (azaz @3

els6 derivaltjuk azonos) (lasd 61. sz. abra).

A

l-esiv 2-es iv

/NZ érintdvektor azonos

csatlakozasi pont

>

61. sz. dbra
Ivek C, folytonossagu illesztése

C, matematikai folytonossag

Ebben az esetben a két ivdarabnak a csatlakoztatasi pontban nemcsak az
érint6je, hanem a gorbiilete is megegyezik (azaz az elsé és masodik derivalt
is azonos).




TERBELI GORBEK MODELLEZESE

A csatlakozasi pont

1-es iv 2-es iv

a csatlakozopontban a
gorbiileti kor is azonos

>

62. sz. abra
Ivek C, folytonossagu illesztése

G geometriai folytonossdg

Ebben az esetben a két ivdarabnak a csatlakoztatasi pontban nem kell
azonos derivaltakkal rendelkeznie. Csak az érintdegyenes azonos, de a
derivaltvektor nagysaga és eldjele eltérd lehet.

i ) ()

csatlakozasi pont

63. sz. abra
Ivek G, folytonossagu illesztése

3.5. TERBELI GORBEK MODELLEZESE

E fejezetben eloszor a szamitogépes grafikaban hasznalatos legfontosabb
ivtipusokat (Hermite, Bézier, B-spline alapfiiggvények) tekintjiik at, majd az
ezekbdl Gsszerakhato spline gorbékkel és racionalis valtozataikkal foglalko-
zunk.
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A fejezetben szerepld interpolacids é€s extrapolacios feladatok mindig a
kdvetkez6 formatumuak lesznek:

Legyen adva rp ... r, (nt1) darab pont a térben. Keressiik azt az »(¢)
vektor skalar-fliggvényt, mely ezeket a pontokat extrapolalja vagy
approximalja a kévetkez6 formaban:

r(t)y=ry- fo@)+r - L) +...+2, - £, ()

ahol fo, /i ... fu a t paraméter egyvaltozos fliggvényei polinomok.

A szamitdgépes grafika szempontjabdl meghatarozo jelentdségii kérdés,
hogy az r(r) fliggvény invarians-e az affin transzformaciokra. Az invariancia
azért elonyds, mert ilyen tulajdonsagu fliggvények Gsszes pontja helyett ele-
gendd az ry, r; ... 1, kontrollpontokat transzformalni, ha példaul a gorbét el-
mozgatjuk a térben. Ezzel jelentdés mennyiségli szamitast takarithatunk meg.
Mikor lesz egy r(¢) fliggvény garantaltan invarians az affin transzformaciok-
ra? Erre a kérdésre viszonylag egyszeriien megtalalhatjuk a valaszt:

Az r(t)= Zgﬁ(t) alaka fiiggvények, akkor invariansak az affin
=0
transzformaciora, ha

L@+ [, +...+ f,()=1

minden 7 paraméterértékre.

Allitasunk kénnyen belathato. Legyen A egy tetszbleges affin transzformaciod matri-
xa 4x4-es homogén koordinatakban megadva, és az ro...n vektorok normalizalt homogén

koordinatas megfeleldi legyenek 7 ... r, Jeldlie r (1) az r(t) vektor homogén koordi-

natas megfeleléjét. Ekkor

A= 4 (iz: -f,-(r)]= R0

=0
Mivel 4 negyedik sora (0, 0, 0, 1) és az Gsszes _’Z* 4-ik koordinataja 1-el egyenld,
ezért az elébbi Osszefliggést a 4-k  koordinatdban  vizsgalva  adddik

E:; s ) = Zf'(z) =1].Azaz E‘(f) transzformaltja a jt, transzformaltjaval eléal-
i=0
lithato.

o -
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3.5.1. Hermite interpolacios ivek

A Hermite-ivek képzése a Hermite 3-adfokt alappolinomokkal torténik:

H,(t)=(1-1)"-1+2¢)
H @) =t(1-t)
H,(t)=—t>(1-1)
H,(1)=(3-20)¢

Ezeket a polinomokat a 7 [0,1] intervallumon a 64. sz. abra mutatja
be.

FixD

64. sz. abra
Hermite-alappolinomok

Legyen most adva a térben a P, és P, pont az r, és r, vektorokkal, és
legyen a generalando ivdarab érintéje P,-ben az m,, P,-ben pedig az m,
vektor. Ekkor a Hermite-ivet az

r@@)=nrH,(@t)+mH (t)+m,H,(t) + r,H,(t)

kifejezéssel szamithatjuk ki. Erre szemléletes példat 2D-ben a 65. sz. abra
mutat.
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65. sz. abra
Hermite-iv képzése

Szemléletesen lathatd, hogy a Hermite-ivekbdl torésmentesen (C; ma-
tematikai folytonossaggal) tudunk spline térgorbéket 6sszeallitani. Ezeket az
jellemzi, hogy a gtrbe athalad a tartépontokon. Ugyanakkor a Hermite-
iveknek a szamitogépes grafikdban torténd alkalmazasaban gondot okoz,
hogy ezek a paramétertartomany affin transzformacioira nem invariansak.

3.5.2. Bézier-approximacios ivek, de Casteljau-algoritmus

A Bézier-ivekkel torténd modellezést kiilondsen az autéogyartas CAD rend-
szereiben alkalmazzak, ennek célja a megvilagitott karosszéria torésmentes
fényjatéka. Maga az eljaras is innen szarmazik, ezt majdnem egyidejlileg
dolgoztak ki P. Bézier a Renault és P. de Casteljau a Citroén autdégyarak ter-
vezoOmernokei 1962-ben, illetve 1959-ben.

A harmadfoku Bézier-iveket [jelélése Bs(t)] a kovetkezd képlettel defi-
nialhatjuk, ha adott a gorbe Py, P,, P,, P3 kontroll pontja az ro, ry, 1, és 13
vektorokkal:

B,(1) = 23:.7.';' : BJS(I) re [031]

3y :
ahol B’ (t) =(J-t’(1—t)3" i=0,1,2,3 0<5¢<1
I
(A B (t)kifejezésben a 3 nem hatvanykitevé, hanem felsd index, ami a
polinom fokszamat jel6li.)
A B’(t) fiiggvényeket skalar sulyfliggvényeknek (blending functions)

nevezik, ezek az ugynevezett Bernstein-polinomok.

v
¢

o -

97



TERBELI GORBEK MODELLEZESE

A harmadfoku Bernstein-polinomokat mutatja a 66. sz. abra.

A

1

B

By (1) Bi (1)

Bl (1) B3 (1)

0 | T s
0 173 213 1

66. sz. abra
Harmadfokt Bernstein-polinomok

Szemléletesen a harmadfok( Bézier-iveket a kdvetkezoképpen abrazol-
hatjuk:

Pa P,
P, Ps
g
_ s a5
Py
P3=q, S
P
L p2
67. sz. abra

3-adfoku Bézier-iv és két Bézier-iv folytonos csatlakoztatasa
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Ezek szerint a Bézier-ivek tartopontjai koziil kettd (Py €s P;) a gbrbén
helyezkedik el, kett6é pedig (P, P,) a gorbe két végpontjaban hazott érintd-
kon talalhatd. A 63. sz. abran azt is lathatjuk, hogy a Bézier-iveket egymas-
hoz C, folytonossaggal illeszthetik, és az igy létrejévd Osszetett iv szintén
Bézier-iv lesz.

A harmadfokl esethez hasonléan definialhatjuk az (n+1) db ro,r1...n kontrollponttal
n _
adott n-edfoku Bézier-iveket. Legyenek B,-"(f) :( _Jﬂ(] —-t)""i=0,1,..n azn-
i

edfoku Bernstein-polinomok. Ekkor az (n+1) kontrollponttal definialt n-edfok Bézier-gorbét
a kovetkezd osszeflggés adja meg:

B,()=3r,B!(1) refo,]

Az n-edfokl Bézier-iv az elsé és utolsd kontrollponton athalad, azaz a végpontokban
interpolal.
Ez a Bernstein-polinomoknak abbdl a tulajdonsagabdl kovetkezik, hogy

1 hai=0 1 hai=n

5" (0) :{ . B'() :{

A definicional az egyszeriiség kedvéért a t[0,1] paramétertartomanyt valasztottuk.
Ezt azért tehetjik meg, mert a Bézier-ivek a paraméter tartomany affin transzformacioira
invariansak, tehat a t[0,1] esetbél levont kovetkeztetések tetszéleges paramétertarto-
many esetén is érvényesek.

0  egyébként 0  egyébként

A Bézier-ivek néhdany, a szamitogépes grafikaban fontos tulajdonsdaga.
o a gorbe ive mindig a Py, P\, P,, P3 kontrollpontok dltal meghatdro-
zott négyszog ,, belsejében” helyezkedik el.

Precizebben fogalmazva az_ro ... m kontrollpontokkal rendelkezd Bn(f) Bézier-iv a
kontrollpontjainak konvex burkan bellil halad.

A konvex burok fogalmahoz elészor a konvex ponthalmazt kell definialnunk. Egy H
térbeli ponthalmaz konvex, ha barmely két hozzatartozo pont esetén az ezeket 6sszekotd
szakaszt is tartalmazza. Eqy G ponthalmaz konvex burkan az 6sszes olyan konvex H hal-
maz metszetét értjuk, melyek G-t tartalmazzak. Allitasunk abbol kovetkezik, hogy

n
I

D> B/(t)= Z( J-(l—r)”" t' =(1—t+1)" =1. Ezért a Bit) Bézier-
i=0 i=0

gorbe az ro...1n kontrollpontok konvex linearis kombinacidja.
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L ]

LA ] [ B ]

L

!

A Bézier-ivek kontrollpontjaik affin transzformdciojaval szemben
invariansak. Ez azt jelenti, hogy példaul a gorbe mozgatasakor ele-
gendd a kontrollpontokat transzformdlni, mellyel igen sok szdmitds
megtakarithaté. (Ez azonban csak az affin transzformacidkra igaz
és nem minden esetben teljesiil a projektiv transzformaciokra, pél-
daul a centralis vetitésre.)

A Bézier-ivek a paramétertartomany affin transzformdacioira inva-
riansak.

A Bézier-ivek globdlisan valtoztathatok, azaz ha a kontrollpontok
koziil egyet elmozgatunk, az az egész gorbére kihat.

Egy egyenes pontosan annyi pontban metszi a Bézier-ivet, ahdny
metszéspontja van a tartonégyszogével (lasd 68. sz. abra) (Variation
diminishing property).

68. sz. abra
A Bézier-ivek variation diminishing tulajdonsaga

A Bézier-ivek megjelenitése szempontjabol nagyon fontos, hogy

létezik-e olyan algoritmus, mely alapjan az iv egyenesszakaszokkal
kozelithets. Tobbek kozott erre a problémdra ad vdlaszt a de
Casteljau-algoritmus. Ez egy rekurziv eljardst ad a Bézier-iv egy
konkrét ,,t" paraméterértékhez tartozo pontjanak kiszamitdsdara és az
v egyenesszakaszokkal valo kozelitésére.

A de Casteljau-algoritmus Iényege a kovetkezo:
Legyen adva egy harmadfok( Bézier-iv Po, P1, P2, P3 kontrollpontjainak megfeleld ro,

r1, r2 és r3 vektor. Legyen Z?(f) =g i=0123
Definialjuk a kovetkezdé rekurziv 0sszefiiggést:

s=12,3

ri@) ==t (O +1tr () ahol i=01,..(3—5)
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juk.

i i+l --._l;

Ennek lényege: az 7, (¢) -nek megfelels P° pont az K:_I(I)és () -nek [.

megfelels P*' és P*' pontokat 6sszekitd szakasz egy belsd pontja, melyet az (1-1)
g

i i+1
és a t stlyok jeldinek ki. Ez konvex linearis kombinacio, mivel (1-t)+t = 1.

A rekurziéval kapott vektorokat a kdvetkez6 séméaban szoktak elrendezni:

LA bl
Fy s
.’:.] Ez P] })02
K: £3 vagy a pontokkal PI’ 3)3
9
r, Zf 2 b2
r P,
rs P,
A de Casteljau-algoritmus geometriai jelentését a 69. sz. abran lathat- @3
=%

(=%

69. sz. abra
Bézier-gorbe 1 = 2 és 1 =7 pontjanak szerkesztése a
de Casteljau-algoritmussal
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Az éabran lathatd PO3 pontok a Bézier-iv egy-egy pontjat allitjak elo a
=V és ¥ paraméterértékek esetén. Az utolsé P -at tartalmazéd egyenes-

szakasz egyuttal az iv érintdjét is eldallitja. Az abrabol is lathato, hogy az
érintd szakaszok nagyon gyorsan kozelitik (konvergalnak) az ivet.

A de Casteljau-algoritmus programmal torténd végrehajtasara mutatnak
példat a 70., 71., 72., 73. sz. abrak.

70. sz. abra 71.' sz. abra

72. sz. abra 73. sz. abra

3.5.3. B-spline bazisfuggvények

Ha a térbeli gorbéket spline-okkal modellezziik, akkor ezeket részenként iv-
darabokbdl allitjuk elé6 (lasd 3.5.4. fejezet). Attdl fiiggben, hogy a
részivdarabokhoz milyen ivtipust valasztunk, kiilonb6z6 fajta spline-okat
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kapunk. Ismeretesek példaul a Bézier-spline-ok, amikor a spline ivdarabjai
Bézier-ivek. C; folytonossagu interpolacids spline-okat kapunk, ha példaul
az ivdarabok Hermite-ivekbdl allnak.

Legelterjedtebben a szamitdgépes grafikaban a spline-ok generdlascdhoz
részivnek ugynevezett B-spline bazisfiiggvényeket valasztanak. Ekkor az igy
létrejovd iveket B-spline gorbéknek nevezziik. Ezek a matematikdban mar
tobb mint szaz éve ismertek voltak, de (elsdként CAD feladatokra) a szami-
togépes grafikaban csak a hetvenes években kezdtek a B-spline-okat alkal-
mazni. A B-spline-ok féként C. de Boor, M. Cox és L. Mansfield munkéssa-
ga nyoman kezdtek elterjedni, akik felfedezték a bazisfiiggvények rekurziv
tulajdonsagait és megalkottak a szamitogépes kezelésiikhoz sziikséges algo-
ritmusokat.

LE ]

A normalizalt B-spline bazisfliggvényeket a kdvetkez6képpen definialhatjuk: - I.
Legyen T egy véges vagy veégtelen intervallum, és osszuk fel az intervallumot L-V-EJ

t, <t osztopontokkal. Az Njm(f) B-spline bazisfliggvényeket ezt kovetden az alabbi
rekurzios dsszefliggésekkel hatarozhatjuk meg:

1 ha & =<tei,
le(t) = d .
' 0 kiilénben

Nj m (t) = (t - tj) . 'Nf,f"—] (t) -b (tj+m B t) ' Nj+l,m—l ([)
| ! t, y

JHm=1" % JAm th

A fi skalarokat csoméértékeknek nevezzik (knot values). (A rekurzios képletben
el6forduld 0/0 értéket definicid szerint tekintsiik 0-nak.)

A normalizalt B-spline N, ,(f) bazisfiiggvények legfeljebb m-1 foka po-
linomok. Ezekre mutatnak néhany példat a kovetkezo abrak.

N () —
m=1 :
: : t
| : | 1 | el
0 i 2 n-k+1 n-k+2
to tx bt in tn+1
7 tn+2
b1 :t;;+;¢
74. sz. abra

Az N, (?) normalizalt B-spline bazisfiiggvény
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Lathato, hogy N, (f) szakaszonként 0, vagy 1 értéket felvevd tgyneve-
zett ,,1épcsos™ fliiggvény.

Nj2(t)
m:
E | : —>
t b1 B2

75. sz. abra
Az N, (1) normalizalt B-spline bazisfliggvény

Az N, els6fokt polinomoknak megfeleld szakaszokbol van 6sszerakva,
mely két paraméter intervallumra terjed ki.

N 3(t)
m=3
1k
| 1 | >

e

by L+l Li+2 £i+3

76. sz. abra
Az N,;(f) normalizalt B-spline bazisfiiggvény

Az N,5(1) egy masodfoka polinom, mely harom intervallumban kiilon-
bozik a 0-t6l.

Mindegyik normalizalt B-spline bazisfiiggvény rendelkezik a kdvetkezo
tulajdonsagokkal:

e N,,()=0, ha t nincs benne a (¢, ¢,. ,,] intervallumban.

« N,,(1)=0 barmilyen 7 esetén
o ZNj,m(t) = 1, azaz egy konkrét m értékhez tatozd B-spline bazis-
:

fliggvények Gsszege 1.
A B-spline bazisfliggvények matematikailag a Bernstein-polinomok al-
talanositasainak tekinthetok.
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3.5.4. B-spline gorbék, a Cox—de Boor-féle algoritmus

A Bézier-ivek — mint ezt a 3.5.2. fejezetben lattuk —, a vetitésekre vonatkozo
invarianciatél eltekintve a gorbék modellezésével szemben tamasztott 6sszes
kovetelménynek (lasd 3.3. fejezet) eleget tesznek, kivéve a kévetkezdket:
« ha a kontrollpontok szama nagy, az algoritmusok szamitasigénye
rendkiviil megnd,
o a kontrollpontok megvaltoztatasa az egész gorbe alakjat megval-
toztatja.
Ezt a nehézséget kiiszobolhetjiik ki a B-spline gorbék alkalmazasaval.
Legyen adva Py, P,... P, (n+1) db kontrollpont az ro, ri... r, vektorokkal
(B-spline gorbék esetén ezeket Boor-pontoknak nevezziik). Ekkor egy B-
spline gorbét a kovetkezd képlettel hatdarozhatunk meg:

Bn,k (t) = ZK! ' Nf,k (I)
i=0

Az osszefiiggésben szerepld N, (t) B-spline bazisfiiggvényeket sulyfiigg-
vényeknek is nevezik (blending functions).

A Py ... P, kontrollpontok dltal meghatdrozott poligont Boor-poligonnak
nevezziik.

A k értékét a B-spline gorbe rendjének nevezziik. (A gyakorlatban & ér-
téke 4, ekkor kdbos polinomokat hasznalunk.)

A 77. sz. dbran egy 3 részbdl allo B-spline-t mutatunk be, melynek 6

kontrollpontja van. :

P2y x P3

77. sz. abra
Hat kontrollpontos B-spline

o —

!

!
¢
&

105



TERBELI GORBEK MODELLEZESE

Tehat a sialyozott B-spline alappolinomok Gsszegzésével jon létre a B-
% spline gorbe, ezt mutatja be a 78. sz. abra.

Paraméter-intervallum

-
i

Basisspline-Funktion
Bn(t) =§; [i'Ni,k( t)

t

sulyozott Basisspline Nt 5 (t)-R

t

Basisspline N.u (t)

1;3 t;.z t|-'| l| ll+1 t1+2 li+3 ti+4

78. sz. abra
B-spline gorbe képzése bazis spline-okkal

Matematikailag bizonyithato, hogy a B-spline gorbék rendelkeznek a
Bézier-gorbék osszes eldnyos tulajdonsagaval és ezen tulmenden lokdlisan
is valtoztathatok, azaz egy kontrollpont elmozgatdasa csak a neki megfeleld
(2, tivk] intervallumban modositia a gorbe alakjat.

!

Ezt az allitast kdnnyen belathatjuk, ha figyelembe vesszlk, hogy minden egyes
Nik(f)=0, ha t nincs benne a [f, t#«] intervallumban.

8 Egy komplex B-spline gérbére mutat példat a 79. sz. abra.

&

79. sz. dbra
Komplex B-spline gérbe
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A B-spline gorbék jellemzdje, hogy jobban ,simulnak™ a kontroll-
poligonjukhoz, mint a Bézier-gorbék. Erre mutatnak példat a kévetkezd ab-

rak, melyeken azonos kontrollpoligon esetén kirajzolt B-spline, illetve

Bézier-gorbe talalhato.

81. sz. abra

80. sz. abra
Bézier-gorbe

B-spline gorbe

A B-spline gorbék ugyanugy, mint a Bézier-gorbék, kozelithetok
poligonokkal a kontrollpoligon szakaszainak rekurziv felosztasaval, és ez az
algoritmus eld is dllitia a B-spline gorbe egy pontjat egy konkrét t értékre.
Ekkor a kozelité sokszogek a gorbéhez tartanak hatarértékben. Ezzel egy
hatékony eljardst kapunk a B-spline-ok raszteres képernyén valé megjele-
nitésére. Ezt az eljardast Cox-de Boor-algoritmusnak nevezziik, mely a de

Casteljau-algoritmus dltaldanositdsa.
Erre mutatnak példat a kovetkez6 abrak.

s iiiinscs,
A e

|
|
|

e

82. sz. abra 83. sz. abra

A Cox-de Boor-algoritmus

¢

o -
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o -

84. sz. abra 85. sz. abra
A Cox-de Boor-algoritmus

3.5.5. Racionalis B-spline gorbék, NURBS

A B-spline gorbék mdar majdnem kielégitik a modellezéssel kapcsolatos osz-
szes kovetelményt, de még mindig nem rendelkeznek a centrdlis vetitésekre
vonatkozo invariancia tulajdonsdagaval. Ezért vezették be a raciondlis gor-
béket a szamitogépes grafikaban, melyeket eloszor S. A. Coons alkalmazott.

Napjainkban legelterjedtebben a raciondlis gdrbéket hasznaljdk a grafi-
kus szoftverekben a térgdrbék modellezésére. Ennek oka, hogy sokfajta
alakvaltoztatasi lehetdséget biztositanak, segitségiikkel az 6sszes ismertebb
gorbe modellezhet6 €s ami legfontosabb, invariansak a vetitésekre (altalaban
a projektiv transzformacidkra).

Kiilondsen a perspektivikus transzformaciora vonatkozé invariancia
fontos a szamitogépes grafikaban, mivel a 3D-s alakzatok megjelenitéséhez
erre nagyon gyakran sziikség van.

A racionalis gorbéknek a vetitésekre vonatkozé invarians tulajdonsaga
miatt a képernydn torténd abrazolas eldkészitése soran elegendd csak a kont-
rollpontok képét kiszamitani.

Legyenek ro.ri,...r,, egy térgdrbe kontrollpontjaihoz vezetd helyvekto-

rok,  So.(2),S1,(2),...Sn,,  sulyfiiggvények, ZS,.J,(I)=1, Wo,W1,... W,
i=0

nemnegativ valds szamok. Ekkor az
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SO,n (t) ry-w, + S,!n (1)ery v =8 ok S,,,,,(r) ¥, W,
SO,n(t) W, + Sl,n(z‘) ‘W +...+ S”,n ‘W,

R, (1) =

egy n-edrendii racionalis gorbét hataroz meg.

A definicio ,szemléletes” jelentése a kdvetkezé:
Az (x, y, z, w) 4 dimenziés homogén koordinata-rendszerben polinomokkal
approximalunk egy 4D térgorbét, melynek kontrollpontjai 4D-ben

Wy X, (W” X,

Wy - Vo L

W, * Z, w, -z,
. W w,

Ezt kOvetben az approximald gorbét vetitstk centralisan az origdbdl a w=1 haromdi-
menzios terbe (ez a 4 dimenzios tér igynevezett 3D-s hipersikja), igy kapjuk az Rn(t) 3D-s
térgorbét.

Ha az S;,(f) sulyfiggvények megegyeznek a B/(f) Bézier-
sulyfiiggvényekkel, akkor R,(?)-t racionalis Bézier-gorbének nevezziik, ha
pedig S;,.(f) sulyfiggvények az N,,(f) B-spline bazisfiiggvényekkel azono-
sak, akkor R,(7)-t racionalis B-spline gorbének nevezziik.

Lathat6, hogy a racionélis Bézier és B-spline gorbék a Bézier és B-spline gorbék al-
talanositasai, ugyanis ha wi = konstans minden i-re, akkor a racionalis gorbék a Bézier és a
B-spline gorbékbe mennek at.

A raciondlis B-spline-ok kéziil a legfontosabbak a nem uniform (azaz
nem egyenkozii [t,, ti.] felosztassal kapott) raciondlis B-spline gorbék, me-
lyeket NURBS-nek szoktak roviditeni. NURBS = Non Uniform Rational B-
Spline.

A NURBS gorbék oroklik a B-spline gorbék 6sszes eldnyds tulajdonsa-
gait. Tekintettel arra, hogy a NURBS alapi modellezés jelenleg a leghaté-
konyabb a szamitogépes grafikaban, ezeket — részben ismételve a korabbia-
kat — e fejezetben is 6sszefoglaljuk:

» A NURBS invarians az affin transzformdciokra és a vetitésekre
(projektiv transzformaciokra). Ez azt jelenti, hogy példaul a

o -

L ]
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NURBS gorbe centralis vetitésekor elegend® a Boor-pontokat ho-
mogén koordinatdkban transzformalni, €s ezekbdl kiszamitani a
vetiileti gorbét.

Egy kontrollpont megvaltoztatasa csak a megfelel6 paraméter tar-
tomanyhoz tartozé pontokban moédositja a gorbét, azaz a NURBS
lokdlisan valtoztathato.

A NURB-s gorbe a kontrollpoligon ,, belsejében” (konvex burka-
ban) helyezkedik el.

Ha a kontrollpontok egy egyenesen helyezkednek el, akkor a
NURBS egyenesszakasz.

A NURBS Variation Diminishing tulajdonsdgu.
Ha az egyik r; kontrollpont w; sulydat megnéveljiik, a gorbe hatar-
ertékben az r; ponthoz tart (lasd 86. sz. abra).

86. sz. abra

Ha az r; pont w; stlyat noveljiik, a gérbe a r,r, és r,r, szakaszokhoz

kozeledik

Ez utébbi tulajdonsag arra is ravilagit, hogy a w, sulyok alkalmazasa
ajabb rugalmas alakmoddositasi lehetdséget jelent a korabban targyalt nem
racionalis gorbékhez képest. igy példaul egy w; stily ndvelésével az r; pont-
hoz tudjuk ,,htizni” a gorbét.

A racionalis Bézier-gorbékre matematikailag kénnyen tudjuk altalano-
sitani a de Casteljau-algoritmust, a NURBS-okra pedig a Cox-de Boor-féle
algoritmust is.

Az altalanositas |ényege, hogy az algoritmust felirjuk 4D-ben homogén koordinatak-
ban, majd centralisan az origobol levetitjik a w =1 hipersikra.
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3.6. TERBELI FELULETEK MODELLEZESE

A térbeli feliileteket altalaban a felhasznaldhoz kozel allé geometriai jellem-
zOkkel hatarozzuk meg a szamitdgépes grafikaban. Ilyenek lehetnek pontok,
gorbék, érintdk, érintdsikok stb. A gérbék modellezésénél megismertek
tobbsége értelemszeriien alkalmazhato feliiletek esetében is. gy példaul

« approximalhatunk vagy interpolalhatunk feliileteket,

o Osszetett alakzatokat modellezhetiink egy feliilettel, vagy feliilet-

foltokkal,
- a feliiletmodell lehet globélisan vagy lokalisan valtoztathato.

3.6.1. Vonalfeliiletek, Coons-foltok, feliiletgeneralas gorbe
mozgatassal

Ha egy feliilet barmely pontjan at huzhato olyan egyenes, melynek pontjai a
feliilethez tartoznak, akkor ezt a feliiletet vonalfeliiletnek nevezziik.

A vonalfeliiletek koziil a szamitégépes grafikaban legtobbszor azokat
alkalmazzuk, melyek két térgorbe pontjait kdtik Gssze egyenes szakaszokkal.
Ez matematikailag a kovetkez6 formaban fogalmazhaté meg.

Ha r(7) és ry(r) két térgérbe paraméteres egyenlete, akkor a két gorbét
0sszekotd egyenesszakaszhoz vezet6 g(z, v) helyvektorokra:

qt,v)=A=v)r, () +v-r,(1)

ahol 0<v<I.
Egy ilyen feliiletre mutat példat a 87. sz. abra

87. sz. abra
Két gorbe altal generalt vonalfeliilet

L
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A Coons-foltok (Coons patches) generalasakor két egymast metszo
gorbepar altal meghatarozott gorbe oldali térbeli ,,négyszdgre™ illesztiink
egy interpolalé feliiletet.

Legyen tehat adva egy q(u,v) felllet térbeli négyszog részét meghatarozo [0,1]x[0,1]
paramétertartomany és a g(u,0), g(u,1) ue[0,1], és g(0,v) és g(1,v) ve[0,1] gbérbék mint a
fellilet oldalgorbéi.

Ekkor képezlnk két fellletet:

9, (u,v)=(1-v)-q(u,0) +v-g(u.l)
Q. (u,v)=1-u) q(0,v)+u-g(l,v) ’

mely a szemkozti oldalgérbéket interpolalja.
Az ebbdl a

4(0,0) 4(0.1)

l—v
Q( > ):QI( - )+Q-,( u))—((l_ ): ) - ( ]
Y u,v Y u,v L8 . u),u 2(1:0) g(ljl) }

osszeflggéssel generalt felletet Coons-foltnak nevezzik. Matematikailag kdnnyen leve-
zethetd, hogy Q(u,v) mindegyik oldalgorbét interpolalja.

A Coons-foltra mutat példat a 88. sz. abra

z 4
qfo,0)
ql(0,1)
qiu,0) ql(0,v)
q(l1,0) qgflua, 1)
]!
IR
qu.’l,\/ v
gfl,v)
1
u

88. sz. abra
Coons-feliiletfolt

Feliileteket létrehozhatunk ugy is, hogy egy adott generdld térgirbél
onmagaval parhuzamosan mozgatunk egy vezérgorbe mentén (lasd 89. sz.
abra).
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Generalé gorbe

89. sz. abra
Feliilet 1étrehozéasa gérbe mozgatasaval

Ez a mdédszer altalanosithatd oly modon, hogy a generalo gorbe alakjat
mozgéas kozben valtoztatjuk. Egy valtozd sugart korrel generalt feliiletre
mutat példat a 90. sz. abra.

90. sz. abra
Valtozo sugaru korrel generalt feliilet

3.6.2. Bézier, B-spline és NURBS feliiletek

A Bézier és B-spline feliileteket mozgo és alakjukat valtoztatdo Bézier és B-
spline gérbékbol szarmaztathatjuk.

Legyenek g, (i=0,1,...n) egy Bézier vagy B-spline gérbe kontrollpontjai,
melyet mozgatni fogunk. A feliiletet ugy fogjuk szarmaztatni, hogy az g
kontrollpontokat szintén Bézier vagy B-spline gérbén mozgatjuk el. Az g,
palyajat meghatarozé gorbe kontrollpontjai legyenek a b, (j= 0,1...m) pon-
tok.

v
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Ezzel teljes egészében meghataroztuk azt a feliiletet, melyet az a, kont-
rollpontokkal rendelkezé gorbe a b, kontrollpontoknak megfelelé gorbék
mentén mozgatva a térben 1étrehoz.

Bézier-feliiletnek nevezziik azokat a feliileteket, melyek Bézier-gorbék
mozgatasaval ugy jonnek létre, hogy a mozgatott gorbe kontrollpontjai
szintén Bézier-gorbéken mozognak.

B-spline feliiletnek nevezziik azokat a feliileteket, melyek B-spline gor-
bék mozgatasaval ugy jonnek létre, hogy a mozgatott gorbe kontrollpontjai
szintén B-spline gorbéken mozognak.

A szarmaztatast matematikailag a Bézier-felliletek példajan mutatjuk be.
Legyen

a(u)=>a, B, (u)

a mozgatott Bézier-gorbe. Feltételeink szerint az ai kontrollpont az
m

a,(V)=.b, -8B,

gorbén mozog. Ezt figyelembe véve a Iétrejott felllet egy g(u,v) pontjara

m n m

4@ =3 >8,8,,) Ba@=3 b, B,w) B, v

i=0 \_ j=0 i=0 j=0

Nyilvanvalo, ha a B fuggvenyek helyett a B-spline alapfliggvényeket alkalmazzuk a
levezetésben, minden nehézség nélkil megkapjuk a B-spline feliilet

g(un v) = ZZQU )l N:’n (u) 2 N_;m (v)
i=0 j=0

egyenletét.
Megjegyezziik, hogy az el6zéekben targyalt fellileteket tenzori szorzattal elGallitott

fellileteknek nevezik.

Ezzel a modszerrel generélt feliiletekre mutatnak példat a 91. sz. és 92.
sz. abrak.
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01. sz. dbra
Bézier-feliilet

92. sz. abra
B-spline feliilet

A b; pontokat a feliilet kontrollpontjainak nevezziik, az altaluk megha-
tarozott halot pedig kontrollhalénak. Erre mutat példat a 93. sz. abra. @3
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93. sz. abra
Feliilet kontrollhaldja

Az elébbiekben definialt feliiletek (feliiletfoltok) a generald gorbék tulaj-
donséagait (példaul a transzformacidkra valé invariancia) atéroklik.

Viszonylag egyszerii modon lehetéség van a de Casteljau és a Cox-de
Boor iteracids algoritmusoknak a feliiletekre vonatkozo altalanositasara is
(lasd 94. sz. abra).

94. sz. abra
Cox-de Boor-algoritmussal generalt feliilet
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A NURBS feliileteket teljesen analog modon szarmaztatjuk a Bézier és
B-spline feliiletekkel. Ekkor egy raciondlis, nem uniform B-spline gorbét
mozgatunk ugy, hogy kontrollpontjai szintén NURBS gorbéken mozogjanak.

A NURBS feliiletek szintén atéroklik a NURBS gorbék jellemzoit. E16-
nyds tulajdonsaguk, hogy a w; sulyok megvalasztasaval viszonylag nagy ru-
galmassaggal modosithatjuk a NURBS feliiletek alakjat.

Megjegyezziik, hogy mindegyik feliilettipus kozelitdé algoritmusainak
van olyan valtozata is, mely lehetové teszi a feliilet haromszoglapokkal valo
kozelitését. Ez napjainkban egyre nagyobb szerephez jut, mivel a megjele-
nitést végzod kartyak chipkészlete alapvetden a haromszogekkel modellezett
feliletek megjelenitésére van felkészitve. Egy haromszogekkel kozelitett
feliiletre mutat példat a 95. sz. abra.

95. sz. 4bra
Feliilet kozelitése haromszdgekkel

L
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ELLENORZO KERDESEK

83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

90.
o1.
92,

93,

94.
29,

96.
97.

98.
99,
100.
101.

102.

103.
104.

105.

106.
107.
108.
109.
110.
UL,
E1Z.

Hogyan irjuk le matematikailag a térbeli gérbéket?

Hogyan kapjuk meg a térbeli gorbék érintévektorat?

Mit értiink affin paramétertranszformacio alatt?

Milyen egyenlettel modellezhetdk a térbeli feliiletek?

Mit jelent a felliletek szintvonalas dbrazolasa?

Hogyan képezhetjiik a feliilet normdlvektorat a feliilet egy pontjaban?

Mi a szerepiik a poligonoknak és poliédereknek a gorbék és feliiletek mo-
dellezésében?

Mivel kozelitjiik a gorbéket és feliileteket a megjelenitéshez?

Hogyan kozelithetjiik a térgorbéket egyenesszakaszokkal?

Milyen problémékhoz vezet a térgdrbéknek €s a feliileteknek a paraméter-
tartomany felosztasaval valé modellezése?

Milyen felhasznaléi igényeket kell megoldani a gorbék és feliiletek model-
lezésével?

Hogyan lehet megoldani a modellezési algoritmusok egységes kezelését?
Milyen illeszkedési feladatot kell megoldani a gorbék és feliiletek modelle-
zésével?

Hogyan biztosithaté a modellezés soran felhaszndlt fiiggvények egyszerii
kiszamithatosaga?

Sorolja fel, milyen kiévetelményeket kell kielégiteni a vektorgrafikus mo-
dellezésnek a felhasznadloval valo interaktiv kapcsolattartas miatt!

Mit jelent a lokdlis valtoztathatosag?

Mit jelent az interpolaci6?

Mit jelent az approximacio?

Milyen fliggvénycsaladot célszer(i valasztani az interpolacidhoz és az app-
roximaciohoz és miért?

Milyen fokszamu polinomokat célszeri valasztani a modellezéshez és mi-
ért?

Mivel kozelitjiik a térgorbéket és a feliileteket a szamitogépes grafikaban?
Milyen két eltérd modszer létezik az interpoldcios és approximdcios feladat
megoldasara?

Milyen hatrdnya van az egyetlen gorbével vagy feliilettel térténd modelle-
zésnek?

Mit jelent a spline fogalma és honnan szarmazik?

Mit értiink spline gorbék alatt?

Mit értiink spline feliiletek alatt?

Mit jelent a Cy matematikai folytonossag?

Mit jelent a C; matematikai folytonossag?

Mit jelent a C; matematikai folytonossag?

Mit jelent a geometriai folytonossag?
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113.

114.
115.
116.
117.
118.
[19:
120.
7.4 8
132,
123.
124.
[25.
1.26.
127.
128.
129,
130.
131

132.
133,
134.
135.

136.
13
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.

Mikor mondhatjuk egy kontrollpontokkal generalt gérbére, hogy invarians
az affin transzformdcidkra?

Hogyan képezziik a Hermite-iveket?

Mi okoz gondot a Hermite-ivekkel valé modellezéskor?

Definialja a Bézier-iveket!

Abrazolja a harmadfoku Bernstein-polinomokat!

Milyen tulajdonsdagai vannak a Bézier-iveknek?

Mit lehet megoldani a de Casteljau-algoritmussal?

Mit jelent szemléletesen a de Casteljau-algoritmus?

Milyen tipusu spline gérbék vannak?

Milyen részekbdl épiilnek fel a B-spline gorbék?

Mi jellemzi a N, 1(¥) bazis B-spline fliggvényt?

Mi jellemzi a N, ,(7) bazis B-spline fliggvényt?

Mi jellemzi a N, 3(¢) bazis B-spline fliggvényt?

Milyen jellemz06 tulajdonsagai vannak a B-spline bazisfliggvényeknek?
Definidlja a B-spline gorbéket!

Mi a B-spline gérbe sulyfiiggvénye és Boor-poligonja?

Mit neveziink a B-spline gérbe rendjének?

Miben kiilénboznek a B-spline és a Bézier-gorbék?

Miben kiilénbézik a B-spline és Bézier-gorbék alakja, ha kontrollpontjaik
azonosak?

Mi a Cox-de Boor-algoritmus lényege?

Miért vezették be a raciondlis gérbéket a szamitégépes grafi kaban9
Mi az el6nye a racionélis gorbék alkalmazasanak?

Miért elénydsek a raciondlis gérbék a képi megjelenitéskor?

Mit neveziink raciondlis Bézier gorbének?

Mit neveziink racionalis B-spline-nak?

Minek a roviditése a NURBS és mit jelent?

Melyek a NURBS legfontosabb tulajdonsdgai?

Milyen rekurziv algoritmust haszndlunk NURBS-ok kezelésére?
Hogyan definidlja a felhasznalo a térbeli feliileteket?

Mit neveziink vonalfeliiletnek?

Mit neveziink Coons-foltnak?

Hogyan hozhatunk létre feliileteket gérbék mozgatasaval?
Hatarozza meg a Bézier-feliileteket!

Hatarozza meg a B-spline feliileteket!

Mit neveziink kontrollhalonak?

Definidlja a NURBS feliileteket!

Milyen tulajdonsdguk van a NURBS feliileteknek?
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V.

AZ EMBERI LATAS ES A FENYTERJEDES
TORVENYSZERUSEGEI, SZINTEREK

A kiilonbo6zo6, szamitdgéppel eldallitott képek mindségének (példaul felbon-
tas, szinarnyalatok szama stb.) megtervezésekor a legfontosabb fizioldgiai és
fizikai torvényszeriiségeket is figyelembe kell venniink. Az ezzel kapcsola-
tos ismereteket foglaljuk 6ssze ebben a fejezetben.

41. AZ EMBERI LATAS

Az ember szdmara a fény az elektromagneses sugarzasnak az a specialis ré-
sze, melyet szemével érzékelni képes €s melynek hatasara agyaban képérzet
alakul ki.

Eloszor a fény érzékelésével kapcsolatos legfontosabb biologiai jellem-
zOket tekintjiik at.

4.1.1. Az emberi latas bioldgiai alapjai, szinérzékelés

Az ember szemében kb. 126 millio fényérzékeld receptor talalhato, melyek
az elektromdgneses sugdrzast felfogva a keletkezett ingeriiletet az idegrend-
szer utjan (a szemben kb. 1 millio idegszdl talalhatd) az agyba tovabbitjdk.

° =
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A retinaban elhelyezkedd receptorok ugynevezett csapok (kb. 6 millio)
és pdlcikak (kb. 120 millid) lehetnek. Ezek koziil a pdlcikdk (rodes) a fény-
erdsséget vagy vildgossdagot érzékelik, a csapok (cones) viszont az ember
szinldatdasaban jatszanak fontos szerepet.

Az ember a fényt a 380 nm-es ultraibolya és a 780 nm-es infravoris
hullamhossz tartomcdnyban képes érzékelni. '

Ezen beliil a szineket a szemben talalhat6

P tipust (vords fényre érzékeny)
D tipusu (zold fényre érzékeny),
T tipusu (kék fényre érzékeny)

szinérzeékeld csapok kiilonb6zd erdsségli ingerlése alapjan latjuk.

Thomas Young angol orvos fedezte fel a XIX. szazadban, hogy az emberi szemben
haromféle szinérzékeld receptor talalhat6. Ezt kdvetéen Hermann Helmholz német fizikus
mutatta ki, hogy a szinérzékeld csapok nem csupan egy konkrét hullamiosszl fényt érzé-
kelnek, hanem ez viszonylag széles spektrumban torténik. Ezen alapul a napjainkban is
hasznalatos ugynevezett trikromatikus lataselmélet.

A polikromatikus szinelméletet Granit Nobel-dijas amerikai orvos fejlesztette ki az
1960-as években. E szerint léteznek csapok szinezeti érzékenység nélkil, ezeket
dominatoroknak nevezzik. A csapok masik csoportja a modulatorok, ezek hozzak létre a
szinérzékeleést. Ezekbdl hétféle kilonboztethetd meg:

e narancs és voros,

e sarga, zOld és zbldeskék,

e kék és ibolya,
melyek a megfelel6 szineket érzékelik. Késébb ezt az elméletet kiegészitették azzal, hogy
a modulatorok miikodése a fényintenzitastol is fligg: igy példaul kdzepes fényintenzitasnal
csak a narancs, a zOld és a kékesibolya modulator mikodik. Ez magyarazza, hogy a
trikromatikus szinelméletbdl levont kovetkeztetések gyakorlati tapasztalatainkkal meg-
egyeznek.

Szinérzékelésiinket a P, D, T csapok ingeriileti allapota egyértelmiien
meghatarozza. Ez azt jelenti, hogy ha egy konkrét szinarnyalatot latunk, ak-
kor ehhez a P, D, T csapok egy-egy konkrét ingeriileti allapota tartozik.
Megforditva, ha a P, D, T csapok egy konkrét ingeriileti allapotban vannak,
akkor ennek egyiittesét (ereddjét) egy konkrét szinarnyalatként érzékeljiik.

A csapok ingerlésének szintje a hullamhossztdl fiigg, a kiilonb6zé hul-
lamhosszisagn fény kiillonb6zé mértékill ingeriiletet valt ki. Ezt a p(L), d(})
és (L) fuggvényekkel fejezhetjiik ki (lasd 96. sz. abra).
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96. sz. dbra
A p, d, t csapok ingerszintje a hullamhossz fliggvényében

Lathato, hogy a

o P csapokat kb. az 510-610 nm,

e D csapokat kb. az 500-590 nm,

« T csapokat kb. a 420—480 nm
hullamhossz(i fény ingerli jelentésebben. Az ingeriilet a T csapnal kb.
440 nm (k€k), a D csapnal kb. 540 nm (z6ld) és a P csapoknal 580 (v6ros)
hulldamhosszokon a legerdsebb.

Egy konkrét fény kiilonb6z6é hullamhosszi részekbol tevodik dssze. En-
nek szine attol fiigg, hogy a P, D és T csapokat ingerlé hullamhosszok mi-
lyen aranyban talalhaték meg a fényben.

Ha a szemunkbe érkez6 fény energigjanak spekiralis eloszlasat egy K(A.) fliggvény
irja le, akkor az érzékelt szint az

SZ =P(K(M))-P+D(K(A))-D+T(K(L)-T

egyenlet hatarozza meg.
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Itt

P(KO) = | K()- p(h)-dh

D(K(M)) = T}((k) -d())- dh
A’mm
A s

T(K(\)) = j K(\)-t(A)-dh

min

ahol X min (kb. 380 nm) a legkisebb, a A max (kb. 780 nm) pedig a legnagyobb az ember
altal még lathaté fény hullamhosszat jeldli.

Az emberi szem kb. 200 szinarnyalat eltérését képes megkiilonboztetni.
Ez nem fliggetlen a hullamhossztol, szemiink a legnagyobb érzékenységet az
555 nm kornyékén (zold szin kozelében) mutatja €s ez jelentésen csokken,
ahogy a lathato szintartomany szélei felé haladunk.

A lényegesen kilonbozének érzékelt szinek hullamhosszainak kilonbsége a szin-
spektrum szélein (400 és 700 nm) kb. 10 nm, a 480 és 580 nm kozotti tartomanyban pedig
kb. 2 nm. A 340-400 nm és a 700-780 nm kozotti tartoméanyokban gyakorlatilag csak
fényérzékeléslnk van szinérzet nélkul.

Amennyiben a teljes lathato spektrumban egyenletes energiaval sugaroz
egy fényforras, akkor a P, D, T csapok ingeriileti allapota azonos lesz. Ezt a
fényt akromatikus fénynek nevezziik, melynek szinérzete fehér.

Ahhoz, hogy a szineket megfeleléen érzékelhessiik, elegendd mennyi-
ségli fényre 1s sziiksége van a szemnek. Ezért latasunkban a fényerdsségnek
vagy vilagossagnak — melyet a szemiinkbe €érkezd fényenergia mennyisége
hataroz meg — is fontos szerepe van.

Az emberi szem a nagyon kis teljesitményii, 1 0 lumen alatti fényt nem
érzékeli, a 10" lumen érték feletti teljesitményii fény pedig elvakitja a szemet.
A vilagossdagban szemiink kb. 50 fokozatot tud megkiilonboztetni.

A latasunk soran érzeékelt szines képeket a szinarnyalatok €s a fényerds-
ség mellett a szintelitettség is befolyasolja. A szintelitettség a szin fehér
szinnel valo6 ,.felhigitottsaganak™, fatyolossaganak mértéke. A monokroma-
tikus szinek nem tartalmaznak fehér Osszetevot, ezért ezeket 100%-os teli-
tettségli szineknek is nevezziik. Ha példaul a voros szin telitettségét csok-
kentjiik (azaz noveljiik a fehér fény szinaranyat), ez fokozatosan ,,halvanyul”
és atmegy rozsaszinbe. Szemiink egy konkrét szinezeten beliil kb. 20 telitett-
ségi fokozatot tud megkiilonboztetni.
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Osszefoglalva az ember szinlatasaban a kdvetkezd dsszetevok jatszanak

szerepet:

e a szindrnyalat vagy szinezet (hue) (ezt a hétkoznapokban csak szin-
nek szoktuk nevezni), ami a szemiinkbe juté fény hullamhosszatol
fiigg,

e a szintelitettség (saturation), ami az érzékelt fényben megtalalhatd,
fehér fény szazalékos osszetevdjétdl fiigg,

o &5 a fényerdsség (brightness), amit a szemiinkbe érkezd fényenergia
mennyisége hatdroz meg.

4.1.2. Konturlatas, térlatas és mozgoképérzékelés

Latasunk finomsaga, részletgazdagsaga szempontjabdl fontos szempont,
hogy egy képen két képrészletet mikor latunk még kiilonallonak. Nyilvan ez
a szinarnyalatok megkiilonboztethetoségétol is filigg (példaul ha a képrész-
letek eltérd szintiek). Meghatarozé azonban a szem felbontoképességének
hatara, ami kisérletek szerint 0,4 mm. Ezek szerint ahhoz, hogy két pontot
szemiink egy képen el tudjon kiiloniteni, ezek k6z6tt minimum 0,4 mm ta-
volsagnak kell lennie. Ennek a hatarértéknek megkiilonboztetett jelentésége
van a szamitdgépes grafikaban példaul akkor, ha azt vizsgaljuk, milyen fel-
bontoképességii monitort hasznaljunk egy grafikus munkahelyen, vagy mi-
lyen felbontasban nyomtassunk ki egy képet.

Vizudlis emlékezetiink pszichologiai vizsgdlatok szerint jorészt a kon-
turldatason alapul, azaz egy alakzat, egy targy felismerésében donté szerepet
ennek alakja, hatarolo vonalainak formdja és elhelyezkedése jatszik. Valo-
sziniileg ezen alapul az ember alakfelismerd képessége, mellyel képesek va-
gyunk a képbdbl annak lényegét megtestesité informdciokat kiemelni. Gon-
doljunk csak arra, hogy egy politikus arcat karikataraja alapjan is felismer-
jik. Ez annak ellenére is megtorténik, hogy a karikatira és az arc fényképe
mint képpontokbol all6 kép, alapveto eltéréseket mutat.

Konturlatasunk és a hozza kapcsolddod vizualis emlékezetiink esetenként térbeli kép-
zelGer6nk pszichikai gatja is lehet.
Ezt mutatja példaul a kdvetkezd egyetemi abrazold-geometriai zarthelyi feladat is.

° -

® -

125



AZ EMBERI LATAS

Elolnézet Feltlnézet

97.sz. abra
Egyetemi zarthelyi feladat példaja térbeli kepzel6erénk pszicholdgiai korlataira

A feladat az abran nézetekben lathatd test oldalnézetének meghatarozasa volt. Ezt a
feladatot a hallgaték dontd tobbsége nem tudta megoldani, mivel vizualis emlékezetik
.,rabjaiként” csak kilonbdzd kockakbdl allé testekben voltak képesek gondolkodni. A meg-
oldas — mint a 96. sz. abran lathatd — két félbevagott kocka dsszeillesztésébdl kdovetkezett
volna.

Szinlatasunk és formaérzékelésiink nem filiggetlen a targyak kozelében
talalhatdé mas targyak képétdl, ami miatt szemiink néha ,,becsap” benniinket.

@ A latas kornyezetfiiggdségének tehat az a lényege, hogy a kiilonbdzo
alakzatok érzékelése nem fiiggetlen képi kornyezetiiktdl. Erre mutat példat a
98. sz. abra.

O = O

oo (OO
o (10O O O
O
N OO
98. sz. abra
Példa a latas kérnyezetfiiggéségére
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Az abran lathato, korokkel korbevett két kor azonos nagysagi. Ennek
ellenére ugy latjuk, hogy a nagyobb sugart kordkkel korbefogott kor sugara
kisebb a masiknal.

Ha kiilonbozd tavolsagokban 1évd targyakat néziink, ehhez szemiink a
szemlencse fokusztavolsdgdnak modositasaval automatikusan alkalmazko-
dik. A szemlencse autofokusza biztositja tehdt, hogy az eltérd tdavolsagu
alakzatokrol képzddo kép a retinan mindig éles legyen. A pupilla nyilasanak
automatikus valtoztatasa pedig a szemiinkbe jutd megfeleldé fénymennyisé-
get biztositja.

A 3D-s szamitogépes grafikdk megjelenitése szempontjabol lényeges,
hogy az ember térlatasaval kapcsolatos ismereteket is roviden Osszefoglal-
juk.

Egy kép térhatasunak tiinik szamunkra, ha perspektivikus torzulasokat
tartalmaz (példaul a tavolabbi tdargyakat ardnyosan kisebbnek latjuk), ha
kiilonb6zd targyak takarjdak egymast, arnyékokat latunk, a legtavolabbi tdr-
gvak elmosdodottak stb.

A térbeliség érzékelésének ez a fajtaja nyilvan vizualis emlékezetiinkkel
kapcsolatos, korabbi élményeink, tapasztalataink is hozzajarulnak, hogy az
igy szerkesztett képet térhatasunak itéljiikk meg.

Az ember térlatasa azonban nemcsak ilyen hatasokon alapszik.

Leonardo da Vinci irja: ,Lehetetlenség, hogy a festmény, még ha a legtokéleteseb-
ben utanozza is vonalaban, arnyékaban, fényében, szinében a targyat, ugyanolyan plaszti-
kusnak tiinjék, mint a természeti targy, kivéve, ha ezt a targyat nagy tavolsagbol nézzik, s
fél szemmel.”

Az el6z6 idezet is kifejezi, hogy a takaras, arnyékolas, perspektivikus torzulas — bar
bizonyos mértékig alkalmas plasztikus illiziok keltésére — Gnmagaban még kevés a valodi
terhatéas kialakulasahoz. Arra gondolhatnank, hogy a tavolsagérzékelés a szemlencse gor-
buletének az éleslatashoz sziikséges automatikus beallasaval (akkomodéacio) van kap-
csolatban. Egy még a XIX. szazad els6 felében Ch. Wheatstone &ltal konstrualt tiikros
sztereoszkop ezt azonban teljesen megcafolta. Az eljaras nagyon egyszer(i volt: tikrok se-
gitségéevel a szem el6tt a sztereoszkdp olyan képet allitott elé, mely megfelelt egy valodi
targyrol a szemben keletkezett képnek. Optikai szempontbél azonban mindkét kép gya-
korlatilag azonos tavolsagra volt a szemtél, az 6sszhatas mégis a térbeliség érzete volt.

Még Keplertdl szarmazik az a hipotézis, hogy a térélmény kialakulasa-
nak alapja a két szem kozti tdvolsag miatt a két szemgolyd optikai tengelye
kozott fellépd szogeltérés (lasd 99. sz. dbra).

LA ]
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!
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a szem altal fokuszalt pont

A |

4
> |
targy
99. sz. abra
A két szemmel torténd lataskor a szemtengely jobbra és balra
eltér a merdlegestol

Ezt a legujabb vizsgadlatok csak részben igazoltdk. Ezek szerint a sztereo
élmény kialakuldsanak az a lényege, hogy a két szem retindjan a képek
részletei egymdshoz viszonyitva kissé eltolodnak és ezt a kiilonbséget az agy
az idegrendszer utjdn észleli. Ez segitett tobbek kozott a szamitogépes grafi-
kaban a 2D-s térhatasu képek, az ugynevezett sztereogramok megkonstruala-
sahoz (lasd még 5.2.2. fejezet).

Sztereo parositasi probléma (stereo matching problem) alatt a szakirodalom azt ért,
hogy a valodi térbeli latvany, vagy ezt szimulald sztereoszkopos vetités esetén hogyan ta-
lalja. meg az idegrendszer a bal, illetve jobb retinara vetll6 képeken az egymasnak megfe-
leld, azonos térbeli pontbdl szarmazo képpontokat. A térbeli pont mélysége (nézétdl valo
tavolsaga) ennek alapjan meghatarozhaté. E probléma megoldasat D. Marr és T. Poggio
(1979) a latas szamitogépes modelljében adta meg. Ez 6sszhangban van azokkal a kisér-
leti tényekkel, melyek a Julesz Béla (1971) -féle random sztereogramokkal (Random Dot
Stereogram, RDS) kapcsolatosak.

Az elmalt evekben létrejottek olyan szamitdgépes modellek is, melyek mind a terme-
szetes, mind a mesterséges képek esetében jol mikodnek, és a szemek konvergens moz-
gasat is figyelembe veszik. Az ezekbdl levont kdvetkeztetések 6sszhangban vannak a leg-
Ujabb human kisérletek tapasztalataival is.

Az emberi latasnak az is fontos tényezdje, hogy a szemiinkben taldlhato
receptorokat egy kép tudatos észleléséhez mennyi ideig kell fényingernek
érnie. Tobb kisérlet bebizonyitotta, hogy az 1/15-6d mdsodpercnél rovidebb
idére ,, felvillané” képeket nem érzékeljiik. Igy példaul, ha egy filmbe ma-
sodpercenként bevagunk 15 darab 1/15 masodpercig lathat6 képet, ezt a film
nézése mellett nem vessziik észre.

Erdemes megjegyezni, hogy a tudatalatti képérzékelésiinkhdz sziikséges idétartam
az 115 masodpercnel kisebb. Ezt a tulajdonsagunkat a reklamban (példaul a 60-as évek-
ben az USA-ban) fel is hasznaltak, amig ezt a hatdsagok be nem tiltottak. Az olyan film-
részletek ala, melyek a néz6ben pozitiv érzelmeket valtottak ki, bevagtak egyes termékek
reklamképeit, melyek 1/15 masodpercre villantak fel. Ezzel prébaltak elérni, hogy a nézé-
ben az adott termékkel kapcsolatban pozitiv képzettarsitas alakuljon ki.
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A szamitdgépes grafikaval készitett filmek és animacidok szempontjabol
meghatarozoé jelentdségl, hogy masodpercenként hany képet kell mutatni az
embernek a mozgdfilmhatas kivaltasa érdekében.

A filmvetitésnél és a televizios kép sugdrzasdanal mdsodpercenként 25
teljes dlloképet jelenitenek meg, ez mar elegendd ahhoz, hogy az ember 6sz-
szefiiggd, folyamatos, viszonylag villogdsmentes mozgoképet érzékeljen.
(Megjegyezziik, hogy valtottsoros vagy interlaced televizids képmegjelenités
esetében ez azt jelenti, hogy masodpercenként 50 ,,félképet” kell sugarozni.)

4.1.3. Az emberi képérzékelés esztétikaja

A szamitogépes grafikaban a képek megtervezése soran célszerli esztétikai
¢s litografiai szabalyokat is figyelembe venni, ha azt akarjuk, hogy a kép
»sz€ép” legyen és pozitiv hatast valtson ki a nézdbdl. Természetesen egy
szamitogépes grafika kényv e szakteriilet még vazlatos bemutatisat sem
vallalhatja fel. Ezért csak néhany példat mutatunk be, melyek felhivjak a fi-
gyelmet az esztétika €s litografia szerepére a szamitdgépes grafikaban. Az e
téren részletesebb ismereteket megszerezni kivano olvasok szamara példaul
»David Ogilvy: A reklamrol” cimii konyvét ajanlhatjuk.

Az esztétikai torvényszeriségek bemutatasahoz példaként az aranymet-
szést valasztottuk, mely fontos szerepet t6lt be a képzdmiivészetben is.

A 100. sz. abran harom téglalapot latunk. Tegyiik fel a kérdést, hogy
melyik a legszebb téglalap? Vagy kérdezziik meg, hogy egy A4-es lap olda-
lainak aranyat hogyan hataroztak meg?

Q
100. sz. abra

Kiilonbozo téglalapok koziil a ,,legszebb” kivalasztasa

L ]
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Az emberek tobbsége a jobboldali téglalapra szavaz, mely oldalainak az
aranya P/Q = Q/(P+Q) P<Q. Masképp megfogalmazva, a téglalap rovidebb
oldala ugy aranylik a hosszabb oldalhoz, mint a hosszabb a két oldal 6ssze-
géhez.

1
Ez az aranymetszés aranya, szamértéke 5 (\/g — 1).

Ha az elébbi egyenléség jobb oldalan 1evé tort szamlalojat és nevezdjét egyarant el-

1

x+1
Ezt a masodfoku egyenletet az x ismeretlenre megoldva adodik, hogy az aranymet-

szés aranya %(\/g - 1).

o
osztjuk Q-val és a — aranyt x-szel jeldljiik, akkor az x = egyenldséegeét kapjuk.

Az aranymetszés aranyat a képzomiivészetben — példaul a madonna ké-
@ pek formajanal — is felismerhetjiik (lasd 101. sz. abra).

101. sz. abra
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Itt a kép formai szerkesztését meghatarozé egyenl6szari haromszog
. 1
magassaganak és alapjanak aranya pontosan 5(\/5 - 1).

Az esztétikai és litografiai torvényszerliségek szerepének tovabbi be-
mutatasahoz a példakat a reklamgrafikabdl valasztottuk. Nem szabad példaul
a reklamban altalaban eltérni a képek Osszeilld, a természetben megszokott
szineitol. Ellenérzést sziil példaul, ha egy képen egy emberi kezet vizualis
tapasztalatainkkal ellentétesen sziirkére szineziink.

A reklamgrafika néhany litografiai szabalya:

o A reklam cimének nagyon j6l olvashatonak kell lennie. Negativ
hatast ériink el, ha a reklam cimében talpas betiliket vagy erdsen
dontott betliket alkalmazunk.

o Nem célszerl a reklam teljes szovegét nagy betiikkel irni, mivel az
emberek a hosszabb szoveg olvasasanal a kis betlikhdz szoktak hoz-
Z4.

o FErdekes az a statisztikailag bizonyitott tdrvényszeriiség, hogy a
reklam olvasottsagat noveli, ha a reklam szévegét a szdvegszer-
kesztével nem rendezziik.

4.2. A FENYTERJEDES FIZIKAI ALAPJAI

E fejezetben féként a szamitogépes grafika megvilagitasi modelljeihez sziik-
séges legfontosabb fizikai alapfogalmakat és torvényeket tekintjiik at. Ennek
soran nem toreksziink a targyalt témakorok matematikailag preciz kifejtésé-
re, inkdbb mondanivaldnk szemléletességére fektetjiik a hangsulyt.

A fogalmak és térvények képletekben valéo megfogalmazasakor a diffe-
rencialis jeldlésmddot fogjuk hasznalni, azaz egy f fliggvény ,,végtelen kis”
(infinitézimalis) megvaltozasat a fizikdban szokasos modon df-fel jeloljiik.
Reményeink szerint az olvasé a matematikabodl ismeri a differencial fogal-
mat. Amennyiben mégsem, a df-fel jelolt mennyiségeket tekintse az adott
értek egy ,,nagyon kicsi” megvaltozasanak, mely kozelitleg egy szamérték-
nek (konstansnak) tekinthetd.

A fejezetben szereplé mennyiségeket egyrészt a sugarzasfizika, mas-
részt vizualis fotometria szempontjabol targyaljuk. A két néz6pont kozott az
a lényeges kiilonbség, hogy mig az el6bbi az elektromagneses sugarzast a
teljes spektrumra vonatkozoan targyalja, addig az utobbi csak az ember altal
lathatd tartomanyban vizsgalja a fényt és figyelembe veszi az emberi latas
sajatossagait is. A két targyalasmod fogalmai a human korrekcids ténye-
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z0kkel egymasnak megfeleltethetok. A sugarzéasfizikai fogalmakat az ,e”
index-szel (energia), a vizualis fotometriai mennyiségeket pedig ,,v"" index-
szel (vizualis) fogjuk jeldlni.

4.21.

A targyalashoz egyes esetekben szikséglink lesz a térbeli polarkoordinata-
rendszerre (lasd 102. sz. abra).

P(x,y,z)

v

102. sz. abra
Térbeli polarkoordinata-rendszer

A polarkoordinata-rendszerben egy térbeli P pontot az origotol mért r tavolsaggal, az
OP egyenesnek xy sikra valo vetllete x-tengellyel bezart ¢ szogével és az OP egyenesnek
a z-tengellyel bezart v szogevel irunk le. A szokasos derekszdgl x, y, z koordinatakkal a
kapcsolatot az

X = rcosg-sinu y=r.sing-sinu z=rcosu

egyenletek irjak le.

Fényforrasok sugarzasi energiaja és teljesitménye, be-
sugarzas-erésség és a Lambert-féle négyzetes tavol-
sag- és koszinusztorvény, sugarslirliség

Eldszor bevezetjiik a Q térszog fogalmat. Legyen dA egy feliiletelem és le-
gyen adva a térbeli koordinata-rendszerben egy origd kdzéppontl egységsu-
garti gomb. A gomb felszinének azt a részét, melybdl origd kdzéppontu ve-
titéssel dA-t megkapjuk, jelolje dQ (1asd 103. sz. abra).

e
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dA ,,

103. sz. abra

Ekkor dQ-t differencialis térszognek nevezzik. Erre

Coso

dQ = dA

>

ahol R a dA feliiletelem tavolsaga az origétol, a pedig a dA feliletelemhez vezetd hely-
vektor és dA fellileti normalisa altal bezart sz6g.

Egyszer(i geometriai megfontolasokbol kovetkezik el6z6 Osszefliggesink (hasonlo
és vetitett sikidomok tertlete).

Ebbél az 2 térszoget egy véges fellletre az

o

fellleti integralbdl kaphatjuk meg.

Cos
2
R‘..

dA

Sugarzasi teljesitmény

Vizsgaljunk meg most egy, az origdban elhelyezett pontszerii fényfor-
rast, mely O, sugarzasi energiaval (Radiant Energy) rendelkezik. Ekkor a
dQG

dt
energiat sugarzasi teljesitménynek nevezziik, egysége a watt.

9= mennyiséget, azaz a fényforras altal idéegység alatt kisugarzott

¢
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¢

!

Kisugarzas erosség

Ha a pontszerii fényforras az egységsugarii gémb egységnyi térszdgébe
idéegység alatt /, energiat sugaroz ki, akkor /.-t a kisugarzas er6sségnek ne-
vezziik (radiant intensity).

A definiciobol kdvetkezon

_dop,

©do

Besugarzaserdsség, Lambert-torvényei

A természetes fényforrasok nem minden iranyban sugarozzak be azonos
erOsséggel a feliiletet, a feliiletre es6 sugarzaserdsség a tavolsagtol is fligg.
Ezt fejezi ki a Lambert-féle négyzetes tavolsag és koszinusz térvény

CoSs&x

2

E(f =[e

ahol E. a feliilet egységére idoegység alatt esd sugarzasi energia, R a feliilet
tavolsaga a pontszerli fényforrastol, a a feliilet normalvektoranak és a fény-
forrastol a feliiletig vezetd vektor (sugarzas iranya) altal bezart szog. Az E,
mennyiséget besugarzas erdsségnek (irradiance) nevezziik.

Az Ee mennyiségre vonatkozo torvenyt konnyen belathatjuk, ha figyelembe vesszlk,
hogy az energiamegmaradas torvénye szerint a kisugarzott és a felilet altal befogadott

cosx Sl

energia azonos, figyelembe véve, hogy 40 = -
R

Megjegyezziik, hogy a besugarzis-erdsségre vonatkozo Lambert-
torvényt pontszerii fényforrasra fogalmaztuk meg, de ez a gyakorlatban kis
hibaval minden tovabbi nélkiil kiterjeszthetd nem pontszert fényforrasokra
is.

A tavolsag és koszinusztorvényt szétvalasztva is megfogalmazhatjuk.
Ekkor:

o A tavolsag torvény kimondja, hogy pontszerii fényforrdsndl, azonos
beesési szognél a besugarzas erdssége forditottan aranyos a felii-
letnek a fényforrastol mért tavolsdga négyzetével.

o A koszinusztorvény szerint pedig a feliilet besugarzas-erdssége alfa
szog iranydban:

I, =I"cosa

o
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A besugdrzds erdssége tehdt akkor a legnagyobb, ha a fénysugar iranya
azonos a feliilet normdlvektordaval, ennek értékét jeloltiik I’-al.

Ez a torvény ad magyarazatot tobbek kozott arra is, hogy miért ég le
eloszor a vallesiicsunk vagy az orrunk a napon, illetve miért a déli érakban —
amikor a nap merdlegesen siit — kell jobban tartanunk az UVA és B suga-
raktol.

Most megvizsgaljuk a nem pontszeriien sugarzé testeket és ezzel kap-
csolatban bevezetjiik a sugars{iriliség (radiance) fogalmat.

Ha egy pontszer( testiink van, akkor a megvilagitott testeknek éles ar-
nyékhataruk van. Kiterjedt testeknél viszont azt érzékelhetjiik, hogy az ar-
nyékos teriilet fokozatosan megy at vilagosbol sotétbe. Ennek az az oka,
hogy feliiletformaji kisugarzo testeknél a besugarzas-erésség nem csak a
sugarzas iranyatdl, hanem helyétdl is fiigg.

Vizsgaljuk meg most egy kiterjedt fényforras d4, feliiletelemét, mely a
besugarzott feliilettdl v; irdnyban helyezkedik el.

Sugarsiiriiség (radiance)
Ez esetben a sugarzaserdsséget v, iranyban cosvo;-val csokkenteni kell.
Ezért
dl, =L, -cosv, -d4,

Az ujonnan bevezetett L., mennyiséget nevezziik sugarsuvriiségnek, mely
az egységnyi térszoghbdl szarmazo besugdrzds erdsségét, vagyis ebbdl a tér-
520gbdl az idbegység alatt az egységnyi feliiletre eso sugdrzdsi energidt je-
lenti.

A sugarsuriiség fontos tulajdonsaga, hogy az értéke a fénysugar utja so-
ran nem valtozik, azaz nem helyfiiggd. (Természetesen ez csak vakuumra
igaz.) Ez kiilondsen a radiosity és a raytracing algoritmusok alkalmazasa mi-
att fontos a szamitdgépes grafikaban (lasd még 6. fejezet).

Az eddigiek soran a sugarzasfizikai fogalmakat alapvetéen geometriai tulajdonsagok
alapjan jellemeztik. A teljes kor( targyalashoz a frekvenciatol vald fuggdseget is figyelem-
be kell venni. Ezt megtehetjiik azzal, hogy minden sugarzasfizikai Xe mennyiséghez egy
Xe(A) spektralis sirliséget rendellink.

aX

X (A)=—=

da

o -

L]

¢
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4.2.2. Vizualis fotometria

A sugarzasfizikai mennyiségeket ebben a fejezetben fotometriai mennyisé-
gekhez rendeljiik hozza. A sugarzasfizika és a fotometria kozoétti legfonto-

@5 sabb kiilonbség az — mint erre mar utaltunk —, hogy az utébbi az emberi latas
pszicholdgiai tulajdonsagait is figyelembe veszi. A fotometriai mennyisége-
ket sugarzasfizikai megfeleldjiikkel fogjuk jel6lni, de megkiilonboztetésiil
egy v index-szel fogjuk ezeket ellatni.

A sugarzasfizikai és a fotometriai mennyiségek kozott a V(A) vilagos-
sagérzekelési fiiggvény teremti meg a kapcsolatot, mely megadja az emberi
szem relativ érzékenységét a hullamhossz fiiggvényében. Ha a szemiink a
sotétséghez alkalmazkodik, akkor a latasérzékelésért a szemben elhelyezke-
do palcikak a feleldsek, ha viszont megfelel6 a megvilagitas, akkor a szem
csapjai €rzekelik a fényingert. Ezért a fotometridban két érzékelési fiigg-
vényt kell figyelembe venniink:

o a soOtétben alkalmazkodo szem érzékenységi fiiggvényét F(A),

» avilagossaghoz alkalmazkodo6 szem érzékenységi fiiggvényét pedig

V>(4)
fogja jeldlni.

LJ A latasnak a fenti adaptaciés képességét Purkinje-jelenségnek nevezziik. A fénysi-
rliséggel meghatarozva:

Lv=0,1 cd/m? alatt szkotopos,

0,1<Ly=30 cd/m?koz6tt mezopos,

30<Ly cd/m? kozott fotopos
latasrol beszelhetlink. A cd = candela a fényer6sség egysége.

A V(A) és V°(A) fuggvényeket abrazoltuk a 104. sz. abran.

V)

400 500 600 700 nm
A

104. sz. dbra
Vildgossagérzékelési gorbék
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A fotometriai mennyiségeket a sugarfizikai mennyiségekhez a V(A) és
1?(A) fiiggvényekbol kvetkezo korrekcidval rendeljiik egymashoz.

Altalanossagban a levezetett fogalmakra ez a kovetkezGképpen végezhetd el. Ha Xe

jeloli a sugarfizikai mennyiséget, Xv pedig a fotometriai megfeleldjét, akkor
830

X, =K [X,(A)-V(A)dr
360
és
830
X,'=K" [X,(0)-7'(r)ar

360
ahol Xe(A) az adott mennyiségnek a spektralis eloszlasat kifejezd fuggvény, K és K' egy
konstans. A K és K’ értékét példaul a megvilagitas er6sség egységének (candela, lasd
alant) definiciéjabol vezethetjuk le.

K=683£ K':1725£
w w

Az I, fényerbsség az [, sugarzaserdsség megfeleldje a fotometriaban.
Ennek egysége a candela (roviditve: cd).

Definicié: Egy candela a fényerdssége egy fényforrasnak, ha
540 THz-es (megfelel 555 nm-es hullamhossznak) monokromatikus fényt bo-
csat ki, melynek sugdrzds erdssége 1/683 Watt-sr”.

A besugdrzds-erdsségnek a fotometriai megfeleldje a megvildagilds-
erosség, melynek egysége a lux (roviditve Ix).

Annak érdekében, hogy megfeleld képiink alakuljon ki arrol, hogy egy
luxnyi megvilagitas-erdsség mit jelent, néhany példat mutatunk be:

o ¢éjszakai holdsugarzas kb. 0,2 Ix,

« déli napfény kb. 70.000 Ix,

o az olvasashoz sziikséges minimalis megvilagitas-er6sség kb. 100 Ix,

o normal munkavégzéshez kb. 500 Ix, preciziés munkahoz kb. 1000 Ix

sziikséges.

Végezetiil megadjuk a sugarzasfizikai és fotometriai mennyiségek 6sz-
szefoglalo tablazatat:

Sugarfizikai mennyiségek
Megnevezés és jeldlés Egysége Angol megnevezés
Sugarzo energia Q. J radiant energy
Sugérzasi teljesitmény ¢, \%% radiant power
Kisugarzaserésség I, Wsr™! radiant intensity
Besugarzaserosség E, Wm™> irradiance
Sugarsiriiség L, Wmsr! radiance

[sr = sztereo radian]

L]

LL]

2
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Fotometriai mennyiségek
Megnevezés €s jelolés Egysége Angol megnevezés
Fénymennyiség Q, lumen sec. quantity of light
@ Fényaram ¢, lumen liminous flux
Fényerdsség /, candela liminous intensity
Megvilagitaserdsség E, lux illuminance
Fénystirtiség L, candelam™ | luminance

1. sz. tablazat
Sugarfizikai és fotometriai mennyiségek 6sszefoglalasa

4.2.3. Fénykibocsatas, fényvisszaverddés és -torés
4.2.3.1. Fényt sugarzo testek (emisszio)
@3 A fényt kisugarzo testeket a sugarsiiriiseggel vagy a fénysiirtiséggel jel-

lemezziik. Altaldnos esetben a fénystiriiség a kisugdrzdsi irdny (ezt a ¢ és 9
polarszogekkel adhatjuk meg) és a A hullamhossz fiiggvénye.

L=L()o9)

Az osszes fénykibocsatast a hullamhosszra, illetve kiterjedt testeknél a
teljes feliiletre valo osszegzéssel kapjuk meg.

Pontosabban szolva ez

830nm
L(@.9)= [L(up.9)d)
A=360nm
ésa

2 ml2
fl_%’%z I J-L(@"Q)COSS-Singo-dlg.dQ

9=0 9=0

integralok kiszamitasat jelenti.

Ha a fénysiiriiség iranyfiiggetlen, akkor a feliiletegységre jutd fényara-
mot a
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42, _ . 1)
dA

osszefliggés hatarozza meg.

Az iranyfiiggetlen fénysiirliség a radiosity fotorealisztikus renderel6 el-
jarasnak a legfontosabb alapfeltevése (lasd még 6. sz. fejezet).

Azokat a testeket, melyek ilyen médon sugaroznak ki fényt, Lambert-
féle fényforrasoknak nevezziik. Ezek jellemzdje, hogy az ilyen testek felii-
letét minden iranybdl azonos vilagossagunak érzékeljiik.

A fényerOssége a Lambert-féle fényforrasoknak csak a sugarzo feliilet
normalisa €s a kisugarzasi irany altal bezart szog koszinuszatol fligg (lasd
105. sz. abra):

dl =L-dA, -cos 9

105. sz. abra
Lambert-féle fényforrasok kisugarzasa

A masik specialis eset az, ha a sugarzé targy altal kibocsatott fény fénys(rlisége a

térben csak a fényforrastol mért tavolsagtol fligg. Ez legegyszeriibben az
(

1
— har=0,

F)={"

kiilonben 1

.

tavolsagfiiggvénnyel modellezhetd.
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E modell Iényeges javitasi lehetéségére Foley mutatott ra. Ezek szerint f(r)-nek va-
lasszuk a kovetkez6 fuggvényt

-~

1

2
o gl X

ha r =0,

f(r)=1

kiillonben 1

v
Itt a co, c1, c2 konstansokat a felhasznald definialhatja, figyelembe véve, hogy

2 2 2
¢, +e +¢;” =0

4.2.3.2. Fényvisszaverodés testek feliiletérol

A testek felliletérdl visszaverédd fénysugarzast legaltalanosabb formaban a
spektralis visszaver6dési tényezével tudjuk leimni, mely a visszavert sugarzas fénys(risé-
gének és a beesd sugarzas megvilagitas-er6sségének az aranya.

L(/l,go,,u,)
/1 D@D, = I I
p( 5g0} Ui¢f U:) E(ﬂ,,gpf,l)i)

A képletben az i-index a beesf, az r index pedig a visszavert sugarzashoz tartozo
mennyiségeket jeldli. Ezt a fuggvényt az angol szakirodalomban ,bidirectional reflection
distribution function"-nak nevezik és BRDF-fel roviditik.

A szamitogepes grafikaban a BRDF kovetkez0 fontos tulajdonsagait hasznositjuk:

e pnem valtozik, ha a beesd és a visszavert fény iranyat felcseréljik. (Ezen ala-

pul tobbek kdzott a raytracing fotorealisztikus rendereld eljaras.)

e p altaldban anizotrop, azaz ha azonos belépési és kilépési irany mellett a felu-

letet a normalisaval egydtt elforgatjuk, akkor a visszavert feny megvaltozik. Erre
tipikus példat a fényes anyagu feliiletek szolgaltatnak. llyen példaul a fém, a
lakkfellletd mianyagok stb.

» ha afelllet egy pontjaba tobb iranybdl Iép be fénysugar, ezek a visszaverddés

soran ,egymast nem befolyasoljak”’, azaz egyszer(en a fénys(rliség szamitasé-
nal 6sszegezhetdk.

A visszaverddésnek altalaban 3 tipusat szoktak megkiilonboztetni:
idedlisan diffuz visszaveroddés,

idealisan tiikr6zo visszaverddés,

iranyitott diffGiz visszaver6dés.
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Idealisan diffuz visszaverodés

® -

Ez az ugynevezett matt, illetve durva feliiletek jellemzdje. Ez esetben a
visszavert fény stritisége fiiggetlen a kilépd sugar iranyabol.

A diffuz visszaverédést szemléletesen gy képzelhetjik el, hogy a felllet — erds na- “_..J
gyitas esetén lathatod — mikroszkopikus tlkrozé fellletelemekbdl all, melyeknek sikjai a leg-
kiilonboz6bb szogekben alinak. Ezért barmilyen iranyban is vizsgaljuk a kilep6 sugarakat,
mindig talalunk tébb mikroszkopikus feliiletelemet, mely ebben az iranyban tlkroz vissza.

Idealisan tiikkrozo visszaverodés

Az idedlisan tiikrozé visszaverddést tapasztalhatjuk példaul egy siktii-
kir esetében. Ebben az esetben a fénysugdr a geometriai optikabdl jol is-
mert torvénynek megfeleléen halad: A belépd és visszavert sugar, valamint
a feliileti normalis egy sikban helyezkedik el és a belépd és visszavert sugar
a tiikrozé feliilet normadlisaval azonos szoget zar be (lasd 106. sz. abra).

* -

106. sz. abra
Idealisan tiikkrozo visszaverodés

Megjegyezziik, hogy a hagyomanyos raytracing algoritmusok (lasd 6.
fejezet) ezt a visszaverddési torvényt alkalmazzak.

Iranyitott diffuz visszaver6dés (spekulare Reflexion)

A természetben az ideélis visszaverddésnek az elébbiekben targyalt két
szélsoséges esete rendkiviil ritka. Viszonylag gyakori viszont az olyan fény-
visszaverodés, melynek van egy kitiintetett iranya, mely iranyban a feliilet a
legtobb fényt veri vissza, majd ahogy ettdl az iranytdl tavolodunk, a vissza-
vert fény mennyisége ennek megfeleléen csékken. Ezt az esetet iranyitott dif-
fuz visszaverddésnek nevezziik.

Az eldzbekben targyalt visszaverddés-tipusokat, a durvan tiikr6zé eset-
tel kiegészitve szemlélteti a 107. sz. abra.

L ]
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LY . N
'\\ \‘ \\\
A NB N
a) b) c) d)

107. sz. abra
A fényvisszaverddés tipusai
a) idealis diffuz b) iranyitott diffiz ¢) durvan tiikkr6zé
d) idedlisan tiikrozé

4.2.3.3. Atlatszo testek, fénytorés

A fénysugar torését, amikor egy optikailag ritkdbb anyagi kdzeg és egy
optikailag siirlibb kozeg hataran halad at, a Snellius—Descartes-térvénnyel
irhatjuk le.

Ezek szerint a beesd sugar és a megtérd sugar egy sikban van a két ko-
zeg hatarfeliiletének normalisaval. A S, beesési és a 9, torési szogre:

sin3, n,
. = —= = konstans
sind, n

ahol n, és n, az anyagi kozegekre jellemz0 térésmutatdk (lasd 108. sz. abra).

Medium 1

Medium 2

108. sz. abra

Optikai torési térvény optikailag ritkabb kézegbdl optikailag stiriibb
kozegbe belépd fénysugar esetén
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A két anyagi kozeg altal meghatarozottan Iétezik egy 9 kritikus szogérték,
. n
sing, ==+

L

mely esetében a torési sz6g 90°-os lesz. Ezt a teljes visszaver0dés hatarszogének
nevezzik. Ha ezt atlépi a bees6 fénysugar, akkor a belépés az optikailag stir(ibb
kozegbdl a ritkabb kozegbe mar nem lehetséges. Ezekben az esetekben a fény a
két kozeg hatarfeliiletérdl visszaverddik (total reflexio). (Lasd 109. sz. abra.)

: 4
P 8
b N Mediun 1
3 h "\.\.\ /
- % o 3
i psr -

Medium 2

ll

109. sz. abra
A teljes visszaverddés esete. A 2-es sugdr alatti fénysugarak a hatarfeliiletrdl vissza-
verédnek

Az atldtszo testeken torténd fénydthaladdsnak is megkiilonboztethetjiik
négy esetét:

o diffuz dathaladas,

« iranyitott diffuz dathaladas,

o durva torés,

o idedalis torés.

Ezeket az eseteket mutatja a 110. sz. 4bra

-

ke b N\ N

\, Y
S % N Y
\‘ \\ \\ \\
a) b) ¢) d)

110. sz. abra
Fény athaladasa atlatszo testeken
a) diffuz athaladas b) iranyitott diffiz athaladas c) durva torés
d) idedlis torés
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Az atlatszo kozegek fontos jellemzdje a p visszaverd €s a t ateresztoke-
pesség. Ezeket kifejezhetjiik a torésmutatokkal:

U nz)2

- (n +n2)2
e 4.-n,-n,
(n, +n2)2

Példaként megemlitjiik, hogy levego és viz esetén

pP=2% és 7=98%

4.3. SZINTEREK

A szamitdgépes grafikaban az is fontos célunk, hogy a kiilonb6z6 megvila-
gitasi modellek és algoritmusok szerint meghatarozott fénystrtségeket valos
és élethii mdédon megjelenitsiik egy raszteres képernydn. Ehhez a kdvetkezo
kérdéseket kell megvalaszolni:

« Hogyan lehet a monitor egy képpontjanak szinét megadni?

e Milyen Gsszefiiggésben van a sugarzasi spektrum a szinekkel?

A kérdéseinkre a valaszt részben a szinkeverés kiilénb6z6 eljarasai ad-

jak meg.

4.3.1. A szinkeverés alapjai

A monitoron talalhaté képpontok harom részbol allnak, melyek egy-egy
szinGsszetevonek felelnek meg. Minden egyes képpontrészt kiillonb6zé in-
tenzitassal lehet felgyajtani és ezek altalaban a vords, zold és kék szineknek
felelnek meg. Ezek az agynevezett RGB monitorok, melyek a Reed, Green,
Blue szinek angol kezddbetiijérdl kaptak a neviiket. A szineknek megfeleld
képpontrészeket a mai monitoroknal 256 intenzitasszinten lehet felvillantani.
Ezeket szemiink 6nalléan nem érzékeli, ezek hatdsa szemiinkben egy egysé-
ges sziningerré all 3ssze. Az intenzitasi szintek alapjan &sszesen 256° szin-
arnyalat megjelenitésére van lehetoség, ez 6sszesen kb. 16 millié kiilénbozo
szinarnyalatot jelent.
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Onként adédik a kérdés: elegendd-e a 3 alapszin az dsszes elképzelhetd
szinarnyalat el6allitasahoz?

Erre a valaszt a szinkeverés Grassmann-féle térvényei adjak meg:

« A keverékfény szinezetét az 6sszetevok szabjak meg.

o Barmely szininger el6allithaté harom szin additiv keverésével, ezért
minden szinezet megadasanak sziikséges és elégséges feltétele ha-
rom fiiggetlen szinezeti jellemzd megadasa.

o A szinérzet a vilagossaggal nem valtozik. Ez tehat azt is jelenti,
hogy a szinérzetet elvonatkoztatva a vilagossagtol uj fizikai jellem-
zOt nyeriink: ez a szinezeti jellemzo.

A masodik torvénybdl az is kovetkezik, hogy a szinek egy haromdimen-
zi6és matematikai struktarat alkotnak, azaz megfeleltetheték egy 3D-s vek-
tortér vektorainak. Ezt a vektorteret szintérnek hivjuk, a tér egyes vektorait
szinvegyértéknek. A vektorok hossza megfeleltethetd a fénysiirliségnek
(szinérték) a vektorok iranya pedig a szintipust hatarozza meg.

Megjegyezziik, hogy a szintér 3D-s jellege abbol is kovetkezik, hogy
szemiink 3 fajta szinérzékel6 receptorral rendelkezik: a P, D, T tipusu csa-
pokkal.

A szintér harom alapszinét elsddleges szinvegyértékeknek nevezziik,
ezek felelnek meg a vektortér alapvektorainak. Mint mar lattuk, a monito-
roknal a vords (R), zold (G) és kék (B) szinharmas egy elsddleges szinvegy-
értékharmast alkot.

Ezek szerint egy tetszéleges szinvegyérték eldallithato a kovetkezo szinegyenlettel:

F=r-R+g-G+b-B

Itt r, g, b az egyes alapszinek aranyat jelenti.
Ahhqz, hogy a szintér 3D-s vektortér voltat belassuk, igazolnunk kell ennek linearis
jellegét is. Igy példaul egy k skalarral valé szorzas esetén, ha

F=U+V+W teljestil, akkor abbdl
kF = kU+kV+kW is kovetkezik.

Ezt az 6sszefliggest kisérletekkel igazoltak.

A szintér linearis vektortérként vald kezelése kiléndsen azért hasznos, mert a kii-
16nb6z6 elsbdleges szinvegyértékharmasok (azaz alapszinharmasok) kozotti transzforma-
ciokat egyszerti és logikus matematikai formaban, matrixszorzassal elvégezhetjiik.

A szinvegyertékeket igynevezett baricentrikus (azaz sUlyponti) koordinatakkal lehet
jellemezni. Ezek szerint, ha

=R+ R4+Gu+G+8,; -8B

akkor az F szin baricentrikus koordinatai

¢

LL]
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_ G
- R, +G5+B;
_ By
D )

EbbdI rogton kovetkezik, hogy
re +8r+b. =1

Er

Ez azt jelenti, hogy minden szinvegyértéket a harom elsédleges szinvegyérték vekior
altal meghatarozott haromszdg sikjanak egy pontjaval tudjuk reprezentaini (lasd 111. sz.
abra).

Ry

N

111. sz. abra
Szinvegyérték vektorok baricentrikus koordinatai

Az elkdvetkezenddkben arra a kérdésre keresiink valaszt, hogy egy meghatarozott
dX ) spektralis eloszlashoz tartozo szinérzetet hogyan lehet az alapszinekbdl kikeverni.
Ehhez osszuk fel a lathato hullamhossz spektrumsavokra, és vizsgaljuk, hogy az igy
keletkez6 A« ...Ae spektrumsavok milyen sziningert allitanak el. Ekkor egy sziningerhez
tartozo fu szinvegyértékre

f?u‘ =H, R+ 2, +G +b«B
Itt az ni, gni és bai egyltthatokat a Arre és az R, G, B alapszinekre vonatkozo spekt-

rumertékeknek nevezzik. Ezeket a megfelelé mennyiségl kisérlet eredményei alapjan
fliggvényformaban is elballithatjuk (Iasd 112. sz. abra).

P r4

NIFINBVIA
MIIEAVZ) NG
J /S

0
0,1
400 500 600 700 nm
D it
112. sz. abra
Spektrumérték fliggvenyek R = 700 nm, G = 546 nm és B = 436 nm alapszinek
eseteben
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Ha a spektralérték gorbéket egy konkrét alapszinharmasra mar meghataroztuk, ak-
kor ebbél a spektralértékgdrbéket tetszbleges alapszinharmasra is kiszamithatjuk. ILJ

Ha a spektralis szinezeteket a A hulamhossz f{A) fliggvényének tekint- %
jik, akkor egy folytonos gorbét kapunk a 113. sz. 4bran bemutatottak sze-
rint.

—

p—
400 K

113. sz. abra
Spektralis szinezet fiiggvény

Az Osszes abrazolhatd szin a goérbe ,,belsejében” talalhatd és minden
ilyen szin egy frekvenciaspektrumnak felel meg. Igy az osszes valds alap- @
szinharmas is a gorbén beliil talalhat6. Egy RGB monitor esetén az abrazol-
hat¢ szinek ,,spektruma” attol fiigg, hogy a monitor alapszineinek megfeleld
haromsz6g a gbrbén beliil milyen teriiletii. Annak érdekében, hogy ne legyen
szilkség minden egyes alapszinharmasra, 0j spektralérték fiiggvényeket ki-
szamolni a Commision International de I’Eclairage (CIE) az alapszinek
rendszerére mar 193 1-ben egy szabvanyt javasolt.

A CIE 1931-ben elfogadott normalizalt, kétdimenzios szindiagramjat
mutatja a 114. sz. abra.
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P

g

o IR SR

114. sz. abra
A CIE altal javasolt szabvany

A szaggatott vonal jelzi a szabvanyositott, az alapingerszinek altal hata-
rolt teriiletet. A folytonos vonal a legjobb mindségii szamitogép monitorok
altal megjelenitett kép szintartomanyat mutatja. A sziirke teriilet a nyomda-
technikaban hasznalhato szinek valasztéka.

4.3.2. Az RGB, a CMY és CMYK, valamint a HSB szintér

A fénysugarzo testek elsddleges és masodlagos fényforrasok lehetnek. Az
els6 csoportba tartoznak azok, amelyek 6nalloan képesek fény kibocsatasara.
[lyenek példaul a nap, az izzélampdk vagy a szamitégép monitora. A ma-
sodlagos fényforrasok kozé sorolhatjuk azokat a testeket, melyek onalldan
nem bocsatanak ki fényt, csak visszaverik a rajuk es6 fényt. Erre példaként
gyakorlatilag az 6sszes targyat felsorolhatnank, de a szamitogépes grafika-
ban kiilonésen a nyomtatoval vagy nyomdatechnikaval, esetleg plotterrel
eléallitott papiralapt adathordozok érdekesek szamunkra.
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A szinkeverésnek két alapvetd mddja van, aszerint, hogy elsddleges
vagy masodlagos fényforrast modelleziink.

o Az dsszeado, vagy additiv szinkeverésnél a vorés, zold és kék alap-

szinekbdl vett meghatdrozott mennyiségeket adunk ossze és igy kap-
Jjuk a kiilonbozé szindrnyalatokat. Ezzel az ugynevezelt elsédleges
fényforrasok szineit tudjuk eléallitani.

o A szubsztraktiv vagy kivoné szinkeverésnél az alapszinek komple-
mentereibdl (ciankék, biborvords, sdrga) dllitjuk elé a szineket. Ez-
zel lehet modellezni a kiilonbézd tdargyak dltal visszavert fényt. (Ki-
vono (szubsztraktiv) szinkeverés példaul szinsziirékkel hozhato Iétre.
Ha egy lampa elé piros, illetve sarga szinsz(irét helyeziink, piros, il-
letve sarga fényt latunk. Ha mindkét szinsziirét feltessziik, a keve-
rékszin narancs lesz, a fényintenzitas csokken.)

A szinkeverés torvényei alapjan definialhaté a komplementer (kiegé-
szit6) szin fogalma. Eszerint két szin komplementer-part alkot, ha a keveré-
kilk akromatikus szinérzékletet hoz létre (additiv szinkeverésnél tehat fehé-
ret).

Komplementer parnak neveziink két szint akkor is, ha szubsztraktiv
szinkeverést alkalmazva feketét (sotétet) kapunk eredményiil. Ha példaul
650 nm-es voros €és 492 nm-es zoldeskék sziir6t hasznalunk, ez egyiittesen
nem engedi at a fényt. Masként fogalmazva: ha egy 650 nm-es voros feliile-
tet 492 nm-es z6ldeskék sziirdn at figyeliink, a feliiletet feketének latjuk. Ha
egy feliilet a szintelen (fehér) fényt teljes egészében visszaveri, akkor fehér-
nek latjuk. A szines, példaul piros feliilet a fehér fénybdl csak a piros fényt
veri vissza, a tébbi mas hulldimhosszi fényt elnyeli (abszorbealja).

Ennek megfeleléen képezhetjiikk a szamitastechnikaban legelterjedteb-
ben hasznalt RGB, CMY ¢és CMYK szinképeket:

o - Az RGB szintér voros, zold, kék (red, green, blue) alapszinekbdl ki-
keverheto szineket tartalmazza, az additiv szinkeverés modellezésé-
hez hasznaljuk.

e A CMY szintér a ciankék, biborvordss, sarga (cyan, magenta,
yellow) alapszinekbol — kikeverhetd  szineket tartalmazza, a
szubtraktiv szinkeverés modellezéséhez hasznaljuk.

» A CMYK szintér megegyezik a CMY szintérrel, azzal a kiilonbség-
gel, hogy a CMY szintér alapszineihez még hozzdadjuk a ,,tiszta”
fekete szint is. Ennek az az oka, hogy a CMY alapszinek keverésével
csak sotétsziirke szint tudunk elddllitani és a nyomdatechnikaban a
teljesen fekete szinre is sziikségiink van.

o -

L ]
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Az RGB és CMYK szintérre mutatnak példat a 115. és 116. sz. abrak.

115. sz. dbra 116. sz. abra
A RGB szintér A CMY szintér

Lathato, hogy az RGB alapszinek Osszege a fehér szin, és két RGB
alapszin keveréke a CMY szintér egy alapszinét adja ki.
A CMYK szintér 4 félidjara mutatnak példata 117-121. sz. abrak.

117. sz. abra 118. sz. 4bra

A nyomdatechnikaban hasznalt A nyomdatechnikaban hasznalt
ciankék félia bibor folia

ST L -l

119. sz. dbra 120. sz. 4bra
A nyomdatechnikdban hasznalt A nyomdatechnikdban hasznalt
sarga folia fekete folia
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' 121. sz. dbra
A CMYK folidk egyesitésével kialakulo szines kép

Az RGB és CMY szintereket egy egységkockaval szoktak abrazolni
(lasd 122. sz. abra).

kék

fehér

————————— » zild

122. sz. dbra
Az RGB szintér szemléltetése egységkockaval

Az RGB és CMY szinterek kozotti atszamitas kolcsonosen egyértelmii:

[C.M, Y]=[1,1,1]-[R, G, B]
[R,G,B]=[1,1,1]1-[C, M, Y]

Az RGB és CMYK szinterek szinei kozott viszont nem lehetséges kolcso-
nosen egyértelmii megfeleltetés. Ezt konnyen beléathatjuk a kévetkezd gon-
dolatmenet alapjan:

Az RGB alapszinek intenzitasat a szamitastechnikaban 0, ..., 255 k&zotti
értekkel adjuk meg, a nyomdatechnikdban pedig a CMYK alapszineket al-
talaban 0—100 kozotti fedettségi értékekkel jellemezziik.

0 -
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Emiatt vannak olyan RGB szinek, melyek a CMYK alapszinek keverésé-
vel nem nyomtathatok ki (ez leginkabb a kék szin kérnyékére jellemzo).

Azt az eljarast, amellyel a monitoron megjelenithetd szineket kozelitjuk a nyomtatott
szinekhez, kalibralasnak nevezziik. Ennek legelterjedtebb megoldasa az Ugynevezett ¥

kalibracié. Ennek lényege: a képernyén 50%-os intenzitassal kigyudjtott képpontok szine
egyezzen meg az 50%-os fedettségli nyomdai raszter szinével. (Ehhez a professzionalis
programcsomagok a szilkséges szoftvertamogatast altalaban biztositjak. igy példaul lehe-
tévé teszik a C, M, Y, K alapszin( képek kildn-kilon vald nyomtatasat és ennek soran egy
kalibracios szinmintat is nyomtatnak a kép mellé.)

Az RGB, a CMY és CMYK szinterek felépitését alapvetden technikai
szempontok hataroztak meg. Ezért olyan szintereket is kialakitottak, melyek
jobban alkalmazkodnak az emberi érzékeléshez.

Egy ilyen a HSB szintér (nevét a HUE = szindarnyalat, SATURATION =
szintelitettség, BRIGHTNESS = vilagossag, angol kifejezések roviditésébol
kapta), melyben az RGB alapszinek mellett a szinek eléallitasdhoz a szinte-
litettség és a megvildgitds erdsség értékeit is felhaszndalhatjuk. Megjegyez-
ziik, hogy a HSB szintért esetenként HLS-nek is szoktak nevezni.

A HSB szintért egy hengerkoordindta-rendszerben abrazolhatjuk a 123.
abra szerint.

A HSB szintérnél a kor 360°-jabol egy konkrét szégértékkel jelleme:-
hetjiik az RGB szinek kozotti dtmeneteknek megfeleld szindrnyalatokat. A
kor kozéppontjatol mért tavolsaggal fejezhetjiik ki a szintelitettséget, és a
henger alsé alapkorétél mért tavolsdg adja meg a fényerdsséget.

ac

st dir e gQEd -
i o gr e —’: ------ e S,; P
b il phpe & {(szintelileliséq)
2’4(‘5 T I ‘i 20
e J
Bl e

=T BRIGHTNESS
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ivildgossag)

Fekete sik

123. sz. dbra
A HSB szintér
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4.3.3. Szinek kédolasa a szamitogépes grafikaban

Indexelt szinkezelés palettaval

A szamitégépes grafikaban a szinek kodolasara kezdetben 8-bitet hasz-
naltak, mely Gsszesen 256 fajta szinarnyalat kezelését tette lehetoveé. Ezt al-
talaban az Ggynevezett szinpaletta modszerrel oldottak meg. Ekkor egy szin-
nek a kodjat egy 256 elemii szintabldzatra valo hivatkozas (index) jelentette.
A programcsomagok a szinpalettds indexelt szinkezelésnél dltalaban t6bb
paletta definidldsat is lehetévé tették és biztositottak, hogy a palettat a szin-
arnyalatokkal a felhasznalo a képernydn is megjelenitse €s itt valassza ki a
megfelel6 szinarnyalatot.

Tobbcesatornas szinkodolas

A hardver fejlédésével egyre inkdbb a t6bbcsatornas szinkddoldas valt
altalanossa. Ez alatt azt érijiik, hogy a szintér alapszineinek intenzitas érté-
két kiilon-kiilon adjuk meg.

Ha harom alapsziniink van — mint példaul az RGB szintérben —, akkor
csatornanként meg kell hatdarozni, hogy hany biten kodoljuk az adott alap-
szin intenzitdsértékét.

Az ugynevezett HIHG-COLOR szinmegjelenités esetén a harom RGB
csatorndt Osszesen 16-biten kédoljuk. Ez osszesen 2'°, azaz kozelitdleg
32000 kiilonbozd szindarnyalat megjelenitését teszi lehetGvé!

Napjainkban legelterjedtebb a TRUE COLOR (igazi szinek) hdaromcsa-
tornas szinkddoldas, amikor a harom RGB alapszin intenzitdsat 3x8 = 24 bi-
ten kédoljck, ami 2, azaz kb. 16 millié szindrnyalat megjelenitését teszi le-
hetévé. Az egyes alapszinek intenzitasat a felhasznalo ebben az esetben egy
0 és 255 kozotti szamérték beallitasaval adhatja meg. A COREL DRAW
programcsomag példajan mutatjak be a 124, 125. sz. abrak az RGB, CMYK
szinterekben a szincsatornak kodolasi lehetdségeit.

® -
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Uniform Fill

124. sz. abra
Az RGB szintér 3 csatorndjanak beallitasa

Rsference Color

New Color:

- Options

| Heb

125. sz. abra
A CMYK szintér 4 csatornajanak beallitasa
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ELLENORZO KERDESEK

150
151
152
153
154

155
156
137
158
159
160
161
162

163
164

165.

166.
167.

168.
169.
170.
171.
172,
173.

174.

173
176.
177,
178.
149
180.

. Hogyan érzékeli az ember a szemével a fényt?

.Jellemezze a P, D, T csapokat!

. Mt neveziink akromatikus fénynek?

. Milyen hatdrok kozott képes az emberi szem a fényerdsséget érzékelni?

. Mit jelent a szintelitettség és hany fokozatat képes az ember megkiilon-
boztetni?

. Melyek az emberi szinldatas legfontosabb osszetevdi?

. Milyen az emberi szem felbontoképessége?

. Milyen szerepe van a vizualis emlékezetnek a targyak felismerésében?

. Mit értiink a latas kornyezetfliggdsége alatt?

. Mi biztositja, hogy a kiilonbozd tavolsagu targyakat élesen lassuk?

. Milyen tényezdk segithetik, hogy egy kép térhatdsu legyen?

.Mi a térlatas alapja?

.Hogyan keletkezik a latas soran sztereoélmény a legujabb kutatasok
szerint?

. Mennyi ido sziikséges, hogy egy képet tudatosan érzékeljiink?

.Hany dlloképet kell megjeleniteni mdsodpercenként, hogy az ember

mozgoképet érzékeljen?

Mi az aranymetszés? Mondjon egy példat az aranymetszés hasznosita-
sara a képmiivészetben!

Sorolja fel a reklamgrafika néhany litografiai szabalyat!

Mi a kiilonbség a fényterjedés sugarfizikai és fotometriai targyalasa ko-

Zott?

Mi a sugarzasi teljesitmény?

Mi a kisugarzas erdsség?

Mi a besugarzas erdsség?

Mit mond ki a Lambert-féle tdvolsdg- és koszinuszfiiggvény?

Definidlja a sugarsiiriiség fogalmat!

Milyen fontos tulajdonsdga van a sugarsiiriségnek a grafikus algorit-
musok szempontjabol?

Mi a legfontosabb kiilonbség a vizualis fotometria és a sugarfizika ko-

z6tt?

Definidlja a candela fogalmdt!

Mi a megvildagitdaserdsség egysége?

Sorolja fel a sugarfizikai mennyiségeket!

Sorolja fel a fotometriai mennyiségeket!

Mitol fiigg a fénysiriiség?

Mi jellemzi a Lambert-fényforrasokat?

o
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181. A fényvisszaverddésnek milyen tipusai vannak?

182. Mi az idedlisan diffuz visszaverédés?

183. Mi az idedlisan tiikrozé visszaverédés?

184. Mi az iranyitott diffuz visszaverddes?

185. Hogyan modellezziik a fénytorést?

186. Az atlatszo testeken valo fénydthaladdsnak milyen esetei vannak?
187. Mi az atlatszo kézegek fényvisszavero és ateresztoképessége?
188. Hogyan képezik a szineket az RGB monitorok?

189. Ismertesse a szinkeverés Grassmann-térvényeit!

190. Jellemezze a szintereket mint vektortereket!

191. Jellemezze a CIE normalizalt kétdimenzios szindiagramjat!
192. Mit értiink additiv szinkeverés alatt?

193. Mit értiink szubsztraktiv szinkeverés alatt?

194. Mi az RGB szintér?

195. Mi az CMY szintér?

196. Mi jellemzi a CMYK szinteret?

197. Adja meg az RGB és CMY szinterek kozotti atszamitds szabdlyait!
198. Mi jellemzi a HSB szinteret?

199. Mi jellemzi az indexelt palettas szinkezelést?

200. Mi a HIGH-COLOR szinkddolds?

201. Mi a TRUE COLOR szinkddolas?
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V.

RASZTERGRAFIKA

E fejezetben a képpontokbol (pixelekbdl) felépitett képek szamitogépes fel-
dolgozasanak alapjaival ismerkedhetiink meg. Ennek részeként eloszor a
rasztergrafika legfontosabb jellemzéit mutatjuk be, targyaljuk a
rasztergrafikus primitivek kezelését, kiilon figyelmet forditva a széveges in-
formaciok raszteres feldolgozasara. Néhany specialis képtipus és a
rasztergrafikus animacidé megismerését kovetden a rasztergrafika legfonto-
sabb algoritmusaival foglalkozunk és roviden bemutatjuk a digitalis képfel-
dolgozas és a képtomorités alapjait.

51. A RASZTERGRAFIKA LEGFONTOSABB JELLEMZOI

A szamitogépes grafika gyakorlati alkalmazasainak egy részénél (példaul
egyszeriibb kiadvanyszerkesztés) mar az is megfeleld, ha lehetdségiink van a
monitor képernydjén lathatd képek ,,szerkesztésére™, egyszeriibb képi ob-
jektumok generalasara és a szabadkézi rajzolasra. Ehhez elegendd a szdmi-
16gépen feldolgozott képeket képpontonként dbrdazolni, egy-egy képpontra

A képpontokbdl (pixelekbdl) felépiild képet raszteres képnek nevezziik,
ezek szamitogépes feldolgozdasdt pedig rasztergrafikdanatk.

o -
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@~

5.1.1. A raszteres kép felépitése
A pixel (picture element) magyarul a kép elemi, tovabb fel nem bonthato ré-

szét jelenti. Ezek példaul a monitor képerny6jén erdsen nagyitva a kdvetke-
zOképpen helyezkednek el:

( \ Monitor

o

Nagyito

126. sz. dbra
Pixelekbdl allo raszteres kép

A pixelek tulajdonképpen a monitor foszforrétegén harom darab, az RGB alapszi-
neknek megfeleld részpontbdl allnak, melyet a megfeleld elektronsugar ,gyujt fel”. Ezek el-
rendezése deltaformatumd vagy soros formatumua lehet, utobbi esetben in-line képcsérdl
beszélunk (lasd a 128. és 128. sz. abrat).

Elcktronsugarak

maszk

pontokkal

127. sz. abra
A monitorképernyd foszforpontjainak deltaelrendezése
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Elektronsugarak U!‘!EIJ

Rés-
maszk

Uveg
foszfor-
csikokkal (] -

128. sz. abra
A monitorképernyd foszforpontjainak in-line elrendezés

Megjegyezziik, hogy a ,.képpont” megfogalmazas esetenként félvezetd
lehet, mivel — helyteleniil — a geometriai értelemben kiterjedés nélkiili pont-
ra is gondolhatunk.

Ha raszteres képernyén a képpontok elég ,,stir(in” helyezkednek el és
»gyorsan” frissitik a képpontokat, szemiinkkel nem pontokat, hanem Ossze-
fiiggd képet latunk. Ennek ellenére a képernydn két, latszolag egymast egy @3
pontban metszd egyenesnek egy vagy tobb kozos képpontja is lehet, €s az is
eléfordul, hogy a két metsz6 egyenesnek nincs kzos pontja.

ek

Két metsz6 egyenes Erésen nagyitva

129. sz. dbra
Egyenesek metszése raszteres képen
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Az egyenesek a raszteres képen tehat nem ,,pontszeri(i”-en taldlkoznak,

% mint a geometriaban. Ezért példaul a metszéspont €s az érintd a geometria

szabalyai szerint raszteres képernydn nem értelmezhetd és geometriai szer-
kesztésre sincs (vagy csak latszolagosan van) lehet6ség.

Mivel a rasztergrafikaban elméletileg tokéletes, kiterjedés nélkiili vo-

nalakat, pontokat nem tudunk abrazolni, csak az lehet a célunk, hogy ezek-

hez legjobban hasonlité és ,,legszebb” eredményt add képpontsorozatokat

jelenitsiink meg.

5.1.2. Szinkezelés

A megjelenitheté szinek mennyisége alapjan négyfajta raszteres képtipust
kiilonboztethetiink meg. Ezek lehetnek:

o bittérképes képek (bitmapped image),

o szirkedrnyalatu képek (grayscale image),

o szinpalettaval indexelt képek (indexed color image),

o valddi szinezetii képek (true color image).

[ ]

Bittérképes kép esetén minden egyes képponthoz tartozé szininformaéci-
ot 1 biten (1 = fekete, 0 = fehér) kddoljuk, igy ezek a képek fekete-fehérek
(lasd a 130. sz. abra).

@ A sziirkearnyalata kép — képpontonként 8 biten kddolva — 256 féle fe-
kete-fehér atmeneti ,,szint” tartalmazhat. Ezzel mar jobb mindségii képet al-
lithatunk el6, ez példaul mar egy igazolvanyképnek megfelel6 lehet (lasd a
131. sz. abra).

130. sz. dbra 131. sz. 4bra
Fekete-fehér bittérképes kép Sziirkearnyalata kép

A szinpalettdval indexelt képek pixeljeihez egy szinindex értéket rende-
liink hozza, mely egy 256 elemii szintablazatra hivatkozik, melyet palettdinak
neveziink. Ezt a rasztergrafikus rendszerek altalaban a képernydn is megje-

=
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lenitik és igy biztositjak a felhasznalé szaméra a szin interaktiv (példaul
egérrel valo ramutatas) kivalasztasat. A szinpaletta minden 8 bites indexe te-
hat egy konkrét szindrnyalatot hatdaroz meg egy pixel szamdra. A
rasztergrafikaban altalaban mod van arra, hogy szinpalettaval indexelt ké-
peknél képenként kiilonb6z6 szinpalettat alkalmazzunk (lasd 132. sz. abra).

A valodi szinezetii (True color) képek esetében a szintér alapszineinek
megfeleld szincsatornanként adjuk meg az alapszinek intenzitasat. Ez RGB
vagy CMY szintér esetén 3x8 = 24 bit, a CMYK szintér esetén pedig 4x8 =
32 bit megadadsdt jelenti. Igy példaul RGB alapszin intenzitdsok keverésével
27 azaz tobb mint 16 millié (16 777 216) kiilonbozé szindrnyalatot tudunk
megkiilonboztetni.

132. sz. abra 133. sz. abra
Szinpalettaval indexelt kép TRUE COLOR raszteres kép

5.1.3. Raszteres képek tarolasa és visszakeresése

A raszteres képféjlok a szamitogép taroldoeszkszein altalaban a kovetkezd
részekbdl épiilnek fel:

« fejléc — megadja a kép formatumat, méretét pixelekben (esetleg a

palettat),

» adatrész — pixelenként tartalmazza a szinkédokat.

Ebbdl azonnal kovetkezik a rasztergrafika egyik legfontosabb tulajdon-
saga:

A raszteres kép csak teljes egészében kereshetd vissza és csak feliilirds-
sal modosithato. Ez azt jelenti, hogy a raszteres képen 1évé elkiiloniilt grafi-
kus objektumokat egyedileg nem tudjuk visszakeresni. Ha egy objektum
egy részletét modositjuk, akkor a teljes képet meg kell valtoztatni.

Igy példaul, ha egy raszteres abran az egyes rajzelemek feliratat modo-
sitani akarjuk, akkor a teljes képet vissza kell keresniink és megvaltoztatva a
szoveget, ,,0j” képként kell letarolnunk.

L

L

o -
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5.1.4. Rasztergrafikus primitivek

' A rasztergrafikus primitivek olyan, a programcsomagokba beépiteli
i rajzelemgenerdtorok, melyekkel a felhaszndalo tipikus rasztergrafikus ob-
Jjektumokat hozhat Ilétre. Ilyenek példdaul:
e vonalak,
o sokszogek (haromszog, négyzet, téglalap stb.),
o kor és ellipszis,
« szovegek (betlicsalad, betiitipus, példaul: vastag, dolt, keskeny,
szé€les, arnyékolt stb.).
A primitiv generatornak megfeleld programrutin szamara a felhasznalo
@ megadja az igényelt primitivek paramétereit — példaul egy kor esetében a
kor kozéppontjanak koordinatait és sugarat -, mely alapjan a program lege-
neralja a megfeleld képponttémbat.

Primitivek megadasara és kirajzolasara jellemz6 példa egy téglalap definialasa. Ezt a
ILJ] téglalap bal felsé és jobb alsé csucsanak megadasaval tehetjuk meg (koordinata értékek-
kel, vagy a csucsoknak megfeleld atlo egérrel torténd meghuzasaval, lasd a 134. sz. abra).

134. sz. abra
Téglalap primitiv definialasa

Egy masik példa egy ellipszis megadasa lehet, melyet bennfoglalo téglalapjanak de-
finialasaval hatarozhatunk meg (lasd a 135. sz. abra).

135. sz. abra
Ellipszis primitiv megadasa

Azokat a primitiveket, melyek a raszteres képen egy teriiletet kérbezar-
@_’3 nak (azaz a hatarolé gorbe bezarddik) teriilet-meghatarozé primitiveknek
nevezziik. Ezek lehetnek vonalasak vagy kitoltdttek (utobbihoz a hatarolo-

vonal nem tartozik hozz4).
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5.1.5. Rajzelemek, vonalstilus, vonalvastagsag,
kitolté mintazat

A rasztergrafikaban rajzelemeket ,,szabadkézzel” (egérrel) vagy primitivek-

kel hozhatunk létre. .
A rajzelemekhez tulajdonsdagokat rendelhetiink hozzd. Ezek lehetnek:

» vonalstilus, !
» vonalvastagsag,
o szinés

teriiletmeghatdrozo primitivek esetében kitoltd szin, illetve mintazat.

A rajzelemekhez rendelt tulajdonsagokat a rasztergrafikus programcso-
magok mindaddig megorzik, mig azokat a felhasznalé meg nem valtoztatja.

A vonalstilus és vastagsag tulajdonképpen a szamitégépen beliil egy
specidlis pixelekbdl allo, elére definialt maszk alkalmazasat jelenti, mely %
vezérli a képpontok megjelenitését a képernyon.

A kitolté mintazat (lasd a 136. sz. abra) egy eldre letarolt pixeles maszk,
mellyel a raszteres programcsomag a kijel6lt teriiletmeghatarozd primitivet
kitdlti. Ennek négy tipusat szoktak megkiilonboztetni:

« solid: egy kivalasztott szinnel allit el6 egy kitdltést, @5

« bitmap pattern opaque: a mintazat minden képpontja feliilirja az ed-

digi mintazatot,

- bitmap pattern transparent: a mintazat csak bizonyos szinli képpon-

tokat ir feliil,

« pixmap pattern: ekkor a mintdzat t6bbszinli maszkot tartalmaz, mely

teljesen feliilirja a kitoltendo teriiletet.

A mintazatot altalaban egy tablazatbdl valaszthatja ki a felhasznalo.

136. sz. abra
Kitdlté mintazat
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A rasztergrafikus rendszerekben kitlintetett szerepe van a hattérszinnek, mely altala-
ban a 0" értéki szinkdédhoz van rendelve. (Ez a magyarazata annak, hogy ha egy alakza-
tot elmozgatunk a képerny6n, akkor a helyén a hattérszin marad vissza.)

5.1.6. Szovegek kezelése raszteres képernyon

A szoveges informaciok grafikus felhasznaloi feliileten vald megjelenitésé-
nek altalanossa valasaval a szamitogépes grafikanak fontos részteriiletei
kapcsoléddnak a szbveg- é€s kiadvanyszerkesztéshez.

A szdveg és kiadvanyszerkesztd programok kozott az alkalmazott elja-
rasok és moddszerek vonatkozasaban egyre inkabb elmosddik a hatar. Ezeket
ma mar csak céljuk szerint kiilonboztethetjiik meg:

o a szdvegszerkesztd programcsomagok célja a szoveges informaciok
szamitogépen valo, kiillonosebb szakértelmet nem igénylo feldolgo-
zasa,

e a kiadvanyszerkeszté programcsomagok célja, hogy a felhaszndlo
szamara a szoveg szerkesztése mellett olyan funkciokat is biztosit-
son, mellyel a kiadvanyok nyomdai eldallitasdhoz sziikséges eléke-
szité munka teljes koriien elvégezhetd. llyenek példaul: a nyomdai
mindségli szedés, tordelés, t6bb hasab (kolumna) kezelése, fotok,
grafikak négyszinre bontassal térténé nyomtatasa, a szévegelemek
helyének tipografiai pontossagii meghatarozasa.

Az elobbiekre figyelemmel a nyomdai kiadvdnyszerkesztést (Desk Top
Publishing = DTP) ugy definialhatjuk, mint nyomdai anyagok elddllitdsct
szamitogéppel és a megfeleld szoftverrel.

Ezek szerint a szovegek szerkesztése, tordelése része a DTP-nek, de eb-
be a fogalomba még bele kell érteniink a szamitdgépes képfeldolgozas és
grafika egy részét is.

Ennek megfeleléen a DTP programcsomagok eszkdzkészletében a szo-
vegelemeket kezeld eljarasok mellett kiillonb6z6 rajzi elemeket generalé ré-
szeket 1s megtalalhatunk.

A DTP szoftverek jelz&jeként sokszor megjelenik a WYSIWYG (What You See Is
What You Get) megnevezeés. Ez azt jelenti, hogy a szamitdgép képernydjén latott szinek,
meretek, vonalvastagsagok pontosan azonos modon fognak megjelenni nyomtatéasban is.
(Ez azonban sok esetben részben reklamfogas. Mielétt ezt a kijelentést szo szerint ven-
nenk, célszerd igazsagat a gyakorlatban is letesztelni.)
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A szovegek grafikus megjelenitéséhez elsé lépés a megfeleld betitkészlet
megvdlasztasa. A formak meghatarozasahoz a rasztergrafikus rendszerek a
kovetkezo lehetdségeket biztositjak:

o betiicsalad (Times, Helvetica stb.) meghatdrozasa,

o betiitipus (vastag, dolt stb.) kivdlasztadsa,

o betiinagysag rogzitése.

* =

5.1.6.1. Betiicsaladok

A magyar szamitastechnikai szakzsargonban a ,font” megnevezést
gyakran betlicsalad szinonimdjaként is szoktak hasznalni, ami nem teljesen
pontos.

Font alatt mindig egy jelkészletet értiink, melyben lehetnek betiik, sza- 93
mok, matematikai szimbdlumok stb. Ha széveges informéaciok kezelésérol
van sz, akkor a font mindig egy betiikbdl 4116 jelkészletet jelent.

Betiicsaladnak nevezziik az azonos grafikus jellemzdbkkel és formai sa-
jatossagokkal rendelkezé betiik sszességét. Ha a betiicsaladot kivalasztjuk,
akkor egy betiiformdtumnak megfeleld fontot és egyuttal az ezt generdlo
programcsomagrészt is rogzitettiik.

[ ]

A nyomdaszatban korabban a betlicsaladokat felnasznalasuk szerint csoportositot- l..f
tak, igy példaul voltak ,cim” betlk. Az e téren mutatkozd sokszin(iség (a betlicsaladok el- —=|
nevezeése és ennek értelmezése példaul orszagonként kiilonbozott) okozta zavarok miatt .
hoztak létre a nyomdaszatban az (n. ,tizedes osztalyozas" szabvanyt, mely — 6lom-, fény-
szedd és szamitogépes betltipusokra egyarant érvényesen — leirja a beticsalad grafikus
jellemzdit. Példaul ilyen osztalyok:
o Talp nélkiili linearis antikva: egyenld vonalvastagsagu, talpnélkiili betlicsalad.
Ide tartozik peldaul a Helvetica és az Avantgard (lasd 138/a. sz. abra).

o  Talpas linearis antikva: talpas, egyenlé vonalvastagsagu antikva, mint példaul a
Candida (lasd 138/b. abra). (Ezzel kapcsolatban érdekes, hogy pszichologiai
vizsgalatok alapjan az ember talpas betiiformakat konnyebben olvassa.)

e irott bettiformak: Az emberi kézirashoz hasonlo forma, altalaban stilaris diszits-

elemként alkalmazzak (lasd 138/c. abra).
e Idegen betliforméak: Ide tartoznak példaul a héber, gorog, arab, kinai stb. betiik
(lasd 138/d. sz. abra).

Helvetica R
AvaniGarde Beookman  oeley clllerge  Tyufol
a) b) c) d)

137. sz. abra
Példék a nyomdaszatban hasznalatos betiicsaladokra
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A betiicsaladok — generalasuk elve szerint — vagy vektorosak vagy
raszteresek. A Windows operacids rendszerben példaul megtalalhatjuk

o TrueType, méretezhetd vektorbetiiket (kiterjesztésiik .itf) és a

e bittérképes rendszerfontokat (kiterjesztésiik .fon)

A TrueType font a betiik kdrvonalat gorbékkel irja le, mig a raszteres
(bittérképes) fontok a betiliket egymasmelletti pixelekkel kozelitik meg (lasd
138. sz. abra).

1

1

1
I O
ITTTIT

138. sz. abra
A vektoros és raszteres betiik képzésének elve

Természetesen mind a vektoros, mind a raszteres betiik képernydn vagy
nyomtatasban valdé megjelenitésiikkor képpontokbdl allnak. A lényeges kii-
I6nbség kozottiik:

o a raszteres betlik megjelenitése egy az egyben a letarolt

képpontinformacidk alapjan torténik,

« a vektoros betiik méretezhetok, azaz ha egy vektoros betli méreteit
megadjuk, akkor a betiicsaladnak megfeleld programrész eldszor
kiolvassa a betli kérvonalinformacioit és kiszamitja, hogy az adott
méretben a vonalak hol helyezkednek el, igy megkapja a betli hata-
rold kérvonalait, ebbdl hatarozza meg a megjelenitéskor érintett pi-
xeleket.

A gyakorlatban elterjedt betlicsaladok a kévetkezdk:

o dekorativ,

« modern,

e roman (talpas),

o  script (irott),

o swiss (egyenes, talpnélkiili),

» 1degen betiik.

Sajnos — mint ez vélhetéen az olvasonak is feltlint — a szamitastechnikai gyakorlat-
ban hasznalt betlicsalad osztalyozas tartalmaban és kategoériaban egyarant eltér a nyom-
datechnikaban bevezetett ,10-es osztalyozas’-tdl.
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A WINDOWS-95 Fonts mappajaban talalhato fontfajlok koziil egy
TrueType tipusut mutat be a 139. sz. abra, és egy matematikai jelkészletet
tartalmazo raszteres fontot a 140. sz. dbra.

Times New Roman félkovér (TrueType)

Betiikép neve: Times New Roman
Fajlméret: 179 kB
Verzioszam: MS core font:V2.00

Typeface © The Monotype Corporation plc. Data © The Monotype Co

adbcdeéfghiijklmno6d6pgrstutiiiivwxyz i
AABCDEEFGHIIJKLMNOOOOPQRSTUUUUVWXYZ

1234567890.:,;("*12")

12 Hiitlen vejét fiiloncsip, diihos mexikéi ur dzik Quitéban. 1234567890
is Hiitlen vejét fiiloncsipd, diihds mexikoi ar azik Quitéban

» Hiitlen vejét fiiloncsip6, diihés mexikoi ur
. Hiitlen vejét fiiloncsipo, dii

139. sz. 4bra
TruType vektoros betiik a Roman betticsaladbol

Symbol

Betiikep neve: Symbol
Fajlméret: 56 kB
Verzioszam: MS core font:v1:00

Typeface © The Monotype Corporation plc. Data © The Monotype Co

a(Bxdel dynyd exipvo NJ mOpotv | JooEywt
ASBXAED(DFHIC_:SKAMNO@WI”H@PETYVC:@QQELPZ

1234567890.,;(V*!73)

12 Hhiev wegl © ¢) l\vx,cr{ n), 8o pekik 1 lp (Cik Buit (Borv. 1234567890
s Hlthev wegl T o1 M vxoi ) , 81n)o pelik (1 Ip (Cic Ouie

» Hlthev wegl T o1 M vyoin) , 81m\o peguc [

140. sz. abra
Raszteres matematikai jelkészlet
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5.1.6.2. Betiitipusok

A betlicsaladokon beliil betlitipusokat kiilonboztethetiink meg. A betiiti-
pusok megtartjak a csalad dltalanos grafikai jellemzdit, de néhany tulajdon-
sagukban eltérhetnek egymastol. Ezek:

o a betiikép sotétebb vagy vildgosabb megjelenése,

o a betilikhéz tartozé vonalak vastagsdga (vékony, normdl, félkiover,

kover),

o egyenesdllasu vagy dontott a betii képe.

Az ARIAL gyakran alkalmazott betiicsalddon beliil a kiilonbozé betiiti-
pusokra mutat példat a 142. és 142. sz. dbra.

Arial félkovér (TrueType)

Betiikép neve: Arial
Fajlméret: 142 kB
Verzioszam: MS core font :V2.00

Typeface © The Monotype Corporation plc. Data © The Monotype Co

'aé'bcdeéfghiijkI[nn0666pqr__st_yt'1uavwxyg__ B
AABCDEEFGHIIJKLMNOOOOPQRSTUUUUVWXYZ
1234567890.:,;("*!?")

12 Hatlen vejét filéncsipd, dithés mexikéi ur azik Quitéban. 1234567890
s HGtlen vejét fliléncsip6, dithés mexikoi ar azik Qu

» Hitlen vejét fiiloncsipd, diihés mexik

141. sz. abra
Arial félkovér betiitipus

Arial dolt (TrueType)

Betiikép neve: Arial
Fajlméret: 141 kB
Verziészam: MS core font:V2.00

Typeface € The Monotype Corporation plc. Data © The Monotype Co

adbcdeéfghiijkimnod6opqrstuuddvwxyz
AABCDEEFGHIIJKLMNOOOOPQRSTUUUUVWXYZ
1234567890.:,;("1?")

12 Hiltlen vejét faloncsip6, dahGs mexikéi dr dzik Quitdban. 1234567890
s Hditlen vejét flildnesipé, dihds mexikdi ur azik Quitob
.« Hitlen vejét flilénesipd, dihds mexikoi u
142. sz. abra
Arial dolt betiitipus
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Néhany gyakran hasznalt bet(tipus angol megnevezése és roviditése a kovetkezo: EJ
Bd Bold félkover
Bk Book normal
Blk Black kovér
Cn Condensed keskeny
Dm Demi félkover
El Elongated nyujtott
Ex Extended széles
Hv Heavy kovér
It Italic délt
Md Medium koverebb
Oul Outline korvonalas
Rm Roman Normal normal talpas
Rnd  Rounded kerekitett
XBd  Extra Bold kovér

XCn  ExtraCondensed  nagyon keskeny

5.1.6.3. A betiitk mérete

A harmadik fontos jellemzdje a betiiknek a betlinagysag, vagy betlimé-
ret.

A betlik méreteit tipografiai pontokban, mint hosszmértékben szokas megadni: egy [E:_lﬂ
tipografiai pont értéke Magyarorszagon 0,376 mm, angolszaz mértekegységben viszont ez
csak 0,351 mm.

A betlik méretezéséhez hasznalt legfontosabb fogalmakat a 143. sz. abra mutatja

be.

Box szélesség Box szélesséeg

Betiitivolsig

i

3 i
o136 sorsmaida ] —= ElsS alapvonal

Box magassig

Fontméret
——ly

Fontméret
Verzil magassig

I 1

B 2 V-7 S
| £ 3
FONT alapvonal «— 2 § 5,
F&T = & - :
g 2 3 ] |
HEAR H 3
(= o x®
-E E = Misodik alapvonal - |
s ré G 3 Ekezet !
= |

FONT alapvonal <— o £

143. sz. abra
A betiik méretezéséhez hasznalt fogalmak

Az abran lathatd méretek dontd tobbsége kilon magyarazatot nem igényel. Verzal =
nagy betli magassag. Boksz = a betlit tartalmazo téglalap, melyet karaktercellanak is
szoktak nevezni.
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._” : A kiildnbdz6 nagysagu betiikre, az Arial bold italic tipus esetén a 144. sz. abra mutat
= példakat.

12 Hdtlen vejét fiiléncsipé, diihés mexikoi dr dzik Quitéban. 1234567890
s Hiitlen vejét fiilébncsip6, dilhés mexikoi ur azik Qu

. Hiitlen vejét fiiloncsipo, diihés mexik

. Hiitlen vejét fiilbncsipo,
.Hiitlen vejét fiilonc

.Hiitlen vejét fiil
Hiitlen vejet

144. sz. abra
Kllénbozé nagysagu Arial felkdver délt betiik

~J
3

5.1.7. A rasztergrafikus megjelenitést biztosité hardver funk-
cionalis elemei

A rasztergrafika legfontosabb perifériai:
% e a monitor, a monitorvezérld (2D-s és 3D-s gyorsitd) kartyaval,

« aszkenner,

o a kiilonbozd tipusti nyomtatodk,

» nyomdai levilagitok.

Ezeket részletesen fogjuk targyalni a VIII. fejezetben. Az elkdvetkezen-
ddékben csupan — a monitor és monitorvezérlokartya példajan bemutatva — a
rasztergrafikus hardver alapvetd feladatait tekintjiik at.

A raszteres képernydn toérténd képmegjelenités feladatainak egyre je-
lentdsebb része napjainkban mar a monitorvezeérl$ kartyara harul, ezaltal te-
hermentesitve a processzort.

@ Az egyiittmiik6dé hardver egységek kozotti, a raszteres kép megjeleni-
tése soran létrejovo feladatmegosztast mutatja a 145. sz. abra.
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Monitorvezérlokartya

Képmemoria
CPU - (frame RAMDAC
) processzor
kep- ) buffer) )
definicio Ké Digitélis
ép- T ;
Alds Képtarolas —analég
el konverzio Monitor

145. sz. dbra
A hardver egységek kozotti feladatmegosztas
a raszteres kép megjelenitésében

A képpontok kiszamitasa raszteres primitivekkel torténik meg, és ennek
eredményét a grafikus processzor a képmemoriaba (frame buffer) irja be. A
képmemoria két porttal rendelkezik, ezt a grafikus processzor €s a digitalis-
analog konverter konkurens moédon hasznalja.

A RAMDAC digitalis-analég konverter a képmemoriat olvasva vezérli
a monitor kirajzolo elektronagyuit €s igy jelenik meg a kép a monitor képer-
nydjén.

A Video-controller a kepmemoriat a kdvetkezd seéma szerint olvassa: LJ

¥
R X cim
A [€ szamito }(——
M
E

< y ¢cim Kiolvasas
B szamito iitemezo
U
F : : & F: F Digital 169 iel
r Pixel | adatok Léptetd 1€— Szin 6w k Analog je

regiszter P| generator ey e SRR
E verter
R
146. sz. abra

A képmemoria kezelése a monitorvezérlGkartyaban

Absztrakt logikai eszkoztipusok

A grafikus programcsomagok tervezésének egyik kulcskérdése, hogy milyen médon
lehet biztositani a programcsomag fliggetlenségét a konkrét hardver eszk6zoktél.
A rasztergrafikus programcsomagok esetén a szabvanyok erre a problémara az ugy-

nevezett logikai eszkdzOk bevezetésével adjak meg a valaszt. (SRGP szabvany, lasd a VI.
fejezet)
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A rasztergrafika két logikai eszkdzt alkalmaz. Ezek:
a billentyiizet, mely alapvetéen karakteres input adatok bevitelére szolgal, de

koordinataadatokat is kézolhettunk begépeléssel,
a lokator eszkdzok, melyeknél az eszkoz helyzete hozzarendelhetd az absztrakt

2D-s egészértékl koordinata-rendszer egy pontjahoz.
Lokator eszkdzok lehetnek: egér, joystick, tablet és a touch-screen.
A lokétor eszkozokkel a kapcsolattartas torténhet idészakos lekérdezéssel, vagy a

megszakitasi rendszer segitségével.

5.1.8. A raszteres felhasznaloi feliilet funkcionalis lehetdsé-
gei

EJ Az elkovetkezend6 abrasorozattal — a PAINT program alapjan — attekintjliik a raszte-
res felhasznaloi feliileten rendelkezésre allé grafikus lehetéségeket.
A rasztergrafikaban a kép egy adott részét at lehet helyezni és ekkor az alakzat he-

lyén a hattérszin marad vissza (lasd 147. sz. abra).
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147. sz. abra

Keprészlet elmozgatasa a képerny6n

A rasztergrafikaban a nagyitasnak csak egész értékeket lehet megadni és az erésen
kinagyitott kép eldurvul (lasd 148. sz. &bra).
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148. sz. abra
Nagyitaskor a kép eldurvul

Egy kijelolt ablak tartalmat 6sszenyomhatjuk vagy megnyujthatjuk az X és Y tengely
iranyaban, kilonboz6 értékekkel (lasd 149. sz. abra).
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149. sz. abra
Objektumok nyujtasa és 6sszenyomasa raszteres képernyon

LL]

17

2



A RASZTERGRAFIKA LEGFONTOSABB JELLEMZOI

Az Gsszenyomas, nyujtas mellett szoget is megadhatunk a kép torzitasanak (lasd
150. sz. &bra).
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150. sz. abra
Alakzatok megdontése raszteres képernyén

Lehetdség van a teljes rajzelem vagy annak egy kijelolt részének tikrozésére és 90°
tobbszdrosevel vald elforgatasara is (lasd 151. sz. abra).
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151. sz. abra
Alakzatok forgatasa raszteres képernyén

A professzionalis jellegli grafikus programcsomagok az el6zGeken kiviil még
jonéhany funkcionalis lehetéséget biztositanak a felhasznalo szamara.
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Ezek kozll néhany:

e A nyomdai el6készitéshez nélkiildzhetetlen color separation (szinrebontas) so-
ran a CMYK szintér szineinek aranyat hatarozhatjuk meg. Az egyes szinek in-
tenzitasat a nyomtaton a szirke megfelelé arnyalataiként jelenithetjik meg. Ez
a nyomdaban az egyes szinnyomatok elkeszitését segiti.

e A képkezelést tobbszintlien végezhetjlik: a grafikus objektumokat mint rétege-
ket (layers) gyakorlatilag korlatlan mennyiségben egymasra helyezhetjik. A ké-
pek megfeleld szintre valo kiildésével a rétegek kozott tetszéleges sorrendet
alakithatunk ki, de mindig csak a legelsé (legfelsé) olyan réteg latszik, amely
nem atlatszo (és az alatta lévé rétegbdl a nagysaganak megfelelé méret( terd-
letet takar el).

o  Selection (kivalasztas): segitségével a kivant képrészleteket kivalaszthatjuk. Az
ezt kovetd modositasok mar csak ezekre a képrészletekre vonatkoznak.

e  Floating selection (lebegd kivalasztas): A lebegd kivalasztassal kijeldlt tertlet,
az alatta lévé terliletek felett, 6nallo rétegkeént helyezkedik el. Az alatta levé te-
riletekre egészen addig nincsen hatassal, mig a kivalasztast nem szuntetjuk
meg.

Crop (képek korllvagasa): Ezzel a funkcidval tetszdleges teriletet vaghatunk ki a

képbdl.

Dithering (arnyalas): Az arnyalas segitségével két szin kozotti atmeneteket adhatunk

meg.

Feather Edge (lagy perem): E funkci6 két egymassal hataros, de szinben jelentdsen

elterd felilet kozotti kontraszthatasnak a csokkentésére alkalmas: a hatarold éltél mindkét
objektum iranyaban néhany pixelnyi tavolsagban fokozatos szinatmenetet biztosit.

5.2. CLIPART, SZTEREOGRAMM, MORPHING

E fejezetben néhany specialis rasztergrafikus képtipust mutatunk be vazlato-
san. Ezek a clipartok, az animalt gif-ek és a sztereogrammok. Réviden fog-
lalkozunk a moprhing-al, mely eljaras raszteres képek folytonos egymasba
valo atalakitasat teszi lehetévé. A morphing-ot kiilonésen a 3D-s grafikaval
készitett filmek kiilonbozo triikkkjeleneteinél alkalmazzak eldszeretettel.

52.41. Clipartok

Clipartoknak nevezziik azokat a kisméretii képeket, melyeket dltaldban szim-
bélumonként, emblémaként, logoként vagy egyszeriien csak diszitdelemként
alkalmazunk egy képen. Ezek formai megjelenésiiket tekintve lehetnek se-
matikus rajzok (lasd a 152. sz. dbra), rasztergrafikdaval generdlt kis képek
vagy beszkennelt (esetleg dtalakitott) képek.

LB ]
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o -

152. sz. abra
Clipartok sematikus rajzok forméjaban

A clipartokat nagyon gyakran egyszerli animacios eljarassal készitjiik
el, ekkor a kép egyes elemei rajzfilmszerlien mozognak. Egy forgd fold-
gdmbre mutat példat a 153. sz. abra.

153. sz. abra
Forg6 foldgémb clipartként

s re oy

legtobbszor animalt gif-ek (lasd 5.4.4. fejezet).
A clipartok egyik legjellemzobb alkalmazési teriiletét a WEB lapok

szerkesztése jelenti. Példaul, aki mar szorfolt az Interneten, gyakran talal-
kozhatott az ,,UNDER CONSTRUCTION” felirattal €s a szorgalmasan ,,la-

patolo™ figurat abrazolé animacidval.
5.2.2. Sztereogrammok

A sztereogrammok olyan 2D-s képek, melyek a nézében olyan érzést kelte-
nek, mintha 3D-s képet nézne.
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Feltehetjiik a kérdést: ezt a térhatast egy kép milyen modon érheti el?
Régebbi elméletek szerint a képek nézése soran a korabban mar megismert
térbeli alakzatokra emlékeziink. Ezért a képek perspektivikus abrazolasa, ar-
nyékolasa, a takart testek latvanya a térhatas élményét kelti a nézében. Erre
mutatnak példakat a kovetkezé abrak:

154. sz. abra
Térhatds elérése takarassal és arnyékolassal

155. sz. dbra
Térhatas elérése perspektivikus abrazolassal
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ILQI A térhatast azonban mas eszkozokkel is elérhetjik, erre a képzomiivészetben talal-
' hatonk példakat (lasd a 156. sz. abran a XV. szazadbol szarmazo miniaturat). E kep ese-
tén a térhatas részben az alakok, formak kitakarasabdl, részben a hattér felél az el6térbe
folyamatos tonusatmenet révén simulo alapsik altal, részben pedig a vizualis mezé kicsiny,
kornyezetetdl elszigetelt kulcslyukhatasa® révén jon létre.

156. sz. abra

""" A periodikus, egyszer( eltolasos (transzléciés) szimmetriat mutatd mintazatot (lasd a
157. sz. abra) pl. a teritén, kétdimenzidsként érzékeljiik.
~ Terlatasunk Uj biologiai elmélete szerint ha a kép mikroszerkezetében ez a periodi-
citas sérul, akkor agyunk ebbdl a terbeli motivumot konstrualj (lasd a 158. sz. abra).

157. sz. abra 158. sz. abra
Egyszerl eltolasos szimmetria esetén A nem teljesen periodikus
a képet 2D-snak érzékeljik mikroszerkezet( kép térhatasu

Julesz Béla a lataskutatas nagynevii, az Egyesiilt Allamokban é18 tudé-

sa, még 1960-ban megmutatta, hogy a két szemiinkben keletkezd két

@3 retinalis kép kicsiny kiilonbségei mar énmagukban is elegendtk a térlatas-
hoz. Korabban ugyanis Ggy vélték, hogy az alakok, arnyékok, texturak, taka-

rasok feldolgozasa agyunkban megel6zi a térbeli kép kialakulasat. Julesz
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frappans ellenpéldaja a véletlenszerli ponthalmazbol konstrualt sztereogram

volt: ezen sem alak, sem arnyék, sem textra, sem takaras nincs, mégis tér-

ben latjuk az elrejtett motivumokat a retinalis képek kiillonb6z6sége miatt.
Julesz random sztereogramja a kétdimenzids abran ,,valédi” haromdi-

menzios illaziét ad (1asd 159. sz. abra).

159. sz. abra
Julesz Béla féle random sztereogram

5.2.3. Morphing

Morphing alatt a szamitogépes grafikaban azt a transzformdciot értjiik,
melynek sordn egy kép alakjat folytonosan vdltoztatva ,, dtfolyik” egy md-

sikba.
Jellemz6 példa erre a filmek vilagabdl a Terminator II. ,,megtestesiilé-

se” a kdvezetbdl.

Q@ =B

160. sz. abra
Morphing alkalmazasa a Terminator II. filmben
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Ezek az algoritmusok lényegiiket tekintve ugy miikédnek, hogy egy
munkahalot feszitiink fel a forras és a célképre, ezaltal kijeldljiik, hogy me-
lyik képrész melyik képrészbe transzformalodjon.

5.3. A RASZTERGRAFIKA LEGFONTOSABB ALGORITMUSAI

Az elkdvetkezenddkben azokat a fontosabb algoritmusokat tekintjiik at,
melyekkel raszteres képen kiilonb6z6 alakzatokat képpontokkal lehet koze-

liteni.

5.3.1. Modellezés 2D-s egészkoordinatas rendszerben
(Bresenham-algoritmus)

A rasztergrafika modelltere a 2D-s egészkoordinatakbdl ,.felépiilé” koordi-
nata-rendszer. Ezt négyzetes haloval szokas szemléltetni, ahol egy négyzet
egy raszterpontnak felel meg. A modellezés soran arra a kérdésre keressiik a
valaszt, hogy hogyan lehet folytonos geometriai alakzatokat képpontokkal
kozeliteni. Ennél az a legfontosabb szempont, hogy a raszteres képernydn
megjelenitett abra esztétikus legyen, és a kép hatasat tekintve — megfelelo
felbontast eszkoz esetén — megfeleljen a geometriaban megszokottaknak.

A probléma érzékeltetésére vizsgaljuk meg a kdvetkez6 példat. Kapjon
a grafikus képernyo6t kezel6 eszkdzszintli szoftver (vagy egyre jellemzdbben
a monitorvezérldkartya hardvere) egy olyan parancsot, hogy a képernyo
(x11) koordinatakkal jellemzett képpontjabol egy egyenest kell huzni az
(x2,y») koordinataji ponthoz.

Ekkor arra a kérdésre kell valaszt keresni, hogy melyik képpontok tar-
tozzanak ehhez az egyeneshez (lasd 161. sz. abra).
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161. sz. abra
Két pixelt 6sszekotd pixelek meghatarozasa

Azokat az algoritmusokat, melyek kérdésiinkre megadjak a megfeleld
eljarast, digitalis differencia elemz6 (DDA) algoritmusoknak nevezik.

Ezek az algoritmusok a raszteres képeket reprezentald 2D-s egészkoor-
dinatas rendszerben miikédnek, ahol a képpontoknak a koordinata-rendszer
racspontjait feleltetjiik meg.

Az egyik legismertebb algoritmus a Bresenham-féle kézéppontos vonal-
algoritmus. Ezt az eljarast az egyenes példajan mutatjuk be, de alkalmazhato
gérbe vonalak rajzolasara is. Ennek lényege, hogy a raszteres képen ,,0sz-
lopiranyban” haladva minden egész értékii ,,x"-pontban a matematikai
egyeneshez fiiggolegesen legkozelebbi pontot valasszuk.

Tegyiik fel, hogy a 162. sz. abran lathato egyeneshez a P(x.,y,) pontot
mar kivalasztottuk az egyenes kozelitdé pontjaként (fekete kor). Feladatunk
az algoritmus alapjan eldonteni, hogy a kovetkezd 1€épésben az £ vagy az N
pontot kell-e valasztani kdzelitd pontként. Az abran az M pont az N, E sza-
kasz felezd pontjat jeldli, O pedig az egyenes és az N, E szakasz metszés-
pontja. (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy mind az A, mind a Q pont a 2D-s
valos koordinata-rendszerben értelmezett és nem a képernyd egészértéki
koordinata-rendszerében.)
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|l
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P:(x“,yn) . T T
% 162. sz. abra

Eljarasunk alapgondolata a kovetkezo:

o ha a Q pont az N, E szakaszon van, akkor N-t valasztjuk kozelitd
pontként,

« ha Q az ME szakasz része, akkor pedig az E-t valasztjuk kozelitd
pontként.

Legyen most

F(x,y)=ax+by+c=0

az egyenes egyenlete.
Amennyiben az egyenes két racspontot kot 6ssze, akkor a, b, ¢ egész szamok (vagy
az egyenlet szorzasaval azza tehetok).
A koordinatageometriabdl ismeretes, hogy a siknak azon pontjaira, melyek
e rajta vannak az egyenesen F(x,y) =0
e  azegyenes egyik oldalan vannak F(x,y) > 0 és
e  azegyenes masik oldalan vannak F(x,y) < 0.
Ezt a tulajdonsagot hasznalhatjuk fel az algoritmusban a helyes dontés alternativai-
nak tesztelése soran.

Az M pont koordinatai nyilvan ( X, +1, ¥, +_1.) és ha ezt a pontot behelyettesitjuk
2

az F(x,y) egyenletbe — attol figgéen, hogy negativ vagy pozitiv értéket kapunk — el tudjuk
donteni, hogy az E vagy az N pont valasztasa az optimalis. (Vegylk észre, hogy ha a be-
helyettesitéskor az egyenletet 2-vel is megszorozzuk, az egész eljarashoz csak egészérté-
kd aritmetikai mlveleteket kell hasznalnunk.)

A Bresenham-algoritmussal vald egyenes rajzolast raszteres képen mu-
tatja be szimbolikus formaban a 163. a) sz. dbra.

A Bresenham-algoritmus gorbék kozelitésére is alkalmazhatd. A kor
kozelitd raszterpontjait lathatjuk a 163. b) sz. abran.
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163. sz. abra
Egyenes (a) és kor (b) kdzelitése a Bresenham-algoritmussal

5.3.2. Anti-aliasing

Az eddigiek soran azzal foglalkoztunk, hogy egy 2D-s geometriai alakzatot
nem tudunk 4altaldban kirajzolni olyan képpontokkal, melyek pontosan az
alakzaton helyezkednek el és ezért kozelitdé megoldasokat kell alkalmaz-
nunk.

Egy masik problémaval talaljuk magunkat szembe, ha nemcsak vizszin-
tes és fiiggbleges vonalakat hiuzunk a képernydn. Nézziik meg példaul egy
ferde egyenes erdsen kinagyitott képét, amikor az ugynevezeltt lépcso effek-
tus fellép (lasd a 164. sz. abra). Ezek a ferde vonalak mar relative nem tul

nagy felbontasnal is észrevehetok.

-

| €— ferde vonal

| | €— vizszintes vonal

164. sz. abra
A vonalak ,1épcsdzetes™ képe raszteres képernyon
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A raszteres egyenesszakaszok dbrazolasanak tovabbi gondja, hogy a
: ferde és vizszintes vonalak fényereje is eltér egymdstol.

Ennek oka példaul a 164. sz. abra példajan bemutatva, hogy
e avizszintes vonal 7 egységnyi hosszu és 7 pixelt tartalmaz,

o aferdevonal 7 -+/2 = 10 egységnyi hosszi és szintén 7 pixelt tartalmaz.

E problémak kikiiszobolését célozza az anti-aliasing eljdrdas, melynél a
vonal melletti és a vonal szélein 1évd pixelek szinét atlagoljak, és ezzel a vo-
nalat tulajdonképpen egy ,, téglalappal” kozelitik.
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165. sz. dbra
Anti-aliasing egyenes abrazolasa

Az anti-aliasing-nak a teljes képre gyakorolt hatasat a 166. sz. abra mu-
tatja.

166. sz. abra
Az anti-aliasing hatésa a teljes képre

5.3.3. Super-sampling

Az élsimitasnak egy masik, nagyon gyakran hasznalt eljardsa az vigynevezett
super-sampling. Ennek lényege, hogy az éleken elhelyezkedd pixeleket fel-
bontjak 4x4=16 db tovabbi részre, melyet subpixelnek neveziink.
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Ezek természetesen csak az algoritmusban léteznek, nem valodi kép-
pontok. Ez lényegében azt jelenti, hogy a raszteres képpontokat elvileg egy
nagyobb felbontdsnak megfelelden szamitjuk ki.

Egy megjelenitett pixel szine vagy sziirkeségértéke ezt kévetden a hozzd
tartozé részpixelekhez rendelt értékek osszeaddsdval keriil kiszamitasra

(lasd 167. sz. abra).

TSR

b)

167. sz. dbra
A super-sampling eljaras élsimitasi hatasa
a) simitas nélkiil; b) super-sampling eljarassal

54. A KEPFELDOLGOZAS ES TOMORITES ALAPJAI

E fejezetben a szamitdgépes képfeldolgozassal kapcsolatos legfontosabb fo-
galmakat és eljarasokat foglaljuk &ssze. Igy targyaljuk a szamitégépes rend-
szerekbe torténd képbevitel, javitas és felismerés alapfogalmait, a képi re-
dundancidkat és megsziintetésiikre alkalmazhat6 képtomoritési eljarasokat, a
leggyakoribb képfajl-tipusokat €s ezek konvertalasat.

Kovetkezetes szakmai terminologiat hasznalva e fejezet mondanivalé-
janak donto része a digitalis képfeldolgozas targykorébe esik. A gyakorlati
munkaban természetesen a szamitogépes grafika és a digitalis képfeldolgo-
zas ennyire élesen nem valaszthato szét. Erre két révid példa:

« Ha egy vektorgrafikus rendszerrel, példaul COREL DRAW-al el6-
allitunk egy reklamgrafikat, akkor a kovetkezd kérdéssel is talal-
kozhatunk: milyen képfajl-formatumban adjuk at a grafikat nyomdai
sokszorositasra.

» Ha egy haz tervrajzaval elkésziiliink egy vektorgrafikus rendszer-
ben, és ezt egy fotomindségli képen valds természeti kdrnyezetben
be akarjuk bemutatni a megrendeldnek, akkor valamilyen formaban

=
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»egyesiteni” kell a vektorgrafikdban renderelt képet a kornyezet
fényképével.
Mindezek a példak is indokoljak, hogy a képfeldolgozassal kapcsolatos
alapismereteket e fejezetben réviden 6sszefoglaljuk.

5.4.1. Képbevitel a szamitégépes rendszerbe

Els6ként a képi informacidk szamitogeépes rendszerbe torténd bevitelének
Iépéseit vizsgaljuk meg, melyet a 168. sz. dbra szemléltet.

M

. ANALOG DIGITALIS RASZ
=2 —» KONVERZIO £ : o
IRZIC ellan TERES KEPJAVITAS
KONVERZIO (mintavétel és KEP
kvantalas)
A 3D-s objektumokrol 2D-s analog kép
analog képi informaciok
BEOLVASAS

s digitalisan tarolt képek
(p!l. CD-rol)
‘e halozati (pl. Internet) képek

168. sz. abra
A képi informacidk szamitogépes rendszerbe térténd
bevitelének lépései

A valds vilag objektumai haromdimenzidsak a fényt 6nalldan kisuga-
rozzak vagy visszaverik. Ha ezt valamilyen érzékeld eszkdzzel (példaul TV
kameraval) rogziteni kivanjuk elséként a 3D-s objektumokrol kapott analog
képi informéaciot két dimenzids analdg informacidva kell atalakitani. Ahhoz,
hogy szamitégéppel feldolgozhato digitalis informaciot kapjunk, a kovetke-
z6 1épésben egy analog-digitdlis konverziot kell végrehajtanunk. Ennek elsd
lépése a mintavételezés. Ezt ugy képzelhetjiik el, hogy példaul az analdg ké-
pi informdcidkat hordozo téglalap alaku képre egy kisméretd négyzetekbdl
allo halot boritunk és minden négyzetben taldalhato folytonos képi informd-
ciot valamilyen modszerrel datlagoljuk. Ezt kévetéen a négyzetben 1évé ana-
[0g értékeket ezzel az dtlagértékkel helyettesitjiik.

Ez az atlagérték egy meghatarozott maximum €s minimum tartomanyon
beliil gyakorlatilag tetszéleges értékeket fel vehet. Ezért a digitalizdlds utol-
50 lépéseként — amit kvantdldsnak neveznek — a maximum és minimum tar-
tomanyt intervallumokra osztjuk fel, és ha az datlagérték egy intervallumba
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esik, akkor a fényinformdciot ennek az intervallumnak a bindris kodjdaval
helyettesitjiik. Ennek az eljarasnak az eredményeként egy raszteres képet ka-
punk, melyet kézvetleniil feldolgozhatunk a rasztergrafikdban. Az el6bbiek-
ben leirt médon miikddnek a raszteres képbeviteli eszk6zok példaul a szken-
ner vagy a digitalis kamera.

5.4.2. A képjavitas eljarasai

A képfelvétel soran és a digitalizalé berendezés mindségi paraméterei miatt
torzuldsok, zajok léphetnek fel. A negativ hatasokat képjavito eljardsokkal
probalhatjuk meg csokkenteni.

A képjavitd eljarasok egyik fontos eljarasa a vilagossagkod transzformacio, mellyel a
nem megfeleld megvilagitasbol és az érzékeld eszkdz mlszaki korlataibol adodo fény-
veszteségbdl fakado kontrasztszegénységet probalhatjuk meg kikiszobdlni.

lgy példaul a kontrasztkiemelés egyik modszere, hogy a vilagossagkodok részhal-
mazait a transzformacié soran a 169 sz. abra szerint egy koddal helyettesitjik. Ezaltal a
vilagossagkodok lasst atmenetét felgyorsitjak, ezéltal az arnyalatok atmenete élesebb
lesz.

169. sz. abra
Kontrasztkiemelés vilagossag-kodtranszformacioval

A zajelnyoméashoz a képpontok véletlenszerien megvaltozasabdl adodo hibakat is ki
kell kiiszobdlni. Ezt elérhetjiik példaul azaltal, hogy minden egyes képponthoz rendelt érté-
ket a pont és kornyezete atlagolt értékével helyettesitlnk.

Az élkiemeléssel a képen talalhatd objektumok hatarainak elmosodottsagéat kuszo-
bélhetjik ki. A vilagossagkodokban meglévé ,ugrasok” élkiemeld eljarasokkal valo erdsité-
se az emberi alakfelismerés szempontjabdl is elényds, mivel ez jorészt a konturlatason
alapul.

5.4.3. Szegmentalas és osztalyozas, alakfelismerés

Szegmentdlasnak nevezziik mindazokat az eljardasokat, melyek lehetévé te-
szik, hogy a szamitogépes algoritmusokkal a képen [évé fontos objektumokat
a kevésbe fontosaktol (példaul hattér) elkiilonitsiik.

o =D

o -
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Ezeknek az eljarasoknak az elvi modellje a kdvetkezo6:
o az objektumok lényeges tulajdonsagait ugynevezett sajatsagvekto-
rokkal fejezziik ki,
@ « dontésfliggvényeket alkotunk és ezzel kiértékeljiik a képpontok sa-
jatsagvektorait és igy meghatarozzuk, hogy egy képpontot melyik
objektumhoz kell besorolni.

Y A szegmentalas két alapesete a foltkeresés és az élkeresés.
&g} A foltkeresésnél a szomszédos, a dontésfiiggvény szerint hasonld képpontokbdl ké-
pezziik a foltokat. Az éleket ott keressiik, ahol a sajatsagvektor nagyot valtozik. (Ezek &l-
talaban a foltok hatarolo gorbéi)

A képen [évé alakzatok osztdlyozdsdanak célja a kép (illetve részeinek)

° szamitogépes felismerése. Ehhez ugynevezett alakfelismerési algoritmusok
sziikségesek.
gg Ezek két 6 tipusba sorolhatok:
e  Mintaalakzatokhoz val6 hasonlosag eldontését segitd algoritmusok

e Klaszterezési algoritmusok, melyek a képelemek osztalyba-sorolasat

valdszinlségszamitasi modszerekkel végzik el.

Specidlis osztalyozasi lehetdséget ad a textiraelemzés, mely lenyegét tekintve a kép
mikrostruktarajanak vizsgalatat jelenti. A mikrostrukturat vagy textarat az elemzésekkel a
kovetkez6 kategoriakba sorolhatjuk:

o  ismeétléd6 vagy azonos mintazat;

o  statisztikusan ismetlédd, azaz lényeget tekintve azonos mintazat (példaul

fraktal);

e  véletlenszeriien eltéré mintazat (a texturaban nem lelheté fel szabalyszer(iség).

Ennek eredményét szintén fel lehet hasznalini a képen lévé objektumok azonositasa-
ra.

9.4.4. Képtomorités

A szamitogépes képek tomoritését a redundanciak teszik lehetévé és sziiksé-
gesse.

Eqgy kdézleményben az alkalmazott jelsorozat egyes elemei (pl. a kodkészlet egyes
kodjai) A1, Az, ... An-1, Av meghatérozott P1, Pa, ... Pn-1, Py valoszintséggel fordulnak eld.
Ezek segitségével definidlhatjuk egy Ai jel egyedi informéacidtartalmat:

I (A) =-LOG: P

Ezek szerint minél ritkabban fordul el egy jel (azaz kisebb a valészinlisége), az &l-
tala hordozott informécié tartalom annal nagyobb.
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Az atlagos informéaciotartalom — vagy méas néven az entropia — osszehasonlithatova
teszi egy adott jelkészlet atlagos informéacidtartalmat egy masik jelkészletével. Az entropiéat
a kovetkezd képlettel definialhatjuk:

E=-Y P -LOG,P

i=l1

Az entropia akkor a maximalis, ha Py = P2 = ... = Py, azaz az 6sszes jel eléfordulasi
valoszinisege azonos.

Most mar ratérhetiink a szamitdgépes képfeldolgozas egyik legfontosabb fogalma-
nak, a redundancianak targyalasara. A redundanciat a kdvetkez6 képlettel definialjuk:

R = (Emax — E) | Emax

Itt Emax az adott n elemdi jelkészlethez tartoz6 entropiak kozll a maximalis értékiit
jeldli.

Kissé leegyszeriisitve, ugy értelmezhetjiik a redundancia fogalmat, hogy
egy kozleménynek akkor magas a redundancidja, ha ,,megértéséhez” mini-
malisan sziikséges informaciot kifejezé jeleken tiilmenden sok felesleges je-
let is tartalmaz.

A képfeldolgozasban a kovetkez6 redundancidkkal talalkozhatunk:

. A kodolasi redundancia lép fel akkor, amikor példaul a fekete-fehér
képpontok dbrdzolasahoz 8 bitet azaz 1 byte-ot haszndlunk fel,

. Képi redundancidt jelent példaul.:

—  ha nagy kiterjedésii azonos szinii objektumok minden egyes
képpontjat taroljuk a geometriai jellemzdk helyett,

- a mozgoképeknél és az animdciokndl jelentds redundancia lép-
het fel akkor, ha az egymdst kovets képek csak nagyon kis
mértékben kiilonboznek egymastol és ahelyett, hogy csak az el-
téréseket tarolnank, minden képet teljes koriien kodolunk és ta-
rolunk,

-~ ha a vektorosan is tarolhaté alakzatokat raszteresen taroljuk
(példaul egy haromszognél elegendd a harom csucspont koor-
dinatait tarolni) és nem kell az 6sszes pixel koordinataét €s szi-
nét).

- Pszihovizudlis redundancict jelent példaul, ha

- a képmindségbeli eltéréseket (példaul sok szinarnyalattal nagy
felbontés) az ember mar nem tudja megkiilénbéztetni,

- szubjektive a képnek csak egy vésze érdekes szamunkra, ennek
ellenére a teljes képet taroljuk és feldolgozzuk.

L
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A szamitogépes képfeldolgozas soran a képeket egyrészt a taroloigeény
csokkentése miatt, masrészt a képek adatatviteléhez sziikséges idok csok-
kentése miatt kell tdmériteniink. A képtomoritési eljarasok ezen tilmenden
az adatatviteli hibak kikiiszobdlését és az adatok titkositasat is szolgalhatjak.

5.4.4.1. Veszteségmentes tomorités

A veszteségmentes képtomorités a kép dsszes informdaciojat megorzi. Ez
ugy lehetséges, hogy ezek az eljdrdsok csak a kddolasi és a képi redundan-

ciat sziintetik meg.
Erre a kdvetkezo példakat lehet megemliteni:

o a Huffmann-kodolasnal a nagyon gyakori adatokat kodoljuk a leg-
kevesebb bit-szammal. gy példaul, ha a magyar nyelvii szovegeket
kell kodolnunk a leggyakoribb maganhangz6 ,,E” betiit csak egy
bittel jellemezziik.

« A képen azonos jellemzokkel bir6 homogén foltokat kodolhatjuk a
geometriai adatokkal és 1 pixel jellemzoivel, ahelyett hogy az 6sz-
szes pixelrdl tarolnank az 6sszes informaciot.

o A mozgoképeknél jelentds tomoritést érhetiink el azzal, ha nem a
teljes kép adatait, hanem csak a képpont értékek megvaltozott ada-
tait taroljuk.

A raszteres képeknek az Interneten dltalanosan elterjedt veszteségmen-
tes képtomorité eljarasa a GIF (Graphics Interchange Format). Ez kvdzi
szabvannya a compuserve hdlozat dltal valt. A GIF tomoéritésii fajlok kiter-
jesztése .gif.

A GIF formatum kezdetben csak a 8-bites szinkodolast tett lehetdéve, de Gjabban ke-
zelni képes a 24 bites szinkodolast is.
A GIF adatszerkezetét a 170. sz. abra mutatja be:
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[ GIF azonositd6 | 6 byte ————>| GIF | Verzio |_._!|
3 3

I Képerny6 leirds | 7 byte Raszterszelesse'g Pixelben
Rasztermagassag

Képen hasznalt szinek szama

Hattérszin kédja

| Globalis szintérkép

3-as csoportonként a tobbi képelemre ismétlodden

4’ Szeparator, képkezdet koordi-

/ 7 natak a képernyon. Képszéles-
Képleiro 2 ség, -magassag pixelben. Van-
Ez 10BYTE € érvényes globalis szintérkép?

Szerkezetileg megegyezik a

mét- £1: TN
0 < Lokalis szintérkép globalis szintérképpel

16-
dik

Pixelek szinértékei, kodolasra
L Raszter adatok > kertil az is, hogy a képalkotas

interlaced vagy nem

Lezaro string

170. sz. abra

5.4.4.2. Veszteséges tomorités

A veszteséges tomorités a képek pszihovizudlis redundancidjdat hasz-
nalja ki. A tomorités mértéke aszerint valtozhat, hogy a képminéségnek mi-
lyen kovetelményeket kell kielégitenie. A két szélsd eset:

» az emberi érzékeléssel ne lehessen észre venni a mindségromlast (ez

atlagosan 1:20-t6] 1:40 aranyd tomoritést tesz lehet6veé)

® -
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o csak azt kivanjuk, hogy a kép lényeges objektumai felismerhetok le-
gyenek (ekkor kb. 1:200 aranyt tdmorités is elérhetiink).

A veszteséges tomorités legfontosabb algoritmusa a DFT, azaz a Diszk-
rét Fourier Transzformacio. (Ezt szoktak DCT-nek, azaz diszkrét koszinusz
transzformacionak is nevezni.) Ezt az algoritmust alkalmazza az Interneten
legelterjedtebb JPEG nevii veszteséges tomorités, mely a Joint Photographic
Experts Group réviditésbdl szarmazik. Az eljaras ISO és CCITT szabvdany is.
A JPEG tomoritésii fajlok kiterjesziése .jpg.

Jellemzoi :

o a tomoritéssel atlagosan 1:30-as aranyt érhetiink el, de ez az elja-
rast megvalosito szoftverekben paraméterezhetd (tehat a mindség-
romlas aran beallithatunk nagyobb aranyt tomdritést is).

o A tomdritett raszteres képeket 24 bites szinkodolassal is kezelni ké-
pes az algoritmus.

Az algoritmus Iényege a kovetkezbékben foglalhatéd dssze:

o RGB szintérbdl a képeket attranszformaljuk YUV szinrendszerbe, mely szinek
alkalmazasa esetén pszichovizualis kisérletek bizonyitottak, hogy az ember ke-
vésbé érzékeny a kép informacidveszieségére.

e Alkalmazzuk a DFT transzformaciot. (Ez azért elényds, mert a szomszédos
képpontok szineltérése altaldban minimélis, igy a frekvenciatartomanyba
transzformalva a képet, ez a kis valtozas miatt kis frekvenciaji komponenseket

tartalmaz.)
o Alkalmazzuk a transzformalt képre a gyakorisag szerinti Huffmann-kddolast.

A fraktaltomorités alapgondolata, hogy a természetben eldforduld ké-
pek dltalaban onhasonlo mintdkat tartalmaznak.

Az algoritmus lényege a kdvetkez6kben foglalhatd éssze:

A kép egyes részeit elemi alakzatokkal, fraktalokkal kozelitjik, s csak az ezeket a
képeket el6allito fliggvenyek egyutthatoit taroljak. Az adatvesztés ebben az esetben csak a
kozelités pontatlansagabdl adodik. Az alkalmazott modszernek kdszonhetéen viszont az
eredményul kapott kép felbontasfliggetien lesz.

Mivel varhatoan a fraktaltémorités a jovoben jelentdsen el fog terjedni,
fontosabb jellemzoit 6sszefoglaljuk:

o A tomoritésnek jelentbs a szamitasigénye. A tomoritett kép kifejtése
ennél lényegesen gyorsabb.

o A fraktaltomoritéssel lényegesebben nagyobb tomaoritést lehet elér-
ni, mint pl. a JPEG-gel (1:100)

o A fraktaltomoritésnek jobb a kontur és szindarnyalat visszaaddsa a
korabban ismert tomoritd algoritmusokhoz képest.

A fraktaltomoritési fajlokat a .fif kiterjesztésrdl ismerhetjiik fel.
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5.4.5. Képfajl tipusok és konvertalasuk

A képi informaciokat képfajlokban taroljuk. Ezek lehetnek

 Altalanosan elterjedt raszteres vagy vektoros fajl tipusok,

» Egy programcsomaghoz kot6do specifikus fajlok.

Az altalanosan hasznalt (szabvanyok vagy kvazi szabvanyok) raszteres
képfajl tipusok a kévetkezok:

BMP = Windows bitmap, fliggetlen a grafikus kartyatdl és annak kezelo-
programjatol, 24 bites szin-mélység kezelését biztositja.

PCX = A paintbrush festéprogram fdajlformatuma eredetileg, jelenleg az
egyik legelterjedtebb formatum. Az RGB szinteret a 24 - bites
szinmélységig is lehet kodolni (a CMYK-t nem tudja kezelni).

TIF = Az un. TIFF = Tagged Image File Format nagyon elterjedten
hasznalt, foleg DTP teriiletén. Fontos jellemzdje az operacids
rendszer és a hardver fiiggetlenség.

JPG = A veszteséges képtomoritési szabvany fajlformatum.
FIF = Veszteséges fraktaltomoritéses fajlformatum, elérhetdé kb. 1:100

arany is mindségromlas nélkiil.

GIF = A WEB-en legelterjedtebb veszteségmentes tomoritésii fajlok for-
matuma.

PDF = Az Adobe cég dital kifejlesztett fajlformdtum (Portable Document
Format). Alapjat Postscript lapleirényelv képezi.

PCD = A digitdlis fényképekre a Kodak dltal kifejlesztett szabvcny.
PNG = Portable Network Graphics, a Compuserve hdlézat fdajltipusa.

Az altalanosan elterjedt vektoros (és esetenként a raszteres képeket is
kezeld) fajltipusokat mutatjuk be a kévetkezdkben:

EPS (Encapsulated Postscript) = Raszteres és vektoros képek nyomdai mun-
kakhoz val6 elkészitése sordn alkalmazhatjuk.

WMF = Windows Metafile
WRL = VRML fajlok formdtuma

DXF = Huzalvazas vektoros (CAD) objektumokkal kapcsolatos adatcseré-
re hasznalatos (Drawing Exchange Format)

® -
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IGES = (Initial Graphics Exchange Specifications) vektoros fajlszabvany

Az elterjedt professzionalis grafikus programcsomagok fajlformatumai a
kovetkezok.

CADL = CADKEY programcsomag fajlformatuma,
CDR = Corel-Draw fajlformdtuma,

DWG = az AUTOCAD fajlformatuma,

3DS= a3D Studio MAX f4jformatuma,

PSF = az ADOBE Photoshop fajlformatuma.

A kllonboz6é képfajl tipusokat felhasznalhatésaguk alapjan is megkulonboztethetjik:

o [Ez afajltipusok egy része esetén a nevikbdl jorészt azonnal adodik. Példaul az
EPS-t DTP célokra hasznalhatjuk, és a DXF fajl formatumot célszer(i alkalmazni
CAD terveknek példaul INTERNET igenybevételével valo megkiildéséhez.

e A JPEG veszteséges tomorités( fajlformatumot célszerli valasztani a foto mind-
seg(l képek tarolasa soran, ha a képeket emberek fogjak nézni . (Ha egy képpel
huzamosabban akarunk dolgozni, ne mentsuk el tobbszor JPEG-ben, mert a
mindsége jelentésen romlik.)

A szamitogeépes képfeldolgozas soran sokszor sziikségiink van az egyik
rendszerben eldallitott képfajlnak egy masik tipusra torténd atkonvertalasa-
ra. Ehhez az 0sszes jelentdsebb grafikai programcsomag tartalmaz fajl ex-
port-importot megvaldsitd eszkdzoket, amelyekkel a kiilonb6zo fajltipusokat
konvertalhatjuk.

A professzionalis programcsomagok Gn. sziirOket tartalmaznak, melyek
elvégzik a f4jl konverzidt az egyik tipusrdl a masikra. Ha képfajlokat szeret-
nénk konvertalni, akkor altalaban a 171. sz. abran lathatd modszert célszerii
valasztanunk.

FAJLTIPUS 1 |- PROGRAMCSOMAG. 1> FAJLTIPUS 2
Import v Export
BELSO FAJLTIPUS

171. sz. abra
Képfajl konverzid professzionalis programcsomagokkal
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202.
203.
204.
205.
206.

207.
208.
209,
210
211,
212,
213.
214.
213,

216.
iy
218.
219,
220.
221.
22,
223,

224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232,
233.

234.
235,
236.

Mibdl épiil fel a rasztere kép?

Mit értiink pixel alatt?

Milyen fajta raszteres képtipusok vannak?

Mit neveziink palettdanak?

Mit jelent a TrueColor és hdany szindrnyalatot lehet kddolni ezzel a
mdodszerrel?

Hogyan kereshetjiik vissza és modosithatjuk a rasztere képeket?

Mit értiink a rasztergrafikus primitivek alatt?

Hogyan lehet primitiveket létrehozni?

Mit értiink teriilet-meghatarozo primitiv alatt?

Milyen tulajdonsdgokat lehet hozzdarendelni a rajzelemekhez?

Milyen lehetdség van a teriiletmeghatarozo primitivek kitéltésére?
Mit értiink DTP alatt?

Mi a feladata a kiadvanyszerkesztd programcsomagoknak?

Hogyan hatarozhatjuk meg rasztergrafikus rendszerekben a szévegek
Sformajat?

Mit értiink font alatt?

Mit neveziink betiicsaldadnak?

Milyen vektoros és raszteres betiicsaladokat ismer?

Hogyan modellezziik a TrueType fontokat?

Hogyan jelenitjiik meg a vektoros és raszteres betiiket?

Hogyan kezeli a fontokat a WINDOWS operdcios rendszer?

Miben kiilonbozhetnek egy csaladon beliil a betiitipusok?

Mi a monitorvezérld kartya részegységeinek feladata raszteres képek
megjelenitése soran?

Mit neveziink clipartnak és ezek mire haszndalhatok?

Mire hasznalhatok az animalt-gif-ek?

Mit neveziink sztereogrammnak?

Hogyan kelthetiink térhatas érzetet a nézoben legegyszeriibben?

Mi Julesz Béla térhatas elméletének lényege?

Mit értiink morphing alatt?

Mi a morphing algoritmusok Iényege?

Mire hasznalhaték a DDA algoritmusok?

Mi a Bresenham-algoritmus lényege?

Mit jelent a lépcsd effektus és milyen fényerdproblémdk jelentkeznek
Jferde vonalak képernyén valé megjelenitésekor?

Mi az anti-aliasing lényege?

Mi a super-sampling eljarads?

Mit neveziink mintavételezésnek?
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237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244.
245.

246.
247.
248.
249.
250.
el
252,

Mit neveziink kvantalasnak?

Milyen negativ hatasokat kiiszobolnek ki a képjavito eljarasok?

Mit neveziink szegmentdaldasnak?

Mi a szegmentélasi eljaras lényege?

Mit neveziink alakfelismerésnek?

Mikor magas a redundancidja egy kézleménynek?

Mondjon példdkat a kédolasi, képi és pszihovizudlis redundanciara?
Mi alapjan lehetséges a veszteségmentes tomorités?

Milyen kodolasi eljarasokkal lehet megsziintetni a kodolasi és képi
redundanciat?

Mi a GIF?

Mi teszi lehetévé a veszteséges tomoritést?

Mi a JPEG és milyen tomorités érheto el felhaszndldsaval?
Jellemezze a fraktartomoritést!

Melyek a legfontosabb raszteres képfaljformdtumok?

Soroljon fel néhany vektoros fajlformctumot!

Hogyan lehet a grafikus fajlokat konvertalni a professzionalis prog-
ramcsomagokkal?
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VL.

VEKTORGRAFIKA

E fejezetben a 3D-s vektorgrafika legfontosabb fogalmait, jellemzo6
tulajdonsagait ¢€s algoritmusait tekintjiilk at. A targyaltak egy része
értelemszeriien vonatkozik a 2D-s vektorgrafikus (altalaban rajzolo, tervezo)
rendszerekre is, ahol a kiilonbségek lényegesek, ott azokra kiilon utalni

fogunk.

A vektorgrafika, mint azt az I. fejezetben mar bemutattuk, a kiilonb6z6
vektorgrafikus objektumokat egy absztrakt vilagkoordinata-rendszerben, a
modelltérben kezeli.

A felhasznalo, amikor egy vektorgrafikus programcsomaggal dolgozik,
a modelltérben

onallé vektorgrafikus objektumokat (példaul testek, targyak mo-
delljei) hozhat Iétre, illetve ) objektumokat generalhat a meglévok-
bol (példaul egy kor elmozgatasaval egy toruszt),

meghatarozhatja a vektorgrafikus objektumok viszonyat (példaul
ala-folérendeltség, csoportképzés), ezekbdl komplex jeleneteket
(scene) allithat Gssze,

muveleteket végezhet a modelltér targyaival (példaul elmozgathatja
ezeket a vilagkoordinata-rendszerben),

fényforrasokat és kamerakat definialhat, és

a modelltér jeleneteit megjelenitheti raszteres kép formajaban pél-
daul a monitor képernydjén.

E fejezetben el0szor a vektorgrafika altalanos jellemzoéit (a raszter és
vektorgrafika kiilonbsége, a vektorgrafikus adatbaziskezelés, a geometriai
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modellezés és primitivek, a vektorgrafikus objektumokkal valé miveletvég-
zés, a megjelenités és a felhasznaloi feliilet) targyaljuk. Ezt kdvetden — a
gyakorlati munkavégzés Iépései szerint — sorra vessziik a vektorgrafika kii-
16nb6z6 modellezési eljarasait, a legfontosabb lathaté kép meghatarozasi,
megvilagitasi és  arnyékolasi  algoritmusait. Végezetiil pedig a
fotorealisztikus képabrazolas két legnépszeriibb algoritmusat (raytracing,
radiosity) mutatjuk be valamivel részletesebben. Ennek soran a legfontosabb
fogalmak é€s eljarasok lényegének a bemutatasara toreksziink, nem tériink ki
a programalgoritmus szintii részletkérdésekre.

6.1. A VEKTORGRAFIKA ALTALANOS JELLEMZOI

Az els6 vektorgrafikus rendszerek a mérnoki tervezémunkahoz sziikséges miiszaki rajzok
interaktiv elkészitését segitették. Kialakulasukat tobbek kozott a geometriai pontossagu
szerkesztések szamitogeppel torténd elvegzésenek igénye motivalta, melyet raszteres ké-
pen megfelel6 szinvonalon nem lehetett megvaldsitani. A raszteres rajzoléprogramoknak a
mérndki munkaban torténd alkalmazasaban az is problémat okozott, hogy egy raszteres
rajzon abrazolt alkatrészhez tartoz6 rajzelemeket 6nalldan nem lehetett a szamitogépen ta-
rolni és ismételten felhasznalni.

Az els6 vektorgrafikus rajzoléprogramok vonalakbol allo 2D-s sikidomok eldallitasat
tették lehetévé. A korabbiakhoz képest mar e rendszerek alkalmazasa is minGseégi kilonb-
séget jelentett, mivel a kétdimenzios rajzelemekkel tetszés szerinti geometriai transzforma-
ciokat (forgatas, tukrozés stb.) lehetett végrehajtani, és a vonalas rajzok adatbazisszeriien
tarolasra és Ujrafelhasznalasra kertlhettek.

A vektorgrafikus szoftverek alkalmazasi terlletei — foként a hardver felgyorsult fejl6-
dése (példaul a lebegbépontos processzorokkal rendelkezé mikroszamitégépek tomeges
elterjedése) miatt — az elmult tobb mint egy évtizedben erételjesen béviiltek.

6.1.1. A vektorgrafika és a rasztergrafika 0sszehasonlitasa

A vektorgrafika gyors fejlodését jorészt a rasztergrafika és a vektorgrafika
kiilonbségei magyarazzak:

o A vektorgrafika egy 3D-s (korabbi valtozatai 2D-s) lebegdpontos
vilag-koordindta-rendszert haszndl, ezdltal lehetévé teszi a geomet-
riai pontossdgii szerkesztést és transzformdcickat Igy sokkal alkal-
masabb a rasztergrafikanal a mérndki €s tudomanyos munka tamo-
gatasara.
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o A vektorgrafika absztrakt modelltérbeli targyakkal dolgozik. Ezek
ondllo objektumok (entitdasok), melyekkel miiveleteket lehet végezni
a képernydn valo megjelenitéstol fiiggetleniil is. A felhasznal6i fe-
lillet, a grafikus programcsomagok €s a megjelenitd hardver szab-
vanyositasa ugyanakkor lényegében barmely elterjedt szamitogép-
konfiguracion lehetévé teszi a modelltérbeli vektorgrafikus objek-
tumok raszteres képen valé megjelenitését akar to6bb néz6pontbol
(kameraallasbol) is. Ezzel szemben egy rasztergrafikus képet — lé-
nyegét tekintve — csak a kép feliilirasaval tudjuk modositani.

LA ]

o A vektorgrafikaban a grafikus objektumokat adatbazisban taroljak,
mely lehetové teszi az egyes testek, targyak modelljeinek egyedi
visszakeresését és az ezek kozotti kapcsolatok rogzitését és kimutat-
hatosagat. A rasztergrafikaban viszont nincs lehetdoség az egyes ké-
peken beliili grafikus rajzelemek 6nallo visszakeresésére és kezelé-
sére.

@ —

6.1.2. A modelltér és a vektorgrafikus adatbazis

6.1.2.1. A modelltér és a vektorgrafikus adatbazis kapcsolata

A vektorgrafika modellterének és a vektorgrafikus rendszer és adatbazi-
sdnak a viszonyat a 172. sz. abra szemlélteti.

VEKTORGRAFIKUS
PROGRAM
MODELLTER : S MOZGATO
MATRIX SZORZO ) PROG'RAM Elmoz-
o Absztrakt vilagkoordi- P! PROGRAM Z FUTASA: gatott
nata-rendszer A mf)zgalc’) ._..._.) ko.cka
o Absztrakt geometriai VEKTORGRAFIKUS| M falithe -
. : d beszorozza a koordi-
objektumok, pl. ADATBAZIS ; e
) I kocka cstcs- natai
KOCKA ) Kocka csyc_sal_nak T koordinatait
koordinatai g 2
l_(OCKA CSUCSA[, O *
® Absztrakt matematikai ELEI ADATBAZIS- &
osszefuggések, algo- BAN ’( T
ritmusok, pl. E
: , . P
TEST MOZGATASA Mozgis MOZGAS'MATRIX
TERBEN > ey —7 PARAMETEREK .

172. sz. dbra
A modelltér, a vektorgrafikus rendszer €s adatbazis kapcsolata
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Az abra alapjan is lathat6, hogy a vektorgrafika modelltere egy abszt-
rakt vilagkoordinata-rendszer, melyben az absztrakt geometriai objektumo-
kat kezeljiikk. Ez meghatarozott matematikai torvényekkel és ezekbdl leve-
zethetd algoritmusokkal torténik. Mindez természetesen a szamitogépen fi-
zikailag nem létezik, ezeket csak a vektorgrafikus programcsomag ¢és
adatbaziskezeld szoftverek fejlesztéi hasznaljdk fel. A modelltér absztrakt
Osszefiiggései alapjan késziilnek el a szamitdégépes rendszer programjai,
ezek szerint toltjiikk fel a vektorgrafikus adatbazist. Példankban, ha a mo-
delltér egy kockajat a térben el akarjuk mozgatni, akkor a vektorgrafikus
rendszernek egy olyan programegysége aktivizalédik, mely a mozgasnak
megfeleld matrixszorzé algoritmust végrehajtja és ennek megfelelden az el-
mozgatott kocka koordinataival feliilirja a kockanak megfelelé adatbazis-
részt.

6.1.2.2. Vektorgrafikus geometriai objektumok adatbazis adatai

A vektorgrafikus adatbazisban tehat nem a targyak, testek képeit, ha-
nem a megfeleld 3D-s vildagtérbeli geometriai objektumok matematikai és
strukturdlis adatait dolgozzuk fel. Ezeknek az adatoknak a konkrét tartalma
és megjelenési formaja (példaul csak egy poliéder csuicsainak koordinatait
taroljuk, vagy emellett még a lapjainak normalvektorat is) a kivalasztott
geometriai modellezési eljarastdl fiigg, mellyel a 6.1.3. fejezetben foglalko-
zunk részletesebben.

6.1.2.3. A vektorgrafikus objektumok kapcsolatrendszere

A vektorgrafikaban feldolgozott geometriai alakzatok csak a legritkabb
esetekben Onalloak, ezek kozott altalaban a felhasznaloi szakteriiletnek meg-
feleld kapcsolatokat is ki kell épiteni. A geometriai objektumok kozotti
strukturalis kapcsolatokat a rendszerek egy részénél a felhasznalé viszonylag
szabadon megvalaszthatja, mas esetekben viszont az objektumok lehetséges
kapcsolatai csak egy nagyon kotott, szigori szabalyrendszer szerint alakit-
hato ki.

gy példaul:

e egy épitészeti tervezGprogram esetén a tervez6 egy haz geometriai részegysé-
geit (ablakok, tetdszerkezet stb.) Ienyegében korlatozas nélkil megvalaszthatja,

o egy elektronikus aramkér tervezd program esetén viszont az egyes aramkori
részegyséegek térbeli elhelyezkedése erésen kotott.

A geometriai objektumok kozotti kapcsolatok lehetnek:

o ald—folérendeltségi hierarchikus viszonyok, melyek jellemzdé vdlto-
zata a tartalmazads (példaul: haz — tetdszerkezet — tetéablak),

o mellérendeltségi viszonyok.

200



A VEKTORGRAFIKA ALTALANOS JELLEMZOI

A mellérendelt kapcsolatok koziil a legfontosabbak a kovetkezok:

. a szerkezeti jellegli kapcsolatok, amikor a geometriai objektumok
hierarchidban azonos fels6bb szintli objektumhoz kapcsolodnak
(példaul egy haz egyik falan talalhat6 ablakok),

. azilleszkedési jellegli kapcsolatok, amikor a geometriai objektumok
valamilyen formaban csatlakoznak egymashoz (példaul egy kocka
egy csucsabdl kiinduld 3 él),

o a megjelenités jellegii kapcsolatok, amikor a geometriai objektumok
azonos raszteres képhez, jelenethez (scene) tartoznak.

6.1.2.4. A vektorgrafikus geometriai objektumokhoz rendelt tulaj-
donsagok

A vektorgrafikus adatbdzis geometriai objektumaihoz kiilonbozé — jel-
lemzben megjelenitésorientalt — rulajdonsdgokat is hozzdarendelhetiink. 1lye-
nek példaul a rasztergrafikdhoz hasonldan

e aszin,

e avonalstilus,

o a feliileti jellemzdk: textrak, feliiletre vetitett raszteres képek, ér-

desség stb.,

o aszovegek.

Ezek — mint a geometriai objektumokhoz rendelt paraméterek — szintén
letarolasra keriilnek a vektorgrafikus adatbazisban.

Fontos kérdés, hogy a geometriai objektumokhoz rendelt tulajdonsago-
kat, az objektumok kapcsolati rendszerében hogyan kezeljiik. A vektorgrafi-
kus rendszerek altalaban lehetové teszik a hierarchikus struktirakban az
objektumokhoz rendelt tulajdonsagok automatikus atoroklését (azaz, ha a
,»,5zlil6’-h6z rendelt tulajdonsdg megvéltozik, akkor ezt a ,,gyerekek” fel-
hasznaloi beavatkozas nélkiil 6roklik).

-6.1.2.5. A modelltér geometriai objektumaihoz hozzarendelt meny-
nyiségi és szervezési informaciok

A vektorgrafikus szoftverek legtobbje azt is lehetdvé teszi, hogy a mo-
delltér geometriai objektumait kiilonbzd mennyiségi és szervezési informa-
ciokkal is Osszekapcsoljuk. Erre egy jo példa egy vektorgrafikus térkép,
melyhez hozzarendeljiik az uthalozat grafjat példaul az egyes utszakaszok-
hoz tartozo sebességkorlatozassal.

Osszefoglalva az eddigieket, a vektorgrafikus adatbdzis a kivetkezd
Jjellegii adatokat tartalmazza:

L

° -

° —=
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a 3D-s vilagkoordindta-rendszerben meghatdrozolt geomeiriai ob-
Jjektumok adatait,

a geomelriai objektumok kozotti viszonyokat meghatdrozo struktu-
ralis kapcsolatok adatait,

a geometriai objektumokhoz rendelt tulajdonsagok adatait,

a modelltér geometriai objektumaihoz rendelt mennyiségi és szer-
vezési informaciok adatait.

6.1.2.6. A vektorgrafikus alakzatkészlet tovabbépithetdsége, a vek-

torgrafikus informaciok vilagméretii felhalmozodasa

Mint mér kifejtettik, a vektorgrafikus rendszerek lehet6vé teszik a vektorgrafikus ob-
jektumok adatbazisban torténd tarolasat, visszakeresését és ezek kozott a legkulonbozébb
fajta strukturalis kapcsolatok |étesitését es kezelését. Mindez lehetéve teszi a vektorgrafi-
kus objektumokban megtestesiil6 szellemi értékek felhalmozodasat, ezek tobbcéll Ujra-
hasznositasat. A vilagméretekben végbemend folyamat a jelenlegi komplex szoftverrend-
szerek kialakulasaval hasonlithato 6ssze, jellemzé allomasai a kdvetkezok:

o kezdetben egy-egy reklamgrafikus vagy tervezOmerndk sajat szamitogépes
rendszerében letéarolta a szamara gyakran sziikséges vektorgrafikus épitéele-
meket (rajzelemek, szimbdlumok, alkatrésztervek) és ezeket tobbszor, ismétel-
ten felhasznalta a munkéja soran;

» a helyi halézatok elterjedésével a vektorgrafikus objektumkdnyvtarak mas szer-
vezeti szinten (példaul egy épitészeti tervezécégnél a legkilénbdzébb hazterv-
rajzokba beépithetd standard szerkezeti elemek tervei) jonnek létre és haszno-
sulnak;

o azInternet is elésegitette, hogy napjainkban mar megkezdddott a vektorgrafikus
adatbazisokban tarolt objektumkonyvtarak haldzati cseréje és hasznositasa, ez-
zel beindult a vektorgrafikus informaciok vilagmérett felhalmozodasa.

A vizualis informacidk orszaghatarokon atlépd, eredeti szellemi toke-
felhalmozodasara néhany jellemz6 tendencia:

a mérndki tervezdrendszerek méar lehetdévé teszik a haldzati cso-
portmunkat. Ez azt jelenti példaul, hogy kiilonb6z6 orszagokban
dolgozé tervezémérnckok egyiitt tudnak miikddni, és egy komplex
tervet kdzosen ki tudnak dolgozni;

a vektorgrafikus objektumkdnyvtarak specializalodnak, az adatcse-
rére szabvanyokat (példaul DXF fajlformatum) dolgoznak ki;

az objektumkdnyvtarak jelentés része a WEB-en is hozzaférhetd.
Erre mutatnak példat a 173. sz. és 173. sz. abrak.

o
o
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6.1.3. A geometriai modellezés alapjai

A vektorgrafikdban a geometriai modellezéssel a valos vagy elkepzelt (virtualis) vilagok
térbeli objektumai geometriai jellemzdinek szamitogépes kezelését, valamint a jelenetek
képi megjelenitését kell megoldani.

A geometriai modellezés ennek megfeleléen tobb |épésben torténik:

az ember megfogalmazza a térbeli alakzattal kapcsolatos elképzeléseit (forma,
nagysag stb.),

a térbeli alakzattal kapcsolatos elképzeléseket értelmezzik a modelltérben ma-
tematikai 0sszefliggésekkel és algoritmusokkal,

a modelltér eljarasai, adatai a szamitogép szamara értelmezhet6 formaban
(utasitaskodok, adatok) kertilnek rogzitésre,

a szamitdgépen tarolt programok, adatok alapjan a térbeli alakzat képi formaban
megjelenitésre kerdl.

A |épéseket a 175. sz. abra szemlélteti:

Emberi elképzelé-
sek a térbeli alak-
zatrol

Elképzelések
értelmezése a A geometriai A geometriai
geometriai mo- alakzat a vektor- alakzat megjele-

FELHASZNALO
SZOFTVERFEJ-
LESZTO

> delltérben algorit- ; grafikus adatba- > nitése képi forma-

musokkal, adatok- zisban ban

kal
SZOFTVERFEJ- MODELLEZO SZOFTVER ES
LESZTO SZOFTVER HARDVER

175. sz. abra
A geometriai modellezés |épései a vektorgrafikaban

A geometriai modellezés lehet:

e adatorientdlt és

o eljarasorientallt.

Adatorientalt esetben a térbeli alakzat jellemzd adatait taroljuk a szd-
mitogépes rendszerben (példaul haromszog esetében a csucspontokhoz ve-
zetd vektorok koordinatait) mig eljarasorientalt esetben a térbeli alakzat
generdlo programjat (példaul korgenerald rutin a kor egyenlete és a kozép-
pontjanak €s sugaranak paraméterei alapjan).

Az el6zéeknek megfelelden a vektorgrafikaban alkalmazott geometriai
modellek a kovetkezd adatokkal jellemezheték az adatbdzisban:

o a modell neve, azonositoi, a geometriai alakzatot felépité geometri-

ai épitbelemek fajtdi,

o az épitéelemek kapcsolodasaira vonatkozoé adatok,

« a geomeltriai alakzatra vonatkozoé méret-, nagysdagadatok,
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o a geometriai alakzatra vonatkozo hely- és helyzetadatok a modelle-
zési vilagkoordinata-rendszerben,

o a geometriai alakzat tulajdonsdg adatai,

e a geometriai alakzat megjelenitésének adatai.

Azokat az épitéelemeket, melyek tovabb mdr nem bonthatok fel geomet-
riai primitiveknek nevezziik. Legtobb vektorgrafikus rendszerben a geomet-
riai alakzatokat a primitiveknek a modelltérben valo ,, 6sszeépitésével” hoz-
zuk létre.

® -

A modelltér vektorgrafikus objektumai a geometriai primitivekbél altalaban hierarchi- ..
kusan éplilnek fel. A primitivek a vektorgrafikus rendszer objektumkonyvtarabol a program- Lglj
csomagok felhasznaldi feliiletein kivalaszthatok, és ezzel a primitivekb6l valo Gsszeépitést

a felhasznald hatarozza meg (lasd a 176. sz. abra).

S e | MODELLEZO ELJARASOK
% FEL- « (cometriai transzromaciok
HASZNALO « Meéret, szin stb.
KAPCSOLATAIK < « Beillesziés, kivétel
» Uj objektum generalas
Y A
[ STRUKTURA | TARGYMODELL ] STRUKTURA

TARGYMODELL 2 UIRASZAMITAS
\ CS'S < |
A

. " KOZPONTI €SS = Kozponti struktira
TARGYMODELL N STRUKTURATAROLO tirols (Central

structure storage)

176. sz. abra
A vektorgrafikus objektumok felépitése primitivekbdl

A 2D-s rajzoldprogramok az alakzatokat altalaban @

o avonal (szakasz),

o atéglalap (négyzet),

o aellipszis (kor),

o asokszog

primitivek véges szaml kombinacidjaval allitjak eld.

A 3D-s vektorgrafikus rendszerekben ezek altalaban még a kovetkezod
térbeli primitivekkel egésziilnek ki:

o hasab (beleértve a téglatestet és a kockdt is),

e gula (csonka gula),

o  henger,

o kup (csonkakup),

e gomb,

o [forusz.

Ezeket a 3D-s primitiveket mutatja be a 177. sz. abra.

¢ -
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a) hasab b) gula c) henger d) kup e) gbmb f) torusz

177. sz. abra
Térbeli primitivek

Egyszer(ibb modellezérendszerek a térbeli iveket €s feliileteket szakasz,
illetve haromszogkozelitéssel modellezik. Ennél hatékonyabb eszkdzt hasz-
nalnak a korszerli vektorgrafikus rendszerek, melyek a IIl. fejezetben meg-
ismert eljarasokkal, azaz paraméteres kobos ivdarab és kétparaméteres k-
bos feliiletfolt primitivekkel dllitjak el a térbeli iveket és feliileteket.

o=

A vektorgrafikaval foglalkozd kutatok mar jo par éve meghataroztak azt a kovetel-
LJ : menyrendszert, melyet egy ,minden igényt kielégité" geometriai modellezésnek teljesitenie
: kell. A teljesség igénye nélkil ezek kdzil nehany fontosabb:

e a modellez6 rendszerben biztositott algoritmusoknak megfelelé pontossaggal
kell megkdzeliteniik a valodi térbeli alakzatokat (Terméeszetesen a pontossag
alkalmazasfliggd. Ugyanakkor vannak olyan modellezé eljarasok is, melyek tel-
jesen egzakt matematikai objektumokkal dolgoznak),

+ amodellezd rendszerrel elé kell tudni allitani az ,0sszes” felmertild térbeli alak-
zatot,

o a vektorgrafikus objektumokkal engedélyezett miveletekkel (lasd 6.1.4. fejezet)
el@allitott testek csak olyanok lehetnek, melyet a modellez6 rendszerben is el6
lehet allitani.

A fenti kritériumoknak megfeleld, ,idealis” geometriai modellez6modszer kidolgozasa-
ra iranyuld intenziv kutatbmunka ellenére sem sikertlt olyan univerzalis modellezérend-
szert talalni, mely az elmélet és a gyakorlat altal tamasztott Gsszes igényeknek
teljeskoriien megfelelne.

A vektorgrafikaban napjainkban tébbfajta geometriai modellez6maod-
6 szert hasznalunk, melyet a vektorgrafika felhasznalasi teriilete és az alkal-

mazott szamitégépkonfiguracié adta lehetdségek alapjan valasztunk ki. A
legelterjedtebben hasznalatos geometriai modellezd mddszerek a kovetke-
zOk:

o huzalvazas (drotvaz) modellezés,

» palastfeliiletekkel valé modellezés (b-rep),

e tomor testmodellezés (CSQG).
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Ezek mellett igen gyorsan fejlédik — foként a hardver teljesitmények
exponencialis novekedése miatt — a térfelosztassal valé modellezés, amikor
a testet tobb kisebb tomor targyra valo felbontassal kozelitjiik. Mindezeket a

modszereket a 6.2. fejezetben targyaljuk részletesen.

Fontos megemliteni, hogy a kiilonb6z6 geometriai modellezési modsze-
rek kombinalt alkalmazasat a konkrét vektorgrafikus rendszerek altalaban
megengedik, és ezeket az adatbaziskezelés szintjén Osszekapcsoljak. igy
példaul, lehetéségiink van egy palastfeliiletekkel modellezett test huzalvazas
megjelenitésére a képernyon. Ugyanakkor sok esetben a kiilonb6z6 modelle-
zési eljarasokkal eléallitott objektumok adatait nem lehet egyértelmiien kon-
vertalni.

Az .idealis" geometriai modellezési modszer kifejlesztésének nehézségei kozul az
algoritmusok mdveletigényével és a matematikai problémakkal kapcsolatosakat szeretnénk
érzékeltetni.

Viszonylag egyszer( testmodellezést valdsithatnank meg, ha a 3D-s testeket azonos
elemi testekkel, példaul kockakkal kozelitenénk (a 2D-s raszteres képek pixeljeihez ha-
sonléan).

Lathato viszont, hogy mig egy n sorbdl és n oszlopbdl allé pixelbdl felépiild raszteres
kép eldallitasanak miveletigénye n2-el aranyos (jobb felbontasoknal ez milliés nagyséag-
rend), addig az n sorbdl és n oszlopbdl all6 n magassagu kocka modellezésének miivelet-
igénye n3-el aranyos (ez viszont mar 1000 MIPS nagysagrend( miiveletet is jelenthet).

A tetszlleges térbeli alakzatok geometriai modellezése példaul olyan kérdéseket vet
fel (gondoljunk a képernyén torténé megjelenitésre), hogy a térbeli geometriai objektumok
mikor képezhetdk le kolcsondsen egyértelmld mdodon 2D-s pontsokasagokra. (Az ilyen tu-
lajdonséagu térbeli alakzatokat a szakirodalom manifoldnak nevezi.) Matematikailag kony-
nyen belathatd, hogy vannak olyan térbeli alakzatok is, melyeknek az elébbieknek megfe-
leld leképezése nem lehetséges.

Egy masik problémara mutat ra a b-rep modellezés adatstrukturaja (lasd részletesen
6.2.2. fejezet), melyben a testet hatarolo feliiletfoltok és ezek élekben és csomopontokban
vald csatlakozasanak adatait kezeljik. Mikor allithaté vissza példaul ebbdl az adatstruktu-
rabdl egyertelmiien az eredeti test?

Mindezek az Ugynevezett kombinatorikus topolégia alkalmazasat kévetelik meg a
vektorgrafika geometriai modelljeiben.

Topologianak a matematikanak azt a teriiletét nevezziik, mely a folytonos transzfor-
maciokkal szembeni invarians tulajdonsagokkal foglalkozik. Igy példaul a gémb és a kocka
topolégiailag ekvivalens alakzatok, a gomb és a torusz pedig nem.
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6.1.4. Miiveletek a modelitér vektorgrafikus objektumaival

A vektorgrafikus szoftverek a modelltér objektumaival a kovetkezo ti-

pusa miiveleteket teszik lehetove:
o uj objektum létrehozdasa,

! e egy létezd objektum transzformaldsa, mdsoldsa, toriése,

o meglévd objektumokkal végzett halmazalgebrai miiveletek,

o struktura képzés,

o jelenetek (scene) megjelenitése.

6.1.4.1. Uj objektumok létrehozasa
8 A modelltérben egy 0j objektumot altalaban

o primitivpéldanyokra valoé hivatkozassal, vagy

o szerkesztéssel, vagy

o pasztazéssal

definialhat a felhasznalo.

Primitivpéldanyokra val6 hivatkozas

Ui objektumot primitivpélddinyokra valé hivatkozdssal legtobb rend-
! szerben ugy hozhatunk Iétre, hogy az objektumnak megfelel® elemi test an-

gol nevére hivatkozunk. igy példaul:

o BLOCK — hasab definialasa

« CYLINDER — henger definialasa
CONE — kup definialasa
TORUS — torusz definialasa

A primitivpéldanyt generald parancsban a primitiv tipusa mellett meg kell adni a ti-
pusnak megfelel6 jellemzé geometriai paramétereket (példaul henger esetén az alapkér
sugarat és a henger magassagat). Ha ezt a felhasznalé nem kozli, akkor az adott objektu-
mot a rendszer alapértelmezés szerinti méretekben generalja le. (Példaul henger esetében
ez altalaban egységnyi sugaru €s magassagu testet jelent.)

Objektum létrehozasa szerkesztéssel

Ebben az esetben a felhaszndlé adja meg a vektorgrafikus rendszer
szamdra az 6sszes informaciot, mely alapjan a térbeli test sszedllithato. Ez
a modszer tipikusan jellemz0 a testek palastfeliiletekkel valdé modellezésére
(b-rep = részletesen lasd 6.2. fejezetben), amikor a felhasznalé egyenként
meghatarozza az egyes fedblapok, feliiletek jellemzoit €s ezek csatlakoztata-
sara vonatkozo adatokat.

!
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Objektum definialasa pasztazassal

A 3D-s vektorgrafikus objektumok generalasdnak fontos moddszere a
pasztazas (ezt gyakran soprésnek is nevezik, angolul SWEEP).

Pdsztazasndl egy 2D-s felilletelemet mozgatunk egy vezérgorbe mentén,
és ennek sordn a feliiletelem dltal ,, surolt” térbeli pontok egy testet hatd-
roznak meg.

Erre egy példat a 178. sz. abra mutat, melynél egy korlapnak egy térbeli
gérbe mentén valé mozgatasaval, egy 3D-s gorbe ,.csovet” allitunk el6.

@ -

178. sz. abra
Térbeli test generalasa pasztazassal

Matematikailag a pasztazassal generalt T test pontjai a generalo F feliletelem és a V ﬂ'ljl
vezergorbe ponthalmazainak F x V Descartes szorzatan értelmezett f lekepezéssel allit-
hato el6:

T=f(FxV)

Legaltalanosabb forméajaban a pasztazas matematikai kezelese komoly topologiai es
geometriai problémakra vezet. (Péeldaul a generald feliiletelemre fontos kikotéseket kell
tennink: nem lehetnek benne példaul egy dimenzios ,kivagasok'. Nehéz elméleti vizsga-
latokra vezet az a kérdés, hogy milyen tulajdonsagu az altalanos pasztazassal eldallithatd
0Osszes test halmaza.) Ugyanakkor viszont a pasztazas egy nagyon szemléletes testgene-
ralasi modszert biztosit a felhasznald szamara, és a pasztazassal létrehozott testek sza-
mitastechnikai kezelése relative nem okoz nehézséget (példaul egy a pasztazast végre-
hajtd program irasa nem tul bonyolult).

A pasztazas legéltalanosabb formajaval létrehozott testek beillesztése a geometriai
modellezéeljarasok adatstrukturajaba viszont egyszeriien nem algoritmizalhato.
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A legtdbb vektorgrafikus rendszer kezeli a pasztazas két specialis esetét,

o akihtzas (EXTRUDE) és
o aforgatis (ROTATE).
A kihtuzasnal és a forgatasnal egyarant sikbeli 2D-s alakzatokbo6l indu-
lunk ki és a vezérgdrbe merdleges a general6 alakzatra.
' A kihuzasnal a sikra merdlegesen, egy egyenes mentén , kihuzzuk” a
. 2D-s alakzatokat (lasd a 181., 180. sz. abrdk).

/7

179. sz. abra
Hasab generalasa 2D-s sikbeli haromszog kihtGzasaval

180. sz. abra
Kihtzas a POVRAY programmal
a) POV clipart  b) generalt 3D-s kihtzott, arnyékolt kép

"

: Meg kell jegyezni, hogy a kihizas a 2 %2 D vektorgrafikus rendszerek jellemz6 ,test
||_.!.|§ generéalasi mivelete. Ekkor a |étrejové test” magassaga (azaz a kih(zas hossza) a 2D-s
vektorgrafikus alakzathoz tulajdonsagkeént keriil hozzarendelésre.

Forgatasndl a vezérgorbe kor, a generdlo alakzat sikja a forgatds bar-
mely pillanatdban merdleges a vezérgorbére, és a generdalo alakzat pontjai
is kéron mozognak. Példakat a 181. sz. abra mutat.

-
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181. sz. 4bra
Kup generalasa haromszoglapbol (a) és
torusz generalasa korlapbél (b) forgatassal

6.1.4.2. Objektumok masolasa, torlése, transzformalasa

A masolas a kijelolt vektorgrafikus objektum egy eltéré nevii
(azonositoju) példanydt hozza létre a vildgkoordindta-rendszer egy mdsik
helyén.

A torlés egy kordbban definialt struktiraba nem beépitett objektumot
sziintet meg, ami azonositdéjanak (nevének) torlését és a megfeleld adatba-
zisrész felszabaditasat jelenti.

Fontos hangsulyozni, hogy egyszeri torléssel csak struktirdba nem
szervezett, illetve Boole-algebrai kompozicids lancba be nem kapcsolt ob-
jektumokat sziintethetiink meg. Ellenkezd esetben a struktarabol ki kell
venniink™” az objektumot (lasd 6.1.4.3. és 6.1.4.4. pont), és ehhez altalaban
még tovabbi eljarasokra is sziikség van.

Objektumok transzformaldasahoz a 2. fejezetben megismert pont-
transzformdciok koziil valaszthatunk. Altalaban minden vektorgrafikus rend-
szer lehetOvé teszi az objektumoknak

e azeltoladsat,

« az elforgatasat (ide értve a tiikrozést is) €s

o aléptékvdltast (nagyités, kicsinyités, 6sszenyomas, sz€thzas).

6.1.4.3. Objektumokkal végzett halmazalgebrai miiveletek

Az objektumokkal végzett halmazalgebrai miiveletekhez a felhasznalo a
miivelet kiindulé testeinek azonositoit és a miivelet eredményeképpen 1ét-
rejovo test azonositoit adja meg.

Az altaldnosan hasznalt és legtobb vektorgrafikus rendszerben értelme-
zett Boole-algebrai miiveletek a kévetkezok:

L

o -
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o egyesités (UNION),

o kivonas (DIFFERENCE vagy SUBTRACT),

o metszet INTERSECTION).

Erre mutatnak példat a 184., 185., 184. sz. abrak, melyek egy nagyobb
¢és 6 kisebb gombbel valé miiveleteket szemléltetik.

L ]

182. sz. abra 183. sz. abra 184. sz. abra
Testek egyesitése Testek kivonasa Testek metszete

A napi gyakorlati munkavégzés komfortjahoz ezek mellett még sziikség
van az osszeragasztds (GLUE) miiveletére is, melynek sordn a miiveletben
résztvevo testeket egy kozos feliileten csatlakoztatjuk (lasd 185. sz. abra).

185. sz. abra
Gula és kocka testek Osszeragasztasa

6.1.4.4. Az objektumok kozott strukturalis kapcsola-
tok létesitése és megsziintetése

Mint azt mar roviden kifejtettiik, egy vektorgrafikus rendszer objektu-
mai kozott kiillonbozd kapcsolatok is felépiilnek, illetve felépithetok. Ezek
egy részét a rendszer automatikusan (a felhasznaloi beavatkozas nélkiil) fel-
épiti, jelentds résziik kialakitasat viszont a felhasznald vezérelheti. Ezek a
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lehetéségek és a konkrét parancsok a konkrét programcsomagok fliggvényé-
ben valtozhatnak, ezért az elkévetkezenddkben csak két példat ismertetiink.

A csoportképzéssel (GROUP) objektumokat &sszefoghatunk egy egy-
ségbe, illetve ezt meg is sziintethetjilk (UNGROUP). A csoportok altalaban
tobb szinten hierarchidban is felépithetok €s a rendszerparancsoknak egy ré-
sze a csoportokra is értelmezett.

Ezek koziil els6ként a tervezérendszerekben alkalmaztdk a réregeket
vagy folidkat (LAYER), mely modszert azéta mar mas szakteriileteken
hasznalatos grafikus szoftverek is atvettek.

Ennek lényege, hogy az objektumok a felhaszndlo dltal megadott cso-
portositasban kiilon folidkra keriilhetnek, melyek a rendszerben kiilon ke-
zelhetOk. Ezt egy 2D-s rajzelemek esetében ugy képzelhetjiik el, hogy a rajz
egyes részeit kiillonallo, teljesen atlatszo pauszra készitjiik el. Ezeket kiilon-
kiilon is megtekinthetjilk. Egymdsra rakva az atlatszo foliakat, lathatjuk a
teljes rajzot is.

Az egyes foliak |, lefagyaszthatok”, ekkor tartalmuk példaul a képer-
nyon nem jelenik meg. Amennyiben viszont késébb a lefagyasztott foliara
ismét sziikség lenne, ezeket ,, eldvehetjiik” és igy tobbcéluan is felhaszndl-
hatjuk. A foliak segitségével példaul elérhetjiik, hogy egy haz épitészeti ter-
veit épiiletgépészeti vagy belsdépitészeti terv céljaira is felhasznaljuk.

6.1.4.5. Objektumok megjelenitése

A vektorgrafikus objektumok kapcsolataikkal egyiitt a modelltérben,
definialasukat kovetden ,,objektive” léteznek. Ezeknek az objektumoknak
2D-s raszteres képen valé megjelenitéséhez elsoként azt kell eldonteni, hogy
a vilagtérben 1étez6 objektumok koziil melyeket szeretnénk szerepeltetni a
képen. Mar emlitettiik, de a fontossaga miatt megismételjiik:

A vektorgrafikus objektumoknak azt a csoportjdt, melyet egy képen sze-
repeltetiink, jelenetnek (scene) nevezziik.

A modelltérben definialt 6sszes objektumnak nem sziikségképpen kell
szerepelnie minden jelenetben, ehhez kivalaszthatjuk az objektumok egy ré-
szét, de akar egy objektumbdl is képezhetiink jelenetet. Ha mar kivalasztot-
tunk egy jelenetet, akkor a raszteres kép meghatarozasahoz rogziteniink kell,
hogy ezt a jelenetet a vilagtér melyik pontjabol latjuk. A vektorgrafika nyil-
vanvaldan lehetové teszi, hogy a jelenethez tartozé 3D-s alakzatcsoportot a
tér barmelyik pontjabol szemiigyre vegyiik €s a nézdpont rogzitése erdsen
befolyasolja a képen latottakat.

o -

L
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A vektorgrafikus rendszerekben egy jelenet képének meghatdrozdsdahoz
sziikséges nézdpontot és irdnyt a vildgkoordindta-rendszerben dltalaban a

KAMERA paranccsal definidaljuk.
Szemléletesen ezt (igy képzelhetjlik el, hogy a raszteres képen azt fogjuk latni, amit

egy fényképezdégéppel tudnank felvenni, ha a fényképezigépet a KAMERA parancsban
meghatarozott helyen mikddtetnénk a modelltérben.

!

A kameraallasoktol fiiggd raszteres képekre mutat példat a 186. sz. 4bra.

R

186. sz. dbra
Kocka raszteres képe kiilonb6z6é kameraallasokbol

<

Va

Kiilonosen a fotorealisztikus abrazolasnal fontos, hogy a modelltérben

! [évd objektumok megvildagitasat meghatarozzuk. Ezt megtehetjiik példaul az-
zal, hogy a vildgkoordindta-rendszerben meghatdrozott helyii, erdsségii és
szinil fényforrasokat definialunk.

A modelltérben definialt vektorgrafikus objektumok jeleneteinek meg-
feleld képek eldallitasahoz azt is rogziteni kell, hogy a képen az objektumok
szemléltetése milyen formaban torténjen. A vektorgrafikus szoftverek erre
vonatkozo parancsai altalaban a kovetkezok:

7 o  WIREFRAME = huzalvdzas megjelenités

s o NET = poliéder kozelitésii vonalhdalos megjelenités

o« HIDDEN = takartvonalas paldstmodell
o  SHADE = feliiletarnyalt testmodell
Erre mutatnak példat a kovetkez6 abrak:

T1:cr Render Export Seftings Close

187. sz. abra 188. sz. dbra
Huzalvazas megjelenités Poliéder (haromszog) kozelitésti vonalhalds
megjelenités
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189. sz. 4dbra 190. sz. abra
Takartvonalas palastmodell Feliiletarnyalt testmodell

Az abrakon lathato, hogy huzalvazas megjelenités esetén a targyakat
ugy rajzoljuk ki a képerny6n, mintha drétbdl lennének. Ekkor az Gsszes
targy minden éle lathatd.

A takartvonalas megjelenités esetében viszont a rendszer értékeli, hogy
az adott kameraallasbol egy él lathatd vagy sem (azaz a testnek a kamera
felé es6 részén helyezkedik-e el az él, vagy sem, illetve az élt mas testek ta-
karjak vagy sem).

Arnyékolt megjelenités esetén a testek lapjai kitoltott teriiletként (szin-
nel vagy feliileti mintazattal azaz texturakkal) keriilnek megjelenitésre. Ek-
kor példaul az ,,egymasfolé” keriilo lapok koziil a kamerahoz kozelebbi ta-
karja a tavolabbit és az objektumoknak a kamera 4llasbdl rejtett részei nem
jelennek meg a képernyon.

Az arnyékolt megjelenités esetén a vektorgrafikus rendszerek legtobb-
szor lehetové teszik a megvilagitasfiiggd és a nem megvilagitasfiiggd kiraj-
zolas megkiilonboztetését. Ha megvilagitasfiiggd a megjelenités, akkor a
vektorgrafikus objektumok kozott megkiilonboztetiink megvilagitott és vila-
gitd targyakat. Vilagitod targyak pixeljeinek szinét a képen a fényforras szine
¢és erOssége hatarozza meg. Megvilagitott objektum esetén a targy alapszine
a fényforras tavolsaga és a megvilagitdo fény beesési szdge szerint megval-
toztatasra keriil példaul a Lambert-féle megvilagitasi torvények szerint.

A kilonbdz6 targyak lathatésaga és takarasa, illetve a fényforrasoktol fliggd szin és
megvilagitasi viszonyok meghatarozasa viszonylag Osszetett algoritmusokat igényel. A
vektorgrafikus jelenetek megjelenitéséhez szikséges legfontosabb lathatdsagi és megvila-
gitasi fogalmakat és eljarasokat részletesen a 6.3., 6.4., 6.5. fejezetekben fogjuk targyalni.

Fontos felhivni a figyelmet arra, hogy az elébbiekben bemutatott objektummegjele-
nitési formakat nem szabad azonositani a 6.2. fejezetben részletesen targyalt geometriai
modellezési modszerekkel (huzalvaz, b-rep stb.). Ennek az az oka, hogy a rendszerek
tobbsége képes geometriai modellezesi eljarastdl fuggetlendl is a kilonbdzé tipusu meg-
jelenitési formak (huzalvazas, poliéderkdzelitéses stb.) képernydn valé eléallitasara. igy

L
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példaul, ha palast felllet modellezést alkalmazunk, akkor is célszerl egy ter-
vezési munkafolyamat soran a részeredményeket huzalvazas formaban
megjeleniteni, mivel az ehhez szikséges konverzid konnyen biztosithato és a
huzalvazas megjelenités joval gyorsabb és kevésbé terheli a szamitogépet.

6.1.5. Felhasznaléi kommunikacié a vektorgrafikus szoftve-
rekkel

A vektorgrafikus szoftvereknek a felhasznaloi feliilete altalaban a jol ismert
és altalanosan hasznalt WINDOWS-os ablakozé feliilet. Igy megtalalhatjuk
a szokasos legordiil6 é€s repiilomeniiket, az ikonrendszert, az eszkdztérat stb.
(lasd 191. sz. abra).

ool Ortho (kotdtt iranyok)
Ff’l”fg?'n e ! Snap (raszter) Felhasznaléi ikonok
| Ff’"“"e“’,‘_““,_ | Koordinatak ] ...
| Aktudlis folia | : i

Legtrdiild menii - — » "
Statuszsor S

Grafikus felilet -

Koordin&iarenfiszer-ikon

(A~ =
[o}'o]ﬁﬂ"ik‘!ﬁﬂl

| ooced menu DAACADWINGUPPORTVACAD e
P PumoCAD Ralease 12 meny utltes loaded
Parancssor

191. sz. abra
Az AUTOCAD tervezdrendszer jellemz6 képernyofelépitése

Az elkévetkezendOkben a vektorgrafikus rendszer és a felhasznild ko-
z6tti kommunikacionak csak egy, bar nagyon fontos részteriiletével, a mo-
delltérbeli 3D-s helyzet- és koordinatainformaciok cseréjével foglalkozunk.
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Az alapkérdés az, hogy hogyan lehet a 3D-s absztrakt vilagkoordinata-
rendszerben 1évé modelltér objektumaira vonatkozé informaciokat nyerni €s
kézolni, mikor ehhez csak egy raszteres feliilet 4ll a felhasznal6 rendelkezé-
sére.

Altalaban minden vektorgrafikus szoftver lehetdvé teszi a modelltérre
vonatkozd koordinata-rendszer és koordinataértékek megjelenitését a képer-
nyon.

A koordinata-rendszer tengelyeire vonatkozé informaciot a vektorgrafi-
kus rendszerek példaul ikon formdajaban is kirajzoljak a képernyére. Ez lehet
az alapértelmezett koordinata-rendszer (lasd 191. sz. 4dbra) vagy ha a fel-
hasznald sajat maga definialt egy felhasznaloi koordinata-rendszert (UCS =
User Coordinate System), akkor ennek az ikonja lathaté a képernyon. A fel-
hasznaldi koordinata-rendszer kijelzésére mutat példat a 192. sz. abra.

i
10rigin/ZAxis/3 point/Entity/View/X/Y/Z/Prev/Restore/Save/Del/?/<World>: _world

iCommand: *“Cancel*
{Command: _CIRCLE 3P/TTR/<Center point>: Di

S

192. sz. abra

Felhasznal6i koordinata-rendszer tengelyeit szemléltetd ikon
¢és a koordinatatengelyek kijelzése a képernyén UCS esetében

Természetesen a harmadik koordinatatengely egy kétdimenzids képen
nem jelenitheté meg, ezért az ikont a koordinata-rendszer sodrasara vonat-
kozd konvenciok szerint kell értelmezni.

Ha az aktualisan érvényes koordinata-rendszer régzitett, akkor minden,
a vektorgrafikus rendszerrel kozolt, illetve a rendszer altal kijelzett koordi-
natainformacio6 erre a vilagkoordinata-rendszerre vonatkozik.
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Erdemes ismételten kihangstlyozni, hogy példaul a képernyén megjele-
nd kurzorkoordinatdk nem a raszteres képernyd koordinata-rendszerében,
hanem a 3D-s lebegdpontos vilagkoordinata-rendszerben értelmezendok.

Ha a felhaszndlo az alakzatok helyzetére vonatkozo informadciokat akar
kozolni a vektorgrafikus rendszerrel, akkor ezt a kévetkezd formckban teheti
meg:

e a konkrét koordindtaértékek begépelésével billentytizetrol,

o a grafikus kurzor helyzetének megfeleld koordindataértékekkel, pél-

daul az egér vagy mads relativ koordinatds eszkoz hasznalataval,

o abszolutkoordindtads eszkoz példaul digitalizalo tabla (tablet) hasz-

ndlataval,

o a modelltérben mar definidlt helyzetii objektumokra, vagy a képer-

nyén ldathato, a vilagkoordindta-rendszerben értelmezett segédesz-
kozékre (vonalzok, segédvonalhdlé = GRID) valé hivatkozdssal.

A koordinataértékek billentylzetrdl valod bevitele nyilvanvaléan a legpontosabb, bar
esetenként munkaigényesebb modszer, mivel ez esetben a pontos koordinataértékének
megadasat csak a lebegbpontos szamabrazolas lehetésegei korlatozzak.

A grafikus kurzor helyzetével valé helymeghatarozas nagyon felhasznalébarat meg-
oldas, de tobb problémat is felvet:

o mivel a képernySkoordinata-rendszer 2D-s, ezzel a moddszerrel csak az x és y
koordinatakra vonatkozo értékeket adhatunk meg, nincs lehetdéség a z koordi-
nata bevitelére,

e a vektorgrafikus rendszerek vilagkoordinatakban és nem képpontokban ,gon-
dolkodnak’, ezert a kurzor helyzetét és elmozditasat a vilagkoordinata-
rendszerben kell értelmezni.

A masodik probléma kezelésére a vektorgrafikus rendszerek a felhasznalo altal

paraméterezheté megoldast alkalmaznak. igy beallithatd, hogy a raszteres képermnydn valo
kurzorelmozditast milyen vilagkoordinata-rendszerbeli értéknek kell megfeleltetni.

A vektorgrafikus rendszerrel valé helyzetinformacidk kozlésének speci-
alis, de talan legfontosabb esete a képernydn megjelenitett modelltérbeli
objektumok egérrel torténd kijelolése.

Ehhez a vektorgrafikus szoftverek legtobbje azt a megolddst alkalmaz-
za, hogy az egérrel a képernydn ra kell mutatni a kijelélendd objektum ké-
pének hatarolo gorbéjére, vagy zart alakzatok belsejére. A grafikus kurzor
raszteres képernydkoordinatait ekkor el6szor at kell konvertalni a modelltér-
be és meg kell allapitani, hogy a konvertalt koordinataérték melyik grafikus
objektumhoz tartozik.
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Ennek soran akkor I€phet fel probléma, ha a grafikus kurzor altal meg-
hatarozott koordinataértékhez ,,kozel” tobb vektorgrafikus objektum ,hata-
rolé vonala” is megtalalhato.

Sikertelen kijelolés esetén a felhasznald két megoldas kozul valaszthat:
e nagyitja a képernyén kijeldIni kivant vektorgrafikus objektum képét, vagy ||_.!!le
e csokkenti a grafikus kurzor helyzetének vilagkoordinatakban torténd értelmezé-
sét meghatarozo felismerési kérnyezet (Aperture Size) méretét.
Az utobbira mutat peldat a 193. sz. abra.

15

)R R
0 O 1 o

. Select Settings
¥ Endpoint ¥ Ingertion

i * P Midpoint & Perpendicular
] : = Center ATangent

! . W Node A Nearest

E P Quadrant A Quick

| P ntersection

: " Aperture Size

\

Min Max
LR e e e [:I

|

Command: _uosicon
ON/OFF/Al/Noorigin/ORigin <OFF>: on
:Command: '_ddasnap

193. sz. abra
A felismeresi kornyezet méretének (Aperture Size) beéllitasa
az objektumok kijeloléséhez
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o ELLENOGRZO KERDESEK A 6.1. FEJEZETHEZ

253. Milyen lehetéségei vannak a felhasznalonak a 3D-s modelltérben?

254. Melyek a vektorgrafika és rasztergrafika kozotti legfontosabb kiilénb-
ségek?

255. Egy kocka mozgatasaval mutassa be a modelltér, a vektorgrafikus prog-
ramcsomag és adatbazis kapcsolatat!

256. Mit tartalmaz a geometriai objektumokrol a vektorgrafikus adatbdzis?

257. Milyen kapcsolatok lehetnek a geometriai objektumok kézott?

258. Milyen mellérendelt kapcsolatok lehetnek a geometriai objektumok ko-
z5tt?

259. Mit neveziink jelenetnek (scene)?

260. Milyen tulajdonsdagokat rendelhetiink a vektorgrafikus geometriai ob-
Jjektumokhoz?

261. Mit értiink a vektorgrafikus adatbazisban tarolt tulajdonsagok atoroklé-
sén?

262. Milyen adatokat tartalmaz a vektorgrafikus adatbdzis?

263. Mutasson be néhany példat a vizualis informacidkban megtestesiild
szellemi értékek felhalmozddésara!

264. Mi a kiilonbség az adat- és eljardasorientalt geometriai modellezés k-
zott?

265. Milyen adatokat tarolunk az adatbdzisban a geometriai modellekrdl?

266. Hogyan hozzuk létre dltalaban a geometriai objektumokat a modelltér-
ben?

267. Milyen 2D-s primitiveket ismer?

268. Sorolja fel a 3D-s primitiveket?

269. Milyen primitivekkel lehet modellezni a térbeli iveket és feliileteket?

270. Hogyan lehet a kiilonb6z6 geometriai modellezési mddszereket egyiit-
tesen alkalmazni?

271. Milyen miiveleteket végezhetiink a modelltér objektumaival?

272. Hogyan hozhatunk létre 1) objektumokat a modelltérben?

273. Milyen utasitasokkal hozhatunk létre uj objektumot primitivpélddanyok-
kal?

274. Mit jelent a szerkesztéssel torténd objektumdefinidldasa?

275. Mit jelent a pdsztazas?

276. Mit jelent a kihuzas?

277. Hogyan hozhatunk létre térbeli alakzatokat forgatdssal?

278. Mit jelent a mdsolds?

279. Milyen transzformadciokat tesznek lehetévé a vektorgrafikus rendsze-
rek?
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280.

281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289,
290.

291.

292,

Milyen utasitasokkal hajthatunk végre Boole-algebrai miveleteket
vektorgrafikus objektumokkal?

Mi a hatasa az dsszeragasztas miiveletének?

Hogyan lehet objektumokat csoportositani €s ezt megsziintetni?

Mi a lényege a foliak alkalmazdsanak?

Mit adunk meg a KAMERA paranccsal?

Mit jelent a WIREFRAME és a NET parancs?

Mit jelent a HIDDEN és a SHADE megjelenités?

Milyen a vektorgrafikus szoftverek felhasznalo6i feliilete?

Mit jelent az UCS

A vektorgrafikus felhasznal6i feliileten megjelenitett koordinataértékek
mire vonatkoznak?

Hogyan lehet a vektorgrafikus objektumok helyzetére vonatkozo infor-
maciokat kozolni a vektorgrafikus rendszerrel?

Hogyan lehet egérrel kijelolni egy vektorgrafikus objektumot?
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ELLENORZO KERDESEK A 6.1. FEJEZETHEZ

253
254.

&5,

256.
251,
258.

259,
260.

261.

262
263.

264.

265,
266.

267.
268.
269.
270.

wsh B
272
273.

274.
275.
276.
2717.
278.
279

Milyen lehetdségei vannak a felhasznalonak a 3D-s modelltérben?
Melyek a vektorgrafika és rasztergrafika kozotti legfontosabb kiilonb-
ségek?

Egy kocka mozgatasaval mutassa be a modelltér, a vektorgrafikus prog-
ramcsomag €s adatbazis kapcsolatat!

Mit tartalmaz a geometriai objektumokrdl a vektorgrafikus adatbazis?
Milyen kapcsolatok lehetnek a geometriai objektumok kézott?

Milyen mellérendelt kapcsolatok lehetnek a geometriai objektumok ko-
z6tt?

Mit neveziink jelenetnek (scene)?

Milyen tulajdonsdgokat rendelhetiink a vektorgrafikus geometriai ob-
Jjektumokhoz?

Mit értiink a vektorgrafikus adatbazisban tarolt tulajdonsagok atorokle-
sén?

Milyen adatokat tartalmaz a vektorgrafikus adatbdzis?

Mutasson be néhany példat a vizualis informacidkban megtestesiilo
szellemi értékek felhalmozodasara!

Mi a kiilonbség az adat- és eljaradsorientdalt geometriai modellezés ko-
zott?

Milyen adatokat tarolunk az adatbdzisban a geometriai modellekrol?
Hogyan hozzuk létre dltalaban a geometriai objektumokat a modelltér-
ben?

Milyen 2D-s primitiveket ismer?

Sorolja fel a 3D-s primitiveket?

Milyen primitivekkel lehet modellezni a térbeli iveket és feliileteket?
Hogyan lehet a kiilénb6z6 geometriai modellezési modszereket egyiit-
tesen alkalmazni?

Milyen miiveleteket végezhetiink a modelltér objektumaival?

Hogyan hozhatunk létre ij objektumokat a modelltérben?

Milyen utasitasokkal hozhatunk [étre uj objektumot primitivpéldanyok-
kal?

Mit jelent a szerkesziéssel torténo objektumdefinidlasa?

Mit jelent a pdsztdazas?

Mit jelent a kihtizas?

Hogyan hozhatunk létre térbeli alakzatokat forgatdassal?

Mit jelent a madsolds?

Milyen transzformdciokat teszmnek lehetdové a vektorgrafikus rendsze-

rek?
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280.

281.
20L;
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.

291,

292.

Milyen utasitasokkal hajthatunk végre Boole-algebrai miiveleteket
vektorgrafikus objektumokkal?

Mi a hatasa az osszeragaszids miiveletének?

Hogyan lehet objektumokat csoportositani €s ezt megsziintetni?

Mi a lényege a foliak alkalmazasanak?

Mit adunk meg a KAMERA paranccsal?

Mit jelent a WIREFRAME és a NET parancs?

Mit jelent a HIDDEN és a SHADE megjelenités?

Milyen a vektorgrafikus szoftverek felhasznaloéi feliilete?

Mit jelent az UCS

A vektorgrafikus felhasznal6i feliileten megjelenitett koordinataértékek
mire vonatkoznak?

Hogyan lehet a vektorgrafikus objektumok helyzetére vonatkozo infor-
maciokat kézélni a vektorgrafikus rendszerrel?

Hogyan lehet egérrel kijelolni egy vektorgrafikus objektumot?

221



VEKTORGRAFIKUS GEOMETRIAI MODELLEZES

6.2. VEKTORGRAFIKUS GEOMETRIAI MODELLEZES

A vektorgrafikus modellezo eljarasok koziil ebben a fejezetben részleteseb-
ben megvizsgaljuk |

e a huzalvazas modellezést,

o apalastmodellezést (b-rep),

» akonstruktiv tomor testmodellezést és

« atérfelosztassal vald modellezést.

Minden egyes modelltipusra &sszefoglaljuk a modell lényegi jellemzoit,
a modellnek megfeleld adatbazis logikai szerkezetét, €s az adott modell tipi-
kus felhasznalasat a szamitogépes grafikaban.

6.2.1. Huzalvazmodellezés

A szamitdgépes grafikaban legkorabban alkalmazott 3D-s modell a huzalva-
zas modell, mely lényegét tekintve a miiszaki rajzok szabvanyain alapuld
2D-s vektorgrafikus rendszerek vonalas abrazoldsanak a haromdimenzios
altalanositasa.

A huzalvaz modell a 3D-s geometriai alakzatot csucsaival és éleivel
jellemzi, ennek megfeleléen a modell csak a csucsokat és az ezekhez rendelt
osszekotd éleket tartalmazza (lasd 194. sz. abra).

194. sz. dbra
Huzalvaz modellje egy mobiltelefonnak
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A huzalvazmodellek legnagyobb elénye, hogy szamitogépes megvalo-
sitasuk algoritmusigénye a tébbi geometriai modellez6modszernél lényege-
sen kisebb, igy viszonylag kis er6forrast szamitégépen is hasznalhatok. (Igy
példaul ezeket a modelleket még a legelsé mikroszamitégépgeneraciok is
képesek voltuk kezelni.)

A huzalvazmodellek  legnagyobb  problémadja, hogy  egy
huzalvdazmodellnek tobb test is megfelelhet. Nem mindig tehetd kiilonbség a
tomor és iireges test kozott a modell alapjan, és a testet hatdarolo feliiletek
gorbiiltségét sem tudjuk kezelni (lasd 197. és 196. sz. 4brak).

E A /
] ,l
AP e

a) v c)

N
A

b)

KT KT

[
I
k-1

195. sz. abra
A huzalvazmodell nem jellemzi egyértelmiien az iireges testet.
Az a) huzalvazmodell értelmezhetd a b) és a ¢) testnek is.

196. sz. abra
A huzalvazmodellben nem fejezhet6 ki gorbiilt hatarolofeliilet
Az a) huzalvazmodellnek megfeleld test oldallapja lehet sik és gérbe
feliilet is

Ezek a problémak miatt a huzalvazmodellezés a nem teljes értékii geo-
metriai modellezések csoportjaba tartozik, ami azt jelenti, hogy a modell
nem tartalmazza a val0s test leirasdhoz sziikséges Gsszes geometriai és csat-
lakoztatasi (topoldgiai) informaciot.

L ]

@ -
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Ugyanakkor viszont a huzalvazmodell, ha a modellezendd testeket le-
sziikitjiik a konvex poliéderek halmazara, teljes értékii modellnek tekintheto.

A szemléltetési és egyértelmiiségi problémak kezelésére egyes CAD
rendszerekben a modellt tovabbfejlesztették és a gorbiilt feliileteket feliilet-
vonalakkal szemléltetik. Ezt feliiletvonalas huzalvdz modellnek nevezziik
(lasd a 197. sz. abra).

197. sz. abra
Feliiletvonalas huzalvazmodell

Ez a megoldas sem javitotta lényegesen a modell alkalmazhatosagat,
mivel a vonalas gorbiilt feliiletdbrazolas nyilvanvaléan megjelenitésfiiggo,
ezért ezt minden kameraallasnal Gjra kell generalni.

A huzalvazmodell adatstrukturdjanak lényege a csucs, az él és az él-
csucs tablazatok egyiittese, melyeket a reldcios adatbdziskezelés
szabvdnyainak megfelelden épitenek fel.

Itt a csucstablazat tartalmazza a modellezett objektum egyes csucsaihoz
tartozo azonositot és koordinataértékeket, az él-csucstablazat meghatdroz-
za, hogy egy él milyen azonositoju csucsokat kot ossze és hivatkozik az
éltablazatra, mely az élek generdlascahoz sziikséges informdciokat tartal-
mazza.

Megjegyezziik, hogy a huzalvazmodell adatstruktirajanak fentiekben torténé bemu-
tatasa soran a lenyegkiemelés érdekeben az adatbazis felepitését Iényegesen leegyszeri-
sitettiik. gy példaul:

o két csucsot dsszekotd él kilonbozé jellegli gorbékbdl is feléplilhet, ezért az
éltablazatnak ezekkel a részgorbékkel kapcsolatos dsszes informaciot is tartal-
maznia kell. Ezek lehetnek példaul egyenes-szakaszokra, kipszeletekre és B-
spliné-okra vonatkoz6 paraméterek (lasd 198. sz. abra);

e  a szoftverek altalaban megengedik, hogy a huzalvazmodell tdbb részmodellbél
épiiljon fel, ezt a gyakorlatban hasznalt adatbazis-struktira megfelelé kapcso-
I6tablakkal és azonositokkal fejezi ki.
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n=

/ [ ] [ ] [ ]
198. sz. abra

A huzalvazmodell két cstcsat 0sszekoto él felépitése részgorbekbdl
(két félkoriv és egy egyenesszakasz)

A huzalvazmodelleket — annak ellenére, hogy nem adjak meg egy geo-
metriai objektum teljes értékii leirasat — napjainkban is elterjedten alkalmaz-
zak. Felhasznalasukra a legjellemzdbb példak a kovetkezok:

o miiszaki tervezoérendszerekben a huzalvazmodell alkalmazasaval jol

kezelhetok példaul az alakzatok bonyolultabb feliilethatargdrbéi,

« a huzalvazmodellezés igényli az 6sszes modellezémoddszer koziil a
legkisebb memoria és processzorkapacitast. Ezért még a fejlettebb
geometriai modellezorendszerek felhasznalasa esetén is célszerii a
3D-s objektumokkal valé munka soran a részeredményeket, munka-
példanyokat huzalvazasan kezelni.

A miiszaki tervezés gyakorlataban a rajzolashoz a tervezdmunkaban
munkaeszkdzként legtobbszor a huzalvazmodellezést €s megjelenitést al-
kalmazzdk, mivel ennek gyorsasaga lehetové teszi a szamitogépre torténd
varakozasnélkiili interaktiv tervezést.

6.2.2. Palastmodellezés

A paldstmodellezésnél a geometriai objektumokat a vektorgrafikus modell-
térben hataroldfeliileteikkel (beleértve e feliiletek csatlakoztatdasdara vonat-
kozo adatokat is) jellemezziik.
Ez a miiszaki gyakorlatban el6fordulo testek esetében teljes értékii geomet-
riai modellezést jelent, mivel a testeket a hatarolo feliileteik vagy palastjuk
pontjainak Osszessége a sziikséges pontossaggal és egyértelmiiséggel leirja.
Ennek a modellezési modszernek a neve az angol szakirodalomban
boundary-representation, vagy réviden b-rep.

L ]
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A palastmodellezés részét képezi a huzalvazmodellezésnél megismert
csucs, €l egyiittes, de ez kiegésziil a testhatarolé lapok feliiletfoltjaival (lasd
I1I. fejezet) és ezek geometriailag pontos csatlakoztatdsara vonatkoz6 ada-
tokkal €s algoritmusokkal.

A palastmodellezé eljarasokat a lapok geometriai jellemz6i szerint
szoktak osztalyozni:

« ha a palastot képez6é lapok sikbeli sokszogekbdl allnak, akkor

poliédermodelleket kapunk,

« ha a palastot képez6 lapok valtozd gorbiilett feliiletfoltok is lehet-

nek, akkor valosaghii palastmodellezésrol beszéliink.

Palastmodelleket létrehozhatunk /épésenkénti szerkesztéssel. Ekkor a
test hatarolo feliileteit egyenként definidaljuk a térbeli feliiletek csatlakozta-
tasi lehetoségeinek fiiggvényében.

A lépésenkeénti szerkesztés legegyszeriibb elemei I€péseit Euler-operato-
roknak nevezik. Ezek példaul tobbek kozott a kovetkezdk lehetnek:

» képezz csomopontot, €let és palastot,

» kapcsolj ki (tordlj) csomodpontot €s élet.

Ezekkel az operatorokkal a lényegiiket tekintve ,.konvex poliéderekhez
hasonld” testek 1étrehozasa egyértelmiien leirhato.

A ,konvex poliéderekhez hasonld" fogalmat matematikailag kissé precizebben kifejt-
ve, azt lehet mondani, hogy minden olyan b-rep test |étrehozhatd Euler-operatorok alkal-
mazasanak véges sorozataval, mely eleget tesz a kdvetkezo feltételeknek:

» avéges szamu fellletfolt egyesitese a test hatarfellletét adja,

o éleit mindig két csucs zarja le,

o az el két (vagy paros szamu) hatarold fellletfolt talalkozasakor keletkezik,

« minden fellletfoltot élek véges szamu, zaroédo sorozata hatérol,

» konvex.

Ekkor igaz a b-rep testekre Euler poliédertétele: lapszam + cslicsszam = élszam + 2.

Ezt el6szor konvex poliederekre (tehat sokszdglapokkal hatarolt testekre) bizonyi-
tottak, de ez a gdmbbel homeomorf topologiai alakzatokra is altalanosithatd. Ezért az
Euler-operatorokkal felépithetlink gorblilt feliiletfoltokat tartalmaz b-rep testeket is.

A miiszaki gyakorlatban azonban kiilonboz6 iireges elemek, térbeli
»lyukak™ képzésére is sziikségiink van. Ehhez tigynevezett kiegészité ope-
ratorokat alkalmaznak, melyek az egyszeresen vagy tdbbszorésen lyukas
(torusz vagy tobbszords torusszal egyenértékii) testek létrehozasat is bizto-
sitjak.
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A lépésenkénti szerkesztés mellett a b-rep modellek létrehozasanak
fontos eszk6ze a 6.1.4.1. pontban mar bemutatott pasztazas.

A miszaki tervezorendszerek fejlettebb formainal alkalmazott ,,valo-
saghii paldstmodellezés” a testet behatarolo feliiletfoltok generdldsa és il-
lesztése sordn a B-spline, a Bézier és NURBS feliiletfoltok alkalmazasdt is
lehetévé teszi.

A palastmodellek lényegi, egyszeriisitett adatstrukturajanak relacios
modelljét a 199. sz. dbra mutatja be.

Geometriai
Csucsok Elek Lapok Palast objektum
tablai tablai tablai tablak tablak
— —_— e —>
<— €< o m— e
199. sz. abra

A palastmodellek adatstrukturaja

Mivel — mint ez az abran is lathatd — az egyes entitasok N:M kapcsolat-
ban allnak az adatstruktira ennek megfelel6 szama cstcs—€l, él-lap stb.
kapcsolo tablat is tartalmaz. Az adatbdzis szerkezete egyben a b-rep model-
lezés lényegét is kifejezi: a feliiletfoltokat nem egyszeriien egymas mellé
rakjuk a modellben, hanem ezek kapcsolata beépiil az adatbdzisba.

A palastmodellezést elterjedten a kiilonb6z6 CAD rendszerekben al-
kalmazzak, mivel a 3D-s miiszaki tervezésben sziikséges testek teljes kori
geometriai leirasat biztositja és lehetdvé teszi a felhasznalé szamara a mo-
dellezés soran a testek ,,kényelmes”, interaktiv szerkesztését.

Elterjedését a poliéder modellek parametrizalhatésaga is elOsegitette
(azaz konnyen kialakithatok csak egy-két geometriai paraméterben eltérd
testcsaladok pl.: fogaskerekek), valamint az is, hogy a paldstmodellek huzal-
vaz-modellé valé konvertalasdhoz sziikséges algoritmusok rendelkezésre
allnak. A feliiletek teljes ért€kii geometriai leirasa kiilondsen elényos lehet
az NC (szamjegyvezérlésil) automatak programozasaban.

6.2.3. Testmodellezés

Testmodellezés esetén feltételezziik, hogy a modellezendé objektumok
olyan merev testek (tehat példaul a modelltérben valé6 mozgatas soran alak-
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jukat nem valtoztatjak), melyek a palastjukkal hatarolt teret teljesen kitoltik
(tomor testek).

A testmodellezési eljarasok koziil a szamitogépes grafikaban két mo-
dellezési mddszer valt elterjedté:

o elemi testekkel és ezek kozotti szabdlyos halmazmiiveletekkel valo

modellezés,

e atestek elemi sejtekbdl valo felépitése.

A véges szamui tomor elemitest primitivbdl kiinduld és a modellt a met-
szet, egyesités, kivonds és ragasztas halmazmiiveletek egymds utani felhasz-
ndldsaval megkonstrudlé modellezési modszert konstruktiv témor testmo-
dellezésnek nevezziik. Ennek angol elnevezése: Constructive Solid
Geometry, vagy roviden CSG.

A térfogat modellezési (Volumetric Modeling) mddszerek koziil a leg-
elterjedtebben hasznalatos a testeket elemi sejtekbdl felépité modellezési
eljaras (Cell Modeling).

6.2.3.1. Konstruktiv tomor testmodellezés (CSG)

A CSG két alkotéeleme

» akiindulo6 tomor elemi testprimitivek készlete

« amegengedett halmazalgebrai miiveletek eszkbzkészlete.

A standard testprimitivek indulo készlete altalaban a mar bemutatott
3D-s primitivekbdl

e a hasab,

o agula,

o a henger,

o akupés

e agomb
all.

Egyes rendszerek megengedik, hogy a felhasznalé ezt az indulé test-
készletet az altala definialt sajat primitivekkel is kiegészitse.

Ezek a primitivek parametrizaltak és helyfiiggdek, ami azt jelenti, hogy
a felhasznalé egy konkrét példanyt a geometriai nagysagparaméterek és a
vilagkoordinata-rendszerben vald hely megadasaval hozhat létre. Példaul:
r=10 sugaru gémb, melynek kézéppontja (0, 0, 1).

A konstruktiv tomor testmodellezést alkalmazo vektorgrafikus szoftverek
egy specidalis parancsnyelvet hasznalnak, mely a 6.1.4. pontbeli objektum-
mitveletek t6bbségét lehetévé teszi:

o konkrét primitivpéldany létrehozdsa,

o objektum masoldsa, torlése, transzformaldsa,
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« objektumok halmazalgebrai metszete, egyesitése, kivonasa, Ossze-
ragasztasa.

A kiindulé primitivkészlet és az el6z6 parancsok ismételt alkalmazasa-

val viszonylag bonyolult testeket is létre lehet hozni a CSG-ben révid ido, és

— példaul a b-rep-el sszehasonlitva — joval kevesebb adat kozlésével (lasd

200. sz. abra).

—=kivonas i
+ = cgyesités

O

200. sz. abra
Testmodell 1étrehozasanak 1épései CSG-ben

A CSG-nek megfelel6 matematikai struktira a kovetkezo:

Legyenek adottak a P1, P2, ... Pn véges kiterjedes(, zart, regularis ponthalmazok a
3D-s euklidészi térben és az ezek kdzott értelmezett

M=U,N,\ ® miveletek (egyesités, metszet, kivonas és kontanacio)

A Pkbdl M végesszamu alkalmazasaval képzett T testek alkotjak a CSG-vel gene-
ralhat6 objektumok halmazat. Meg kell jegyezni, hogy egy ilyen test elallitasa nem szik-
ségképpen egyertelm(i, azaz ugyanazt a testet tobb kiilonbdz6 miiveletsorozat is eldallit-
hatja.

Legtobb modellezd szoftver véges kiterjedés( P primitivekbdl indul ki. Egyes rend-
szerek — altalaban a véges primitivek hasznélata mellett — félterek, mint primitivek alkal-
mazasat is megengedi. (Példaul 6 féltérrel definialhatd egy hasab.) A félterek hasznalata
akkor el6ny6s, ha siriin kell az adott felhasznalasban testek sikmetszetekkel képzett at-
hatasat kiszamolni. A feltér primitivek alkalmazasa ugyanakkor érvényességi problémat is
okoz, ugyanis félterek metszete nem mindig eredményez zart tomor testet.

A konstruktiv tomor testmodellezéssel létrehozott modellek adatstruktui-
rdjdra a binaris fa grdf jellemzd, melynek dgcsomopontjai a halmazalgebrai
muveletek, levelei pedig a miiveletben részt vevd testek (lasd 201. sz. abra).

!
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T

@ Henger
/ \ (x, 5,2z, mr)
HASABI HASAB2
(x. ¥, 2 B 52, m) (x. 3.2 h sz, m)

Jelolések: x, y, z = helykoordinatak; # = hossz; sz = szélesség;
m = magassag; r = korsugar

201. sz. 4bra
CSG-vel létrehozott modell bindris fastruktaraja

Ezt a fastruktarat a szoftverek jelentds része képerny6n is megjeleniti és
igy a felhasznald szamara is hozzaférhetové teszi.

A CSG tovabbfejlesztéseként jott letre a testpalast modellezés vagy Constructive
Shell Representation: CSR, mely a CSG és a b-rep palastmodellezés elényds tulajdonsa-
gait probalja meg otvozni:

o amodellezésben részt vevi testeket fastrukturaval irja le,

e alevelek b-rep modellek is lehetnek.

A CSG a 3D-s modelltér objektumait az ember valos térérzékeléséhez hasonldo mo-
don kezeli és szemlélteti, egyrészt ez magyarazza ennek a modellezési modszernek a
szeleskord elterjedését.

Q’B A testmodellezé rendszereket interaktiv és kotegelt iizemmodban
egyarant alkalmazzak. Az el6z0 esetben a testszerkesztést a képernyon
folyamatosan kovethetjiik €s a parancsnyelvvel 1épésenként vezéreljiik.

Kotegelt iizemmodban (batch processing) a modellépitést a felhasznald
teljes koriien definidlja a parancsnyelvvel és azt egy faljban adja at a vektor-
grafikus rendszernek, mely ennek alapjan altaldban a 3D-s objektum képi
valtozatat allitja elo.

A konstruktiv tomor testmodellezésnek a gyakorlatban torténd jol hasz-
nalhatosdgdra hivjak fel a figyelmet azok a vizsgalatok, melyek eredményei
szerint a muszaki tervezés sordn sziikséges testek dontd része elddllithato
néhdany egyszerii geometriai test (példaul hasab és henger) megfeleld kombi-
ndciojabol.

LB ]
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6.2.3.2. Térfogatmodellezés elemi sejtekkel

A térfogatmodellezésnél egy tomor targyat tobb egymdashoz csatlakozo,
de egymast nem meltszd kisebb tomor targyra, azaz sejtekre bontunk fel. Az
elterjedtebb modellezési mddszerek a sejtek két tipusat kezelik:

o a sejtek azonos tipusu alakzatok (példaul hasabok), de méretiik egy

paramétertdl fiiggden valtozhat,

o a sejtek azonos tipusu és méretii alakzatok, ekkor ezeket (a kép-

ponthoz, azaz a pixelhez hasonldéan) voxelnek (volument element)

nevezziik.

Az elbzének tipikus képviselbje a hasabnyolcadolasos lebontast (oct-tree
decomposition) alkalmazé eljaras, mig utobbinak a térkitoltéses felsorolas (Spatial-
occupancy enumeration).

A hasabnyolcadolasos eljarasnal a modellezni kivant objektumot egy térbeli hasabba
foglaljuk bele, majd a hasabot oldallapjaival parhuzamos sikokkal megfelezzik. Ez alapjan
a hasabbdl 8 db részhasabot allitunk elé (innen kapta a modszer a nevét). Ezt kdvetben a
felbontast a részhasabok nyolc részre vagasaval noveljlik. Mindezt az eljarast addig foly-
tatjuk, mig a modellezni kivant test kellé pontossagu kozelitését el nem érjik. Az eljaras
miden egyes |épésénél rogzitjik, hogy a modelltest egy részhasabot teljesen vagy részben
kitolt, illetve ezzel nincs k6z0s része. Az eljaras lényegét 3D helyett 2D-ben szemléltetve
mutatja a 202. sz. abra. (Itt nyilvan 8 helyett 4 részalakzatot kapunk.)

)

202. sz. abra
Haséabnyolcadolasos terfogatmodellezés szemléltetése sikban

Az azonos formdtumu és méretii voxelekkel valé kitoéltése a modellezen-
do testnek, ha a voxeleket elegendd kis méretiive valasszuk, a test relative
pontos leirdsat eredményezi. A leggyakoribb voxeltipus a kocka. A modelle-
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zendo objektumokat a voxelekkel ugy irjuk le, hogy minden egyes, a testhez
teljes egészében, vagy csak részlegesen hozzdtartozo voxel adatait hozza-
rendeljiik a testhez.

Ezzel a modszerrel a 2D-s raszteres képek pixeljeihez hasonloan a
voxelekkel a testek egy megfeleld pontossagii modellezését tudjuk elérni.
Ugyanakkor e nagyszamu voxel (ezek szama a test 3D-s méreteinek kdbével
aranyos) feldolgozasa a szdmitogéptdl nagy tdarolokapacitdst és processzor-
teljesitményt igényel. Emiatt a voxelekkel torténd térfogatmodellezést ma
meég elterjedten nem hasznaljak, ugyanakkor tobb szakérté szerint a szami-
togépek teljesitményének novekedésével a jovoben a voxeles modellezés
meghatarozo szerepet tolthet be a szamitogépes grafika geometriai modelle-
zési modszerei kozott.

203. sz. dbra
Voxelekkel torténd térfogatmodellezés

2
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ELLENORZO KERDESEK A 6.2. FEJEZETHEZ 0

L0,
294.
293,
296.
297,

298.
299

300.
301.
302.

303.
304.
305.
306.

307,
308.
309.
310.
211,
31
3%
314.
313,
216.

317.
318.
19,

Mit értiink huzalvaz modell alatt?

Mi az elénye a huzalvazmodell alkalmazasanak?

Milyen korlatai vannak a huzalvazmodell alkalmazasdanak?

Milyen testekre ad a huzalvazas modell teljes értéki leirast?

Miben kiilonbozik a huzalvazmodell a feliiletvonalas huzalvaz-
modellt61?

Mit tarolunk az adatbdzisban huzalvazmodell esetén?

Miért alkalmazzak a miszaki tervezés gyakorlatdban a huzalvaz-
modellezést?

Hogyan jellemezziik a geometriai objektumokat palastmodellezésnél?
Mi a b-rep?

Mi kiilonbség van a poliédermodellek és valosaghii palastmodellezés
kozott?

Mit értiink lépésenkénti szerkesztés alatt?

Milyen testeket irhatunk le egyértelmiien Euler operatorokkal?

Hogyan modellezhetjiik a térbeli lireges testeket?

Mivel generdljuk a testeket hatarolo feliileteket valosdaghii paldstmo-
dellezésnél?

Milyen tablakbol dll a paldstmodell adatbadzisa?

Mire hasznalhat6 a palastmodellezés a miiszaki gyakorlatban?

Milyen két tipusa van a tomor testmodellezésnek?

Mi a CSG modellezés lényege?

Melyik a legelterjedtebben hasznalatos térfogat modellezési modszer?
Milyen standard testprimitivek vannak a CSG-ben?

Hogyan lehet definidlni egy testprimitivet a CSG-ben?

Milyen miiveletek alkalmazhatok a CSG-ben?

Milyen a CSG modellek adatstrukturdja?

Hogyan hasznélhatjuk a tomor testmodellezést interaktiv, illetve kote-
gelt izemmoddban?

Miért hasznalhato a tomor testmodellezés a miiszaki tervezésben?

Mit neveziink voxelnek?

Hogyan modellezhetjiik a testeket voxelekkel?
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6.3. A MODELLTER JELENETEINEK ABRAZOLASA RASZ-
TERES KEPEN

A felhasznalé a vektorgrafikus szoftverekkel valé munkavégzés soran az el6zo
fejezetben megismert modellezési mdodszerekkel definidl a modelltérben vektor-
grafikus objektumokat, ezekkel miveleteket végez, kozottiik kapesolatokat hata-
roz meg. Mindezek meghatarozott formatumban a vektorgrafikus adatbazisban
tarolasra kertilnek és ilyen értelemben a modelltér objektumai a 3D-s vilagkoor-
dinata-rendszerben ,,objektive™ a képi megjelenitésiiktol fliggetleniil 1éteznek.

A vektorgrafikus rendszerekkel végzett munka meghatarozott fazisaiban
szlikségiink van a modelltér elemeinek képi megjelenitésére is. Ez az eset all elo
peéldaul, ha

« a vektorgrafikus objektumokkal végzett miiveletek eredményét szeret-

nénk megtekinteni, vagy ha

« a vektorgrafikus rendszerrel végzett munka végeredménye dnmagaban

képi jellegli, példaul egy filmes animécio.

A modelltérnek egy adott nézépontbol lathatd és a képi megjelenités szem-
pontjabdl dsszetartozé objektumait jelenetnek nevezziik.

A jeleneteket képen — a megjelenitd eszkdztdl és a megjelenités céljatol
fliggben — raszteresen vagy vektorosan abrézolhatjuk. Tipikus raszteres kép-
megjelenitd eszk6z a monitor és a nyomtatd, a vektoros rajzok készitésére pedig
a rajzgépet vagy plottert hasznalhatjuk (lasd VIII. fejezet). A tovabbiakban a
vektorgrafikus objektumok raszteres képen térténd megjelenitésével fogunk
foglalkozni, de 1ényegét tekintve a targyalt eljardsok a vektoros megjelenitésre is
vonatkozhatnak azzal a megjegyzéssel, hogy ebben az esetben a képgenerald
pipeline (lasd 6.3.4. fejezet) utolso 1épése a vektor—raszter konverzidé nyilvéan-
val6éan elhagyasra kertil.

A vektorgrafikus objektumainkat raszteres képen abrazolhatjuk

e huzalvazas modon,

e arnyalt modon és

« fotorealisztikus modon.

Ez a sorrend egyben a vektorgrafikus megjelenitési technikdk fejlédését is
tiikrézi.

6.3.1. Huzalvazas abrazolas (wireframe)

A vektorgrafikus objektumok huzalvdzas vagy drétvdzas megjelenitése a
legegyszeriibb, ugyanakkor a legkevésbé valosaghii. Ez esetben a testeket
éleikkel abrdzoljuk, azaz a testeket a képen ugy jelenitjiik meg, mintha drot-
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bol késziiltek volna. Az dbrdn nincsenek takart vonalak, minden él teljes
egészében megjelenitésre keriil (lasd 204. sz. abra).

204. sz. abra
A modelltér jelenetének abrazolasa huzalvazas formaban

A huzalvazas megjelenités miiveleti igénye nagysagrendileg kisebb a
kiilonb6z6 arnyalt és fotorealisztikus képeket eldallitd algoritmusokénal.
Ezért foként ezt a megjelenitési format alkalmazzuk példaul CAD rendsze-
rekben, amikor a munka soran az egyes részeredményeket képernydn meg-
nézve is ellendrizziik. Ennek oka, hogy a huzalvazas kép kirajzolasa képer-
nyére még viszonylag kisebb teljesitményli PC esetében is gyakorlatilag
azonnal megtorténhet, mig ugyanennek az objektumnak valdsaghii képen
torténd megjelenitése percekig is eltarthat.

Ismételten felhivjuk a figyelmet arra, hogy a huzalvazas megjelenitést
nem szabad azonositani a vektorgrafikus objektumok huzalvaz modellezésé-
vel. Ha példaul b-rep vagy CSG modellekkel dolgozunk, akkor is szokasos —
a képernydre valo kirajzolas sebessége miatt — a részmunkaféazisok eredmé-
nyét huzalvazas formaban megjeleniteni.

6.3.2. Arnyalt megjelenités

A jelenetek sokkal realisztikusabb képi megjelenitését kapjuk a testek felii-
letének arnyalt dbrazolasaval. Ekkor a képernydre nem az objektumok atlat-
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sz6 vazat, hanem hatarolé feliileteik kito1tott képét rajzoljuk ki. Az drnyalds-
sal azt prébaljuk kifejezni, hogy a természetben ldthaté megvildgitott felii-
letek a fényforrdsok és a feliilet térbeli helyzetébdl és anyagi mindségébol,
valamint a nézé elhelyezkedésétdl fiiggben kiilonbozd fényességiinek Idtsza-
nak. Ekkor mdr a nézépont és az objektumok modelltérbeli elhelyezkedése
alapjdn a kirajzoldsndl a takardsi viszonyokat is figyelembe vessziik. Ez azt
Jjelenti, hogy a képen egy test vagy feliilet dltal eltakart élek és testrészek
nem fognak megjelenni.

Az arnyalt képet eldallitdo algoritmusoknak az elébbiek miatt elég
komplex feladatot kell megoldaniuk, és minél élethliebb egy arnyalt kép, az
elballitasahoz sziikséges megjelenitési id6 annal nagyobb.

Azt az eljdrdst, melynek segitségével a modelltér objektumait tartalma-
26 jelenetekbdl drnyalt képet dllitunk eld, renderelésnek (rendering) nevez-
ziik.

Egy gépalkatrész rendereléssel készitett arnyalt képet szemlélteti a 205.
sz. abra.

205. sz. dbra
Gépalkatrész (kupplung) arnyalt megjelenitésii képe

Az arnyalt megjelenitést a legkorabbi vektorgrafikus szoftverek kezdet-
ben viszonylag egyszeri algoritmusokkal oldottdk meg. Ilyen volt példaul a
flat shading, melynél az objektumok feliileteit alkotd sokszdgeket azonos
szinnel toltotték ki, melyet a fényforras helyzetétdl fiiggben a sokszoglap
megvilagitaserdsségének megfeleléen modositottak.

A rendereld algoritmusok a vektorgrafikus szoftverekkel és a grafikus
hardver teljesitményével egyiitt fejlodtek, és a szamitdgépes grafikaban a
valos vilagot egyre jobban megkozelitd képeket generadld eljarasok kidolgo-
zasa az egyik legfontosabb kutatasi teriiletté valt.
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6.3.3. Fotorealisztikus megjelenités

Fotorealisztikus megjelenités alatt a szamitogépes grafikaban azt érijiik,
hogy a modelltérbeli jelenetrdl olyan mindségii képet dllitunk el6 egy vek-
torgrafikus rendszerrel, mely teljesen valdszerii és a valos vilagrdl készitett
fényképtol nem kiilonboztethetd meg.

A fotorealisztikus megjelenités kiilonGsen a szamitdgépes grafikaval keé-
szitett filmek, valamint a szimulacios kiképzés esetében alapkdvetelmény,
de ma mar a kiillonboz6 vektorgrafikus tervezo és rajzold szoftverek is lehe-
tové teszik a fotorealisztikus renderelést. (Példaul egy épitész altal megter-
vezett lakohaz foto mindségl képének elballitasa esetén.)
ni:

« nem mindig sziikséges a szamitogépes grafikaban a nagyon
erOforrasigényes fotorealisztikus megjelenitést alkalmazni. Példaul,
ha oktatasi célbol meghatarozott geometriai testeket akarunk szem-
Iéltetni, akkor erre a célra az egyszeriibb arnyalt megjelenitést biz-
tosité algoritmusok is teljesen kielégitdek;

» a felhasznélasok egy részénél a fotorealisztikus abrazolas szandéko-
san nem valoszeri: példaul elképzelt sci-fi vilagokrol készitett fil-
meknél, vagy a realisztikus képabrazolas esztétikai okokbdl toérténd
torzitasa esetében.

A fotorealisztikus megjelenités tobb kovetelményt is tamaszt a képal-
kotassal szemben. Ezek koziil foglaljuk &ssze az elkévetkezenddkben a leg-
fontosabbakat.

6.3.3.1. Térhatasu képek eloallitasa (Depth Cueing)

A fotorealisztikus megjelenités egyik fontos kévetelménye, hogy a 3D-s
modelltér jelenete a 2D-s raszteres képen is térhatasi legyen. A térhatas el-
érésének legfontosabb eszkodzei a kovetkezok:

» A nézéponttdl tavolodva a képen a parhuzamos egyeneseknek foko-
zatosan osszetartozoknak kell lenniiik, és a tavolabbi testek méreteit
aranyosan csokkenteni kell. Ezeket a hatdsokat a megjelenités soran
megfeleld perspektiva transzformaciokkal érhetjiik el.

e A 2D-s képen szerepeltetett jelenet objektumai egy adott nézépont-
bol szemlélve takarhatjak egymast. Fontos tehat, hogy a képen red-
lisan abrazoljuk a targyak lathato és nem ldathato éleit, feliileteit.

-
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« A nézétdl tavoli objektumok mar nem latszanak olyan tisztan, mint
a kozeliek. Ezért a képen a ,, messzeségbe tiinG” targyaknak elmo-
sédottabbaknak és kevésbé részletesen kidolgozottaknak kell lenni-
iik. Ezt a hatast elérhetjiik a szinintenzitasok megfelel6 valtoztata-
saval, illetve a texturdknak a nézdponttél valod tavolsag fliggvényé-
ben torténd alkalmazasaval (példaul mip-mapping, lasd 6.3.8.3.

pont).

Ehhez hasonld hatast valt ki az un. kamera modellek alkalmazasa. Ezek esetében a jele-
netben szereplé Osszes objektumot nem latjuk élesen, hanem csak azokat, melyekre a
.kamera lencseinek fokusztavolsaga" be van allitva.

206. sz. dbra 207. sz. dbra
Térhatas elérése perspektiv abrazolassal ésa A nézotdl tavoli taj érzékeltetése
takart feliiletek kikiiszobolésével

6.3.3.2. Feliiletek megvilagitasa, tiikrozodés, arnyékok

A realisztikus képek készitése soran a ldathato feliileteket sajdt tulajdon-
sagaiknak (szin, fényvisszaverdképesség, az anyaguknak megfeleld feliileti
részletek) és a modelltérben elhelyezett fényforrdsoknak megfelelden kell
arnyalnunk.

Ennek soran tehat meg kell kiilonbdztetniink a matt és a tiikrozd feliile-
teket (1asd 208. sz. abra).

Az arnyékolt feliiletek sokkal szebb képét kaphatjuk azaltal, ha a kzilon-
bozd szinii és intenzitdsu feliiletek csatlakozdsdandl az éles dtmeneteket meg-
felel6 atlagolassal elmossuk.

-
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A nem matt feliileti testeken a fényforrdsok fényfolt formdjaban jelen-
nek meg, ezt az effektet fotorealisztikus képek eldallitasanal szintén kezelni
kell (209. sz. abra).

208. sz. dbra 2009. sz. abra
Tiikr6zo targyak abrazolasa Fényforras megjelenitése
fényfoltként tiikrozo feliileten

Példaul TV-kameraval felvett jeleneteknél fordulhat el6, hogy egy fényforras meg- l..l
csillan és a néz6t vakitja. Ezt a hatast modellezd effektus az Un. lencse csillogas (lens :—J
flare).

A testek anyagi mindségének megfeleld képét texturdkkal dllitjuk eld.
Marvany (Marble) és fa (Wood) feliilet modellezésére mutat példat a 210.
sz. abra.

[ B ]

210. sz. abra
Marvany, fa feliiletii testek modellezése
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Erdes, gérongyos térhatasa feliileteket tudunk elérni a bump-mapping

@ alkalmazasaval, amikor a feliiletre merdlegesen véletlenszeriien médositjuk
a targy felszinét: egyes részeit kiemeljiik vagy lesiillyesztjiik (lasd 211. sz.
abra).

211. sz. dbra
,Gorongyos” feliilet létrehozasa bump-mappinggel

A fotorealisztikus hatas eléréséhez elengedhetetlen, hogy a testek egy-

@3 masra vetett arnyékat (shadows) is megjelenitsiik a képen. Itt kiilon kell va-

lasztanunk a pontszerii és a kiterjedt fényforrasok altal 1étrehozott arnyéko-

kat, mivel el6z6 esetben éles, az utdbbi esetben viszont elmosddott az ar-
nyékhatar (lasd a 212. sz. abra).

212. sz. abra
Pontszerti és kiterjedt fényforras arnyéka
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6.3.3.3. Atlatszosag, kod és fiist modellezése

Az atlatszosag modellezésénél figyelembe kell venniink a fénytorést, a
diffuz attetszéséget és a fény intenzitdsanak csokkenését az dtlatszo testen
tortéeno dathaladdas soran (lasd 213. sz. abra).

Az atlatszésag modellezésében jelentds segitséget jelenthet a texturak
hasznalata. Erre legjobb példa az attetsz6 viz dbrazolasa, amikor a viz fel-
szinének texturajat részlegesen ,,atlatszéva tessziik” és ez folyamatosan at-
megy a vizfenéknek megfeleld texturaba. Ezt az eljarast alpha-blending-nek
nevezziik. Orvénylés, hullamzés 4abrazolasahoz két textira mar kevés, ezt az
effektet csak multitextarazassal tudjuk kezelni.

Kodor fotorealisztikus képeken tgy tudunk abrazolni, hogy a kddnek
megfeleld szint (dltalaban fehér vagy fehéressziirke) a nézdponttol tavolodva
egyre nagyobb aranyban keverjiik a képhez (lasd 214. sz. abra).

' 213. sz. dbra 214. sz. dbra
Attetsz0 gdmb modellezése fénytoréssel K&6d modellezése

Fustot dltalaban specidlis texturdkkal modellezhetiink. A fiistnek meg-
felelden mozgatjuk az dbrdzolo texturaelemeket, melyek részben dtldtszéak,
hatasuk elmosdodott.

Hasonlé moédszerrel tudunk eléallitani példaul langot is (lasd 215. sz.
abra).

* -
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215. sz. abra
Lang abréazolasa texturaval

6.3.4. A 2D-s raszteres kép eléallitasanak lépései

A modelltér jeleneteibdl a raszteres kép eldallitasa tobb 1épésben torténhet.
Amennyiben a modelltér elemeit mar definialtuk, akkor a képelballitashoz

meg:

meg kell adni a modelltér objektumait megvilagito fényforrasokat a
vilagkoordinata-rendszerben;

rogziteniink kell a nézépontot vagy a kameradllast a vildgkoordi-
natarendszerben, ahonnan a jelenetet szemléljiik;

el kell donteniink, hogy a modelltér milyen objektumait kivanjuk
szerepeltetni a generalandd képen. Ehhez egy ablakot (windows)
kell definialni a vilagkoordindta-rendszerben, amelyen keresztiil a
nézopontbol a jelenetet latjuk. Azok az objektumok, melyek ezen az
»ablakon kiviil” esnek, nem vesznek részt a képgeneralasban, azokat
kivagjuk. A megjelenitésnek ezt a 1épését Windowing and Clipping-
nek nevezik a szakirodalomban;

a jelenetben szerepld objektumait a modelltérnek a vilagkoordind-
ta-rendszerbdl affin és perspektiv transzformdcioval egy normali-
zalt abrdzoldasi térbe kell leképezniink;

az dabrazolasi térben meg kell hatdrozni az objektumok takardsi vi-
szonyait, azaz a nézOpontbdl lathatd éleket és feliileteket. £z a ldt-
hato kép meghatdrozo algoritmusokkal torténik;

a lathato feliiletelemek képpontjaihoz ezt kévetden hozzdrendeljiik a
fényviszonyoknak és a texturdaknak megfeleld szineket;
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e a raszteres képernydn kivdlasztott ablaknak megfeleld pixelekre
., vetitjiik” a feliiletelemek képpontjainak szinértékeit a monitor fizi-
kai eszkozkoordindta-rendszerében.

Ezt az egész folyamatot a szakirodalomban a monitorképernydre valo

kirajzolassal egyiitt képgenerdlasi pipeline-nek is nevezik.

Az elkdvetkezendOkben a fenti képgenerald folyamat

« kivagas €s az abrazolasi térbe torténd transzformalas,

« lathato kép meghatarozas €s a

» megvilagitas és arnyékolas

legfontosabb modelljeit €s algoritmusait fogjuk bemutatni.

* -

6.3.5. Kivagas és a normalizalt abrazolasi térbe torténd leké-
pezés (Windowing and Clipping)

A kivagas €s az abrazolasi térbe torténd leképezés 1€nyegét legegyszeriibben
egy, a modelltérben elhelyezett fényképezogéppel szemléltethetjiik. 4 jele-
net nézopontjanak definidalasahoz nyilvan meg kell adni annak a pontnak a
koordinatdit a vilagkoordindta-rendszerben, ahova a fényképezégépet elhe-
lyezziik. Ez azonban a pontos képalkotashoz még kevés, sziikség van a fény-
képezégépben 1év? film sikjanak és az objektiv térbeli iranyanak meghatdro-
zasara is (lasd 216. sz. abra).

® -

A -
n A’
\ * (x5 Vr, zr) a kamera ko-
ordinéata-rendszer origo-
janak koordinatai a vi-
lagkoordinata-

y
< / rendszerben
u v
0 ° u E sik a keletkezo
.g kép (film) sikja
< e n az objektiv iranya (a

fényképezogépbe esod
d fénysugarak ,.f6 iranya™)

fénykeépezogép

(X Y zF)

216. sz. dbra
Kamera definidlasa a vilagkoordinata-rendszerben
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Ennek megfeleléen a fényképezdgépet a térben a ,felvenni kivant”
targytol kiillonb6zd tavolsagra, kiilonbozd beallitasokban helyezhetjiik el.
(Természetesen a szamitogépes rendszeriinkben a fényképezdgép tulajdon-
képpen egy szamitdgépes program, a vele felvett targyak pedig vektorgrafi-
kus adatallomanyok.)

A fényképezbgépben lévo filmen talalhatd egy filmkocka, és csak azt a
lehatarolt térrészt tudjuk lefotdzni, amit a filmkockanak a méretei megen-
gednek. Ezzel analog modon a képgeneralashoz az (u, v) sikban fel kell ven-

- niink egy ablakot, melyen keresztiil a 3D-s modellteret latjuk. Mindazon

objektumok, melyek képe az (u, v) sikra vetitve az ablakon kiviilre esik, a
jelenet képén nem fog szerepelni. Ezt a kivago ablakot a nézdpont vagy ka-
mera u, v, n koordinata-rendszerében mint egy (u, v) sikon felvett téglalapot
hatarozzuk meg (lasd 217. sz. abra).

(umaxs vmax)

(umins vmin)

217. sz. abra
Kivagé téglalap definialasa az (u, v) abrazolosikon

A jelenet képét tehdt az (u, v) abrdazoldsikban definidlt ablakra torténd
vetitéssel dllitjuk eld. Ez lehet kozéppontos vetités — ekkor perspektivikus
térhatdst érhetiink el a keletkezé képen — vagy lehet parhuzamos vetités.

Perspektiva képzésnél meg kell adnunk egy térbeli pontot az (u, v, n)
koordinata-rendszerben, mely a centrélis vetités kbzéppontja, a parhuzamos
vetitést pedig egy irdny, a vetités irdnya hatdrozza meg. Ezek a
kivagotéglalappal egyiitt egy latétestet (view volumen) hatiroznak meg,
mely

« parhuzamos vetitésnél egy végtelen hasab,

« kozéppontos vetitésnél pedig egy gula (lasd 220. és 219. sz. abrak).
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u

218. sz. abra
View Volumen parhuzamos vetitésnél

0 = vetités
v kdzéppontja

U

219. sz. abra
View Volumen centralis vetitésnél

A latotestet gyakorlati megfontolasok miatt (azaz azért, hogy a kulonbdz6é algoritmu-
soknak a tul kozeli és tavoli koordinatakkal ne kelljen foglalkozniuk) egy elsé és hatso sik-
kal korlatozni szoktak, és igy a kilonb6zé megjelenitési eljarasokban csak ezt a korlatozott
térrészt vesszik figyelembe.

Miutan meghataroztuk a megjelenitd algoritmusok altal figyelembe veendé latotért,
arra a kérdésre kell keresniink a valaszt, hogy az x, y, z vilagkoordinata-rendszerben defi-
nialt objektumok koordinatai hogyan irhatok fel az u, v, n abrazolasi koordinata-
rendszerben. (Azaz azt, hogy az u, v, n koordinata-rendszerben hol helyezkednek el a mo-
delltér elemei.) Ehhez egy affin koordinatatranszforméciot kell vegrehajtanunk, mely az (x,
¥, Z) koordinata-rendszert forgatassal és eltolassal atviszi az u, v, n koordinata-rendszerbe.

Ezzel azonban még mindig nem fejezhetjlik be a kivagast és az abrazolasi térbe
torténd transzformalast, mivel latotesteink mérete és formaja még eltéré. Ha ezen megfe-
leld egységesitéssel nem tudnank valtoztatni, akkor a megjelenitési algoritmusainknak a
legkiilénbdzébb koordinata-rendszereket kellene figyelembe vennilik. Ezért egy tovabbi
affin koordinata transzforméaciéval a felhasznalasspecifikus latoteret egy normalizalt lato-
térbe transzformaljuk.
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Ez parhuzamos vetitésnél az u=0, u=0, v=0, v=0, n=0, n=0 sikok altal meghatarozott
egységkocka kdzéppontos vetitésnél pedig a u=n, u=-n, v=n, v=-n, N=Nmin, N=Nmax Sikok
altal hatarolt csonka gula (lasd 220. sz. abra).

Yo
220. sz. abra
Kozéppontos vetités normalizalt latotere

A megjelenité algoritmusok egységes programozhatdésagaban most méar csak az
okoz problémat, hogy a normalizalt latotér egyik esetben egységkocka, a masik esetben
viszont csonka gula. Ezen azzal tudunk segiteni, hogy a kivagast homogén koordinatakban
hajtjuk végre, melyet w-clipping-nek neveznek. Mivel a homogén koordinaték bevezetése
lehet6vé teszi a parhuzamos és a centralis vetités egységes matematikai kezelését (a
,végtelen tavoli" pontbdl tortend centralis vetités egybeesik a parhuzamos vetitéssel) ezal-
tal a w-clipping-el az algoritmusokban egységesen kezelheté normalizalt projektiv latoteret
kapunk. (Ezt a szakirodalomban NPC térnek szoktak nevezni.)

A figyelembe veendd latotér meghatdrozasa utan, a kivdagas utolso 1é-
péseként meg kell hataroznunk, hogy a modelltér objektumai koziil melyek
esnek bele a latotérbe. Ehhez specidlis kivagoalgoritmusokat haszndlunk,
melyek koziil legismertebb az un. Cohen-Sutherland w-clipping.

Ezt 2D-ben egyenesszakaszokkal fogjuk szemléltetni. A kovetkezb esetek lehetségesek:
e egy szakasz teljes egészében a latotérbe esik,
e egy szakasz teljes egészében a latoteren kiviil helyezkedik el,
e eqgy szakasz metszi a latotér hatarat.

Ablak

.\\-‘.

221.sz. abra
Egyenesszakaszok elhelyezkedési lehetéségei az ablakban
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A kivagashoz egy olyan algoritmusra lenne szilkség, mely viszonylag egyszerden le-
hetdvé teszi a szakaszoknak ebbe a harom osztalyba val6 besorolasat.

A Cohen-Sutherland-Clipping esetében a sikot az ablakkal egy(tt 9 részre osztjuk fel
a 222. sz. abra szerint.

Xlﬂ‘ " Xlﬂa."
1001 1000 1010
Ymax
0001 0000 0010
Ylﬂ e
0101 0100 0110

222.sz. abra
A Cohen-Sutherland-algoritmus szerinti felosztasa a siknak és az outkddok

Minden egyes siktartomanyhoz egy 4 bites Un. outkddot rendeliink a kovetkezdk sze-
rint:
X < Xmin Bit1=1
X > Xmax Bit2=1
Y < Ymin Bit3=1
Y > Ymax Bit4 =1

Az outkddok szerint a szakaszokat a kovetkezd modon osztalyozhatjuk:

e aszakasz az ablakon bellil helyezkedik el, ha végpontjainak outkddja = 0,

o a szakasz teljesen az ablakon kivll helyezkedik el, ha végpontjai outkodjanak
logikai ,ES" miivelettel képzett eredménye nem 0,

Ha a szakasz végpontjai outkddjainak a logikai ,ES” miivelettel kapott eredménye 0,
akkor a szakasz metszi az ablakot. Ekkor kiszamitjuk a szakasz és az ablakhatarok met-
széspontjait, s ,eliminaljuk” a szakasz ablakon kiviili részeit.

A megjelenitésnél a legfontosabb a haromszdgeknek a latétérbe torténd vagasa. Ezt
a Sutherland—-Hodgman-algoritmussal valosithatjuk meg. Az eljaras alapgondolatat a 223.
sz. abra szemlélteti.

Ennek a két algoritmusnak a 3D-s altalanositasaval lehet megvaldsitani a w-clipping-
gel képzett normalizalt [atétér szerinti vagasat a modelltér 3D-s objektumainak.
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A Sutherland-Hodgman kivagas elve

6.3.6. Lathaté kép meghatarozé algoritmusok (Hidden-line,
Hidden-Surface-Algorithmen)

A modelltér objektumaihoz tartozd vonalak és feliiletek lathatosaganak
meghatarozasa a grafikus adatfeldolgozas Iétrejotte ota az egyik kdzponti
probléma. Ennek Iényege, hogy adott 3 dimenzids objektumok és nézdpont
esetén el kell donteniink mi lathaté az alakzatokbdl a vetités kdzpontjabol
vagy iranyabol nézve. Ennek eldontését segitd algoritmusokat a szakiroda-
lomban takart vonal, illetve takart feliilet (hidden-line, hidden-surface) meg-
hatarozo eljarasoknak nevezik.

E teriileten jelentds elorelépést jelentett a hardver gyors fejlodése, ami
lehetové tette az egyszerlibb lathatdo képmeghatarozé algoritmusok aramka-
rokben torténé realizalasat. (Igy példaul az tgynevezett z-buffer algoritmust
a ma kaphato legtobb kartya mar ismeri.) A legkorszeriibb grafikus hardver
ezen tilmenden mar a kiillonb6zé képjavitasi eljarasokat (példaul az aliasing
probléma) és a specialis effekteket (példaul atlatszésag) is korrekten képes
kezelni.

Az elkdvetkezenddkben a ldthaté képmeghatarozo algoritmusok koziil
néhany tipikus és elterjedt eljarast mutatunk be. Ezek alapvetden kér katego-
riaba sorolhatok:

248



A MODELLTER KEPI MEGJELENITESE

o A modelltér eljardsok vagy tdargypontossdag algoritmusok az objek-
tumokat az adott nézépontra vonatkoztatva kézvetleniil hasonlitjck
ossze. Ezek pontossaganak csak a gépi szamabrazolas szab hatart.

o A képpontossdg eljardsok a megjelenitendd kép pixeljei szerint ha-
tarozzdk meg a jelenetek lathato részeit. Ezek pontossaga nyilvan-
valoan fliigg a megjelenités eszkozének felbontasatol is.

A képpontossag algoritmusok azt hatarozzak meg, hogy a kép adott pixeleben a je-
lenet n objektuma koziil melyik latszik. igy egyetlen pixel szinértékének meghatarozasahoz
az Gsszes objektumot meg kell vizsgalnunk, és eldonteni, hogy a pixelen athaladd vetito-
sugaron melyik objektum doféspontja van legkdzelebb a nézéponthoz. Ha a kepet alkoto
pixelek szama p, akkor az elvégzendd szamitasok mennyisége aranyos n-p-vel (itt p értéke
milliés nagysagrend(). A modelltér targypontossag algoritmusai az objektumokat kozvetle-
nil egymassal hasonlitjak 0ssze, kiszlirve a takart objektumokat, objektumrészeket. Itt az
objektumok Osszehasonlitasara forditott szamitasigény n-n-nel aranyos. Azt gondolhat-
nank, hogy a masodik csoport n<p esetén ésszerl valasztas, de a megoldando részlépé-
sek ebben az esetben altalaban sokkal bonyolultabbak és idbigényesebbek.

A targypontossag algoritmusokat kezdetben a nagy- és kozépgépes
vektorgrafikus rendszerek szamara fejlesztették ki, mig a képpontossag algo-
ritmusokat eleinte csak rasztergrafikus megjelenitokon alkalmaztak, kihasz-
nalva a megjelenitd kis pixelszamat. Késobbi algoritmusok aztan 6tvozték a
képpontossag és targypontossag szamitasokat, igy a pontossagot €s a sebes-
séget is novelhették.

A modelltér elemeinek lathatdésagat meghatarozo algoritmusoknak nyil-
vanvaldéan a 3D-s latotérben kell miikédnilik, mivel a megjelenité eszkodz
2D-s koordinata-rendszerére vald vetités megsemmisiti a takarasi viszonyok
vizsgéalatahoz sziikséges mélységi informaciokat.

Az egy-egy pontban vald lathatésag meghatarozasahoz a w-clippinggel
létrehozott homogén koordinatds normalizalt latétérben arra a kérdésre kell
megtaldlnunk a valaszt, hogy egy pont eltakar-e egy masik pontot. Nyilvan-
valéan a pontok csak akkor takarhatjak egymast, ha azonos vetitdsugaron
vannak rajta.

Tobb olyan eljarast is kifejlesztettek, mely tetszoleges modelltérbeli je-
lenetek lathatésaganak meghatarozasara ugyan teljes koriien nem alkalmas,
de alkalmazasuk a szamitasigény egy részének kikiiszobolésével jol eldké-
sziti a bonyolultabb algoritmusokat. A legismertebbek ezek koziil az Gn. hat-
so feliiletek eltavolitasa és a min/max teszt.
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6.3.6.1. Hatso feliiletek eltavolitasa (Back face culling)

A zart, sokszogekbdl (poligonokbdl) felépiild objektumokat teljesen
korbezarjak a feliiletiiket alkoto poligonok. Ha a poligonok normdlvektorait
ugy dllitjiuk be, hogy az objektumbdl kifelé mutassanak, akkor azok a
poligonok, melyek normdlvektorai nem a nézd felé mutatnak, biztosan ta-
karva lesznek az objektum kozelebbi feliiletei dltal. Ezeket a takardsba ke-
riilo, ugymond hdtrafelé nézé poligonokat back-face poligonoknak nevezziik,
és az objektumokat leiré adatbazisbol valo eltavolitdasukat eredményezd el-
Jjarast pedig back-face culling-nak. Analég mdédon az elére néz6 poligonokat
front-face-nek nevezziik. A back-face poligonok kénnyen azonosithatok a
normalvektoruk és a vetités kozéppontjabdl a poligonhoz mutaté vektor
skalarszorzatanak vizsgalataval: a pozitiv értek hatrafelé néz6 poligonra utal
(lasd 224. sz. abra).

N
<0 S
<= ' ™
- >0
| f:znpunl o iy 1N N PR .«
irdnva /
2
<> B
Nézopont
224. sz. abra

Poliéderek hatso lapjanak eltavolitasa

Ha az abrazoland¢ jelenet egyetlen, konvex poliéderbdl all, akkor a lat-
hat6 feliiletek meghatarozasa egyetlen back-face culling miiveletre egysze-
risédik. Mas esetekben tovabbi vizsgalatok sziikségesek, hiszen a front-face
poligonok is takarhatjak egymast.

Egy poligonalis objektumot metszd vetitdsugar pontosan annyi back-
face poligonon megy at, mint ahany front-face poligonon. 4 back-face
poligonok eltavolitasa tehat éppen megfelezi a képpontossag algoritmusok
daltal egy-egy pixel esetén megvizsgdlandé poligonok szdamdt. Atlagos eset-
ben a jeleneteket alkotd poligonok nagyjabol fele hatrafelé néz, igy a back-
Jface culling a targypontossdag algoritmusok dltal vizsgdlando poligonok
szamdt is nagyjabol megfelezi.




A MODELLTER KEPI MEGJELENITESE

6.3.6.2. Min/max teszt

A térbeli objektumok takarasi viszonyainak meghatarozasdt esetenként
segitheti, ha ezeket egyszeriibb formdju testekbe zdrjuk, melyek térbeli el-
helyezkedését hatékonyabb algoritmusokkal tudjuk tesztelni. Ezeket befog-
lalo testeknek (bounding volume) nevezik. A leggyakrabban alkalmazott be-
foglalo test a téglatest, de esetenként a céloknak jobban megfelelhet a hen-
ger vagy a gomb.

A lathaté feliiletek meghatarozdsanak miveletigényét ez azért csok-
kentheti, mert azokkal a vetitosugarakkal, melyek a befoglalo testet nem
metszik, az eredeti testiinknek sem lehet kdzos pontja. (Igy ezeknek a vetitd-
sugaraknak a vizsgalatat a megjelenitd algoritmusbdl kikiiszobolhetjiik.)

Hasonl6 az alapgondolata a kivagoablak x, y sikjaban az objektumok
vetiileteit tesztelo min/max eljardsnak. Ennél az objektumok vetiileteit tég-
lalapokkal vessziik koriil, és ha ezeknek a téglalapoknak nincs kozos része,
akkor biztos lehetiink abban, hogy a vetiileteknek megfelelé feliiletek sem fe-
dik egymast. igy

« ha az A poligonvetiilet legnagyobb x értéke kisebb, mint a B

poligonvetiilet legkisebb x értéke, vagy

« ha az A poligonvetiilet legnagyobb y értéke kisebb, mint a B

poligonvetiilet legkisebb y értéke.
akkor az 4 €s B poligonok takarasat nem kell vizsgalnunk (lasd 225. sz. ab-
ra).

225. sz. dbra
Min/max teszt poligonvetiiletekkel
a) A két térbeli haromszog nem takarhatja egymast; b) A két térbeli haromszog
takarasi viszonyban van; c) A két térbeli haromszog nem takarja egymast, de ez a
min/max teszttel nem dontheto el

Az elkdvetkezenddkben a fontosabb képpontossag és targypontossag al-
goritmusokat fogjuk bemutatni.

-
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6.3.6.3. A z-buffer vagy mélységtarol6 algoritmus

Ezt az algoritmust a Catmull mar 1974-ben kidolgozta, de az informati-
ka akkori fejlettségi szintjén a szamitogépes megvaldsitisa meég nagyon
koltséges lett volna.

A z-buffer képpontossdg algoritmus eldénye, hogy a szoftveres megvalo-
sitas mellett a 3D-s gyorsitokartyakban is konnyen realizalhato.

Az algoritmus két taroloteriiletet haszndl:

e a frame-buffert, mely a képernyd pixeljeihez rendelt szinériékekel

tarolja, indulé feltoltése a képernyd hdttérszine,

e a z-buffert, mely az egyes pixelekhez rendelt z értékeket tarolja a
normalizalt latétérbdl, kezdeti értéke a hdtso kivagosik z koordind-
tdja (a maximalisan dbrazolhat6 z-érték).

Ezt kdvetden a jelenet minden egyes normalizalt latotérbeli objekiumd-

ra a kovetkezd algoritmus keriil végrehajtdasra

e egy (x, y) koordindtdju pixelhez tartozo vetitdsugdrhoz kiszamoljuk
az dsszes metszett objektumhoz tartozo z értékekelt,

e ha z értéke kisebb mint egy kordabban a z-bufferben letdarolt érték
(azaz a pont kézelebb van a nézoponthoz), akkor ezzel feliilirjuk a
kordbban letdrolt értéket a z-bufferben, és egyuttal a neki megfeleld
szinértékkel feliiliviuk a frame-buffer (x, y) koordindtdju tarolo-
helyét (lasd 228 sz. abra).

Az algoritmus lényege tehat az, hogy egy raszterponthoz tartozo vetito-

sugaron kivalasztjuk az objektumoknak a nézdponthoz legk&zelebb fekvo
doféspontjat.

Abréazolasi nézdpont

ablak —> x /

[ 2 s @
(x:y) Z2 ;\
/
frame-buffer z-buffer

.*zinkéd \l 2

x.y Xy

226. sz. dbra
A z-buffer algoritmus elve
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Az alapalgoritmus szempontjabol k6zombdos, hogy az objektumokat, il-
letve a raszterpontokat milyen sorrendben teszteljiik. Ha az Osszes (x, y)
képpontra, illetve objektumra végrehajtjuk az eljarast, akkor ennek végén a
frame-bufferben a kivant képet kapjuk.

A z-buffer algoritmussal kapcsolatban mar most két fontos megjegyzést
kell tenni:

A raszterpontok szdma a korszeriibb monitorok esetén millidés nagysag-
rendi. Ennek megfelelé szamu z-érték tesztelést kell végezni az algoritmus
végrehajtasa soran és ezzel aranyos az eljaras memoriaigénye is.

Vegyiik észre, hogy a z-buffer algoritmus a modelltér elemeinek for-
mdjatdl fiiggetlen, igy haromszog, poliéder vagy gorbiilt feliiletek lathatosa-
ganak megdllapitdsdara egyarant alkalmas. Alkalmazhatésaganak egyetlen
feltétele, hogy az objektumok feliileti pontjaiban a nézéponttél vald z tavol-
sag és az arnyalasi informaciok (szin, megvilagitas, textirak) meghataroz-
hatok legyenek.

Az algoritmus jelentds eréforrasigénye, valamint tiszta forméjaban valo
alkalmazasanal egyes tovabbi eljarasok (anti-aliasing, az atlatszosag stb.) el-
vi megvalosithatatlansaga (ugyanis a z-bufferben csak egy z értéket taro-
lunk) miatt a z-buffert altaldban mas eljarasokkal kombinalva szoktak al-
kalmazni.

6.3.6.4. Mélységi rendezo algoritmusok (Depth-Sort)

Ennek a targypontossag algoritmusnak az az alapgondolata, hogy a
megjelenitenddé objektumokat a nézdponttol vald tavolsag fiiggvényében
sorba kell dllitani. Az algoritmus a helyes takarasi viszonyokat ugy alakitja
ki, hogy a nézéhoz kozelebb esé objektum képe feliilivia a tavolabbi objek-
fum képét. Ennek legegyszeriibb valtozata az Gigynevezett festd algoritmus
(painter algorithm), mely a képfestés technikdjdhoz hasonléan a tavolabbi
objektumokra rafesti a kdzelebbieket.

Ezek az algoritmusok altaldban az objektumok poligonfeliiletekkel,
legtobbszér haromszogekkel valo kozelitését tételezik fel. Ha egy harom-
sz0g ,,z " iranyban egyértelmiien takarja a masikat, akkor a megjelenitésnél
ennek képével feliil kell irni a tavolabbi haromszoget. Ha két haromszog
mindegyike takarja a masikat, akkor ezeket gy kell felbontani részharom-
szogekre, hogy a takarasi viszonyok egyértelmiiek legyenek (lasd 227. sz.
abra).

=
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227. sz. dbra
Két egymast kélcsondsen takard haromszog felosztasa
a mélység rendez0 algoritmusban

A mélység rendezd algoritmusokat dltalaban valamilyen képpontossag
eljardssal egyiitt alkalmazzdk. Ekkor az objektumok sorba rendezése és
sziikségszerinti feldaraboldsdt kovetden a pixeles megjelenités példaul egy
z-bufferrel kombindlt scan-line algoritmussal torténhet (lasd 6.3.6.3. és
6.3.6.6. pontok).

6.3.6.5. Binaris térfeloszt6 fak (BSP = Binary Space-
Partitioning)

A haromdimenzios objektumok tetszéleges nézdponthoz tartozo megje-
lenitésére hasznalt algoritmusok koziil az egyik leghatékonyabb a bindris
térfeloszto fakat (BSP-fak) alkalmazo eljaras.

Bar az algoritmusnak az objektumok térbeli helyzetétr feltaro,
eldfeldolgozo része meglehetdsen iddigényes, késobb, uj nézépont definidld-
sakor gyorsan képes eléallitani az uj képet, hiszen ekkor mar csak a frame
bufferbe kell konvertdlnia a takarashelyes objektumokat.

A BSP fa algoritmusok azon alapulnak, hogy az abrazolando jeleneteket
ugy is tekinthetjiik, mint objektumcsoportok gylijteményét. Ha talalhato
olyan sik, amely elvalaszt egymastol két objektumcsoportot, akkor az a cso-
port, amely oldalan a nézOpont is van, eltakarhatja a masik csoportot, de a
masik csoport altal sohasem keriilhet fedésbe. Minden egyes objektumcso-
port rekurzivan tovabb oszthatd, ha megfeleld szeparalo sikok talalhatok. A
jelenet felosztasat reprezentalhatjuk olyan binaris faval, melynek gyokere az
elséként valasztott szeparalo siknal van. A fa belsé csomodpontjai a szeparald
sikokat jelentik, a fa levelei pedig a felosztas soran keletkezett térrészeket.
Minden térrészhez hozzarendelhetjiik az objektumcsoportok olyan sorrend-
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jét, amely az adott térrészben elhelyezkedé nézéponthoz tartozé helyes taka-
rasi viszonyokat rogziti a megjelenités soran (lasd 228. sz. abra).

Nézopont

iranya
z
’ ) s
0 o
y <
< S & k.
e K
; :
.
}

. 1 = l-es vagosik
5 b 2 = 2-es vagosik
r’ stb.

228. sz. abra
A BSP algoritmus

Bar az algoritmus helyes m(ikodése nem fligg attol, hogy hogyan valasztjuk meg a :
szeparalo sikjainkat, a sikok altal végrehajtand6 vagasok szama azonban jelentésen befo- ILJ
lyasolja az algoritmus id6igényét.

A BSP fa algoritmusok, a mélységi-rendez6 algoritmusokhoz hasonloan az objektu-
mok vagaséat és rendezését targypontossag modszerekkel végzik, képpontossag techni-
kakhoz pedig csak a megjelenités soran nylinak. Az itt elvégzett objektum felosztasokat,
ellentétben a mélységi-rendezé algoritmusokkal, csak akkor kell Ujra elvégezni, ha a jele-
net megvaltozik (lasd 229. sz. abra). Masként fogalmazva, a nézépont megvaltoztatasa
esetén nem kell a BSP fat modositani.

Nézdpont . 4 e

iranya 4> e 4
- = *: 8 {.1 'l

229. sz. abra
A néz6pont megvaltoztatasa nem médositja a BSP fat
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6.3.6.6. Scan-line algoritmusok

A scan-line algoritmusok képpontossdag miiveleteket haszndlva, pixelso-
rokként készitik a képet, és a poligonok (haromszogek) frame bufferbe torté-
nd soronkénti konvertalasanak modszerén alapulnak.

Az algoritmus, a jelenetet felépito objektumokrol gy(ijtétt informaciokat
tablazatokban tarolja:

» a képsikra vetitett, nem vizszintes éleket az €l tablazat,

« apoligonok fontosabb paramétereit a poligon tablazat,

» azéppen vizsgalt pixelsorhoz tartozo éleket az aktiv él tablazat

tartalmazza.

Egy-egy pixelsor vizsgalatakor az €l tablazat azok az elemei, melyek
metszik a sort, attéltddnek az aktiv €l tablazatba (lasd 230. sz. abra).

ELEK: a
b
b c
d d
e
/ :
c

£ * AKTIV ELEK:
) b
pixelsor =
c
f

szegmensek

230. sz. abra
A scan-line algoritmus €l és aktiv él tablazata

A pixelsor és a haromszogek kozos részét az dbra szerint szegmensek-
nek nevezziik.

Ha a pixelsor egy szegmense csak egy hdromszoghoz tartozik (mint pél-
daul az dbran), akkor ezt egyszeriien meg kell csak jeleniteni. Ha egy pixel
tobb szegmenshez tartozik, akkor a megfeleld hdromszogek mélységi vizs-
gdlataval kell eldonteni, hogy melyik hdaromszog feliileti pontjat kell kiraj-
zolni. (Ezt legcélszeriibben haromszégesucspont koordinaték interpolacioja-
val oldhatjuk meg.)

EbbOI lathatd a scan-line algoritmusoknak az a nagy elénye, hogy az
objektumok kozotti geometriai Osszefiiggéseket figyelembe véve a lathato
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pixelek meghatarozasahoz sziikséges tesztelésekbdl a feleslegeseket képes
kisziirni. Igy példaul, ha két egymast kdvetd pixelsorhoz tartozo aktiv élek
és ezek sorrendje megegyezik, akkor nem tortént valtozas az objektumok ta-
karasi viszonyaiban, igy nem sziikséges a haromsz6gek tjabb mélységi vizs-
galata.

6.3.6.7. Teriiletfeloszt6 algoritmusok

A teriiletfeloszté algoritmusok alapgondolata, hogy néhany esetben
(példaul a képen csak egy objektumot kell abrazolni) nagyon egyszeriien
megallapithat6 a képernyén megjelenitendd kép, ezért a bonyolultabb taka-
rasi vizsgdlatokat a kép teriiletének kisebb részekre valo rekurziv feloszid-
saval vezessiik vissza az egyszeriien kezelhetd esetekre.

A képfelosztas torténhet a raszteres képernydkoordinata-rendszerben
illetve a vektoros latotér koordinata-rendszerben.

6.3.6.7.1. Warnock algoritmusa

A teriiletfeloszto algoritmusok koziil legismertebb Warnock algoritmu-
sa, mely a raszteres kép négy egyenld részre torténd felosztasan alapul. Egy
adott, a felosztas soran kapott raszteres képrészhez az algoritmus a kévetke-
z0 eseteket vizsgalja:

o A képrésznek egyetlen poligonnal sincs kézos része. Ekkor a hattér-

szint kell megjeleniteni.

» A képrészben csak egyetlen poligonnak egy darabja talalhato. Ekkor

a hattérszin mellett ezt a metsz6 poligonrészletet kell megjeleniteni.

» Az adott képrészt egy poligon teljesen lefedi. Ez esetben ennek a

poligonnak a szinét kell megjeleniteni.

o Tobb poligon is metszi a képrészt, de ezek kozott egy egyértelmi

sorrend allapithaté meg a nézéponthoz valé kozelség szerint. Ekkor
példaul ,,egymasra festéssel” rajzolhatjuk ki ezt a képrészletet.

Vannak természetesen olyan esetek is, amelyek nem sorolhatok be az el6z6 néegy
kategoriaba (példaul egymast kdlcsondsen metszd haromszogek). Ekkor ezt a képrészt az
algoritmus ismét felbontja 4 részre és ezek kdzll mindegyiket vizsgal az el6z6 4-es oszta-
lyozas szerint. A nem eldonthetd képrészek felosztasa egészen addig torténik, mig ezek a
pixel méretét el nem érik. Ha ez megtortént akkor erre a pixelre kilén meghatarozasra ke-
ril a nezéhoz legkozelebb esé pont.

Az algoritmus kénnyen parosithat6 anti-aliasing-ot eredményezé eljarassal, ha a fel-
osztast subpixel meretekben tovabb folytatjuk és igy meghatarozzuk az egy pixelt részben
fedd poligonokat, és ezek szinértékeit atlagoljuk.
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6.3.6.7.2. A Weiler-Atherton-algoritmus

Az eljaras elsé Iépésben rendezi a jelenet poligonjait a nézéponttdl vald ,z" tavolsa-
guk szerint, majd a legkdzelebbi poligonnal elmetszi az Gsszes tobbit. Ezek utan azokat,
melyek takarasa egyértelm(i az algoritmus eliminalja. Azokban az esetekben, amikor kél-
csOnos takaras van, tovabb felosztja a poligonokat.

6.3.6.8. Sugarkovetéses algoritmusok (raytracing)

A sugarkovetéses (raytracing) algoritmusok a feliiletek lathatosagar a
nézdpontbol kiindulo, képzeletbeli fénysugarak kovetésével hatdarozzak meg.
Tipikus képpontossag algoritmusok. Mitkédésiikhoz a nézépontot és egy tet-
szoleges vetitési sikon felvett ablakot kell definidlni. Az ablak téglalap alakii
teriiletét feloszto szabdlyos rdcs a képernyd pixeljeinek felel meg.

A raytracing algoritmussal a nézdpontbdl vetitésugarat inditunk az
ablak minden egyes pixelén keresztiil a jelenet objektumai felé. Az adott pi-
xel szinét a sugar dltal a nézdéponthoz legkézelebb metszett objektum szine
hatarozza meg (lasd 231. sz. dbra).

velitdésugar 1

Nézopont

(%o Yor %)

vetitdsugdr n

A 3D térben definialt,
a képemyvonek megfeleltetett
ablak

231. sz. abra
A raytracing elvi miikodése

Ebben a részben a raytracing algoritmust, mint egy, a lathato feliiletek
meghatarozasara szolgalé eljarast vizsgaljuk meg. Az arnyékok képzésére, a
tikkrozOdésekre és a fénytorésekre, azaz a raytracing-et hiressé tevé jellem-
zOkre a 6.4.1. fejezetben tériink ki részletesen.
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Minden raytracing algoritmussal szemben tamasztott legfontosabb kovetelmény,
hogy képes legyen fénysugarak és objektumok metszéspontjait megtalalni. A feladat meg-
oldasahoz a fénysugarat a néz6pont és egy pixel altal definialt vektor segitsegével para-
metrikus formaban irjuk fel. Ha a néz6pont az (xo, yo, 20), a vizsgalt képpont pedig a (x1, y1,
z1) koordinataharmas altal meghatarozott helyen talalhato, akkor a rajuk illeszkedd sugar
barmely (x, y, z) pontja megadhaté az egyenes paraméteres egyenletével (Iasd I1. fejezet):

X =X +t(x| —Xsk V=T +t(y1 —J’o)a z=2, +#zZ; —2,),

A t paraméter 0 és 1 kozé esé értékei a nezépont és a vizsgalt pixel kozeé esé feny-
sugar-pontokat definialjak, negativ értékek esetén a nézépont mogott vagyunk, mig 1-nél
nagyobb t értékekre a képsik tulsé oldalara kertlink. A fénysugar és az objektumok met-
széspontjainak meghatarozasahoz minden egyes, a jelenetet alkotd objektumtipust mate-
matikailag le kell irnunk.

Poligonok esetében célszeri el6szor azt meghatarozni, hogy a sugar metszi-e a
poligon sikjat, és csak ezutan azt, hogy ez a metszéspont (ha letezik) benne van-e a
poligonban vagy sem. A sikot leiré egyenletet

Ax+By+Cz+ D=0

és az egyenes elGbbi egyenleteit, mint egyenletrendszert megoldva donthet6 el, hogy a
sugar metszi-e a sikot.

A z-buffer algoritmushoz hasonldan a raytracing-nek is megvan az az
elonyds tulajdonsdga, hogy metszéseket csak objektumok és fénysugarak
kozott kell elvégezniink, objektumok egymas kozti helyzetének kozvetlen
meghatarozasara nincs sziikség.

A raytracing algoritmus legegyszer(bb (egyben legdragabb) valtozata a pixelekhez
tartozé sugarakkal elmetszi a jelenetben szerepl6 dsszes objektumot. Egy szaz objektum-
bdl all6 jelentrdl készitendd 1024x1024-es felbontast kép tehat tobb mint 100 millid met-
szési miveletet igényel! Nem meglepé tehat, hogy az atlagos jeleneteket abrazold képek
eldallitasi idejének dontd része is a metszéspontok meghatarozasara forditodhat. Ezért a
raytracing algoritmusok idéigényének csokkentését célzo kutatasok 6 iranya a metszések
hatékonysaganak novelése, ill. a felesleges metszési miveletek teljes elkeriilése. Erre vo-
natkozo kérdésekre a 6.4.1.2. pontban tériink vissza.
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6.3.7. Megvilagitasi és arnyalasi modellek és algoritmusok

A modelltér egy objektumdnak feliiletén lathato szindarnyalatokat a kovetke-
z0 tényezdbk befolydsoljdk:

e afényforrds tipusa (pontszeri, kiterjedt stb.),

e afényforrds sugdrzdsdanak erdssége és szine,

o afeliilet fényvisszaverd képessége,

e a feliilet és a fényforras tavolsdaga,

o a feliilet normadlisa és a fénysugdr dltal bezart szog.

Ennek megfelelden elészor a vektorgrafikus rendszerekben szokasosan
definialhaté fényforrasok tipusait fogjuk bemutatni.

6.3.7.1. Fényforrasok modellezése

A vektorgrafikus rendszerekben dltalaban a kévetkezd tipusu fényforra-

sokat definidalhatjuk:

o szOrt hattérvilagitas, melynek nincs iranya,

o tavoli fényforrdsok, melyek iranyitott parhuzamos fénysugarakat
bocsajtanak ki,

o pontszeri fényforrdsok, melyek egy térbeli pontbdl minden irany-
ban kibocsajtanak fénysugarakat,

o reflektor fényforrasok, melyek a tér egy adott helyétdl egy meghata-
rozott iranyban, parhuzamos vagy csonka kup alaka fénynyalabot
sugaroznak,

o kiterjedt fényforrdasok, melyek meghatarozott méretii és alak( su-
garzo testek.

A fényforrasok sugdrozhatnak monokromatikus fehér szinnel (ez a leg-

gyakoribb), de lehet sajat sziniik is, melyet a RGB szintérben adhatunk meg.

6.3.7.1.1. Szort hattérvilagitas (ambient light)

Ez a fogalom a fizikdban nem értelmezheté. A szamitdgépes grafikaban
azért vezették be, hogy a felhasznalé az abrazolt jelenet Osszes objektuma-
nak a megvilagitasat szabalyozhassa. Hatasa jo kozelitéssel a nappali fény-
viszonyoknak felel meg egy erdsen felhds égbolt esetén, amikor a testek
egyenletesen, minden iranybdl kapnak fényt. Ebben az esetben tehdt a mo-
delltér osszes objektuma a tér minden iranyabol azonos erdsségii fényfor-
rassal lesz megvilagitva. A hattérvilagitast altalaban akkor allitjuk be meg-
emelt értékre, ha a kép enélkiil rosszul lenne lathato (lasd 232. sz. abra).
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232. sz abra

Az ambient light hatdsa
a) hattérvilagitas nélkiil; b) hattérvilagitassal

A hattérvilagitas 6nmagaban arnyékot nem eredményez, de segitségével
az arnyékos részek lathatdsagat is befolyasolhatjuk.

6.3.7.1.2. Tavoli fényforrdsok

Ezek parhuzamos fénysugarakat bocsatanak ki olymddon, hogy a fény-
forrastol tavolodva sem cs6kken a megvilagitas intenzitasa. Ezzel modellez-
hetjiik példaul a napot, ami a nagy tavolsag miatt gyakorlatilag parhuzamos
€s valtozatlan erésségii fénysugarakat bocsat ki. Hatasara arnyék képzodik.

6.3.7.1.3. Pontszeri fényforrasok (Point Light)

A fényforrasoknak ez a fajtaja hatasat tekintve az izzélampéakéhoz ha-
sonlo. A pontszerii fényforrds a modelltér minden iranyaban azonos inten-
zitassal sugadroz. A kozeli targyak erésebben meg lesznek vilagitva, mint a
tavolabbiak a Lambert-féle tavolsagtorvénynek megfeleléen. A feliiletek
megvilagitdserdsségének meghatdarozasakor ilyen fényforrdasndl a Lambert-
féle koszinusztorvényt is figyelembe veszik. Ez a fényforrdstipus éles drnyé-
kot eredményez (lasd 233. sz. dbra).

® -
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233. sz. abra
Pontszerli fényforras altal megvilagitott test

@ A fényforras definialasakor meg kell adnunk a térbeli koordinatait és
intenzitasat.

6.3.7.1.4. Reflektorfény (Spotlight)

Ez a fényforras a valodi reflektorokhoz hasonloan egy iranyban csonka
@ kap alak sugarnyaldbot bocsat ki. Megadasakor meghatarozhatjuk a ref-
lektor térbeli helyét, sugarzaserOsségét, a sugarzas kipszogét és az arnyék-
nal a megvilagitott és arnyékban lévd térrész kozotti atmenet gyorsasagat
(lasd 234. sz. abra).

234. sz. dbra
Reflektor fényforras hatasa

6.3.7.1.5. Kiterjedt fényforrasok (area light)

Ezek olyan fényforrasok, melyek sugdrzdsdt geometriai alakjuk is befo-
lydsolja. Ezeket példdul sugdrzo siklapok esetében pontszeril fényforrdsok
egyiittesével kozelithetjiik. Ezt 0gy képzelhetjiik el, hogy példaul egy tégla-

LE
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lap alaku sugarzoé test n sorban és m oszlopban elhelyezkedd » x m db pont-
szer(i fényforrasbdl all, mint példaul egy labdarigopalyat megvilagito ref-
lektorok Gsszessége.

6.3.7.2. Megvilagitasi modellek

fényforrasoknak a kapcsolatat.

A 6.3.6. fejezetben targyalt algoritmusok a modelltér objektumainak di-
rekt lathatosagat hataroztak meg. Ekkor egy feliileti pont megjelenitésének
csak az az egyetlen feltétele, hogy a nézdpont és a feliileti pont k&zé ne es-
sen semmilyen feliileti elem, azaz a pont ne legyen takarasban. Ha egy felii-
leti pont vagy egy kozelité haromszog ennek a feltételnek megfelelt, akkor a
megfeleld pixelt a feliilet szinére allitottuk be. A valésagban az objektumok
és a fény kapcsolata ennél Gsszetettebb, ennek vektorgrafikus kezelését se-
gitik a megvilagitasi modellek.

Az egyes modelleket a gyakorlati tapasztalatok, illetve optikai torvények
alapjan alkalmazzdk, mindegyik egy-egy specidlis fényeffektus figyelembe-
vételét teszi lehetévé. Altaldban egy realisztikus fényviszonyokat tiikrozé kép
megjelenitéséhez t6bb modellt is felhasznalunk, viszont minél tobbet vesziink
figyelembe, a képeldallitasnak anndl nagyobb az erdforrdsigénye (azaz an-
nal lassubb lesz a renderelés).

Az egyes megvilagitasi modellekben a feliileti pontok szinét, vilagossa-
gat kiilon-kiilon hatarozzuk meg. Egy feliileti pontnak megfeleld pixel végle-
ges szinét ugy kapjuk meg, hogy a test eredeti alapszinéhez az egyes megvi-
lagitasi modellek alapjan szamitott modosito vilagossdg és szinértékeket
hozzaadjuk.

Az ismertebb megvilagitasi modellek a kovetkezok:

« daltalanos hdttérmegvilagitas (ambient light), amikor az objektumok
sajat sziniikkel egyenletesen sugaroznatk,
diffuz fényvisszaverddés (diffuse reflection), mely matt feliiletekre
Jellemzo,
csillogo (fényld) fényvisszaverddés (specular reflection), amely
fényld feliiletekre jellemzd,

o likrozd fényvisszaverddes (total reflection), mely tiikovként viselke-
dé feliiletekre jellemzd,
« atlatszosag (transparency), mely olyan testekre jellemzd, melyeken

a fénysugar teljes egészében vagy részben dthalad,

o arnyék (shadows).
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A realisztikus képek eldallitasahoz az egyes megvilagitasi modelleket a
testek anyagi mindségétdl fliggben kiillonbozé mértékben hasznalhatjuk fel.

Erre mutat néhany gyakorlati példat a 235. sz. dbra.

Anyagfajta Ambient Diffuse Specular Reflection | Transparency

Kréta eros eros - - -

Csiszolt fém - — eros eros —

Uveg - - erés atlagos eros

Billiardgolyé atlagos gyenge erds atlagos -
235. sz. abra

A feliilet mindsége és a megvilagitasi modellek Gsszefiiggése

A megvilagitasi modelleket aszerint is osztalyozhatjuk, hogy a megvila-
gitas szempontjabdl a modelltér elemei egymasra hatast gyakorolnak vagy
sem.

A lokalis megvilagitasi modellekben az objektumok szinét, vildgossagdt
mdas objektumok nem befolydsoljdk, ezek csak az objektumtdl, a fényforrds-
oktol és a nézéponttdl fiiggnek. llyenek a hattérmegvilagitas, valamint a dif-
faz és csillogo fényvisszaverddés.

A globdlis megvilagitasi modellekben az objektumok szine nemcsak a
Jfényforrdsoktdl, hanem a mads objektumokon dthalado, illetve mds objektu-
mok dltal visszavert fénytdl is fiigg.

A modelltér objektumainak kolcsonhatasdt figyelembe kell venni a tiik-
rozodo fényvisszaverésnél, az arnyékképzésnél és az atlatszosag kezelésénél.

Az elkdvetkezenddkben a lokalis megvilagitasi modelleket targyaljuk, a
globalis modellekre a fotorealisztikus abrazolas algoritmusainal fogunk
visszatérni (lasd 6.4. fejezet).

6.3.7.2.1. Harttérfény vagy szort fény (ambient light)

Ebben a megvildagitdsi modellben nincs fényforrds, az objektumok |, sa-
jar” fényiiket bocsdtjak ki. Ez megfelel annak, hogy a jelenetet egy
iranyfiiggetlen, szort fény vildgitjia meg. A megvildgitott feliileti pont inten-

-----

I=k,+1,

ahol 7, a megvilagitott feliiletelem sajat intenzitasa, k, a hattér megvilagitas-
erossége, mely a jelenet Gsszes objektumara azonos.
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A hattér k, megvilagitaserésségének értékét a felhasznalod allithatja be.
Ha k = 0, akkor az arnyékban 1évé objektumok feketék, & ndvekvo értékével
pedig az objektumok arnyéktere egyre jobban meg lesz vilagitva. (A £ = 0
értéknek megfelelnek a légkor nélkiili esetben, példaul a vilagiirben észle-

het6 arnyékok.)

6.3.7.2.2. Diffuz visszaverddés (diffuse reflection)

A diffuz visszaverddés a matt feliiletek jellemzdje, ezek a Lambert-féle
megvilagitasi torvényekkel modellezheték. Ezért a megvildgitdasi egyenlet
pontszeri, I, intenzildsu fényforrds esetén

]p :_f(‘m & ]p i k( * COS (E: !)

ahol

Jau= a fényforras tavolsagtol fliggd gyengiilését kifejezd tényezd. Ez a
Lambert-féle tavolsagtorvény szerint //#*, ha r a pontszerii fényforras
és a feliilet tavolsaga. Az f,, tényezo6t a szakirodalomban ,,light-source
atenuation”-nak nevezik. Kozeli fényforras esetén (a hirtelen intenzi-
tasvaltozas miatt) a négyzetes gyengiilés hatasat altalaban korrigaljak

ks= a feliilet anyagi minésége szerint beallitandd 0 és 1 k&zé esé diffuz
visszaverodési egyiitthatd

cos (n, 1) = a feliilet feliileti normalisa és a fénysugar iranya altal bezart szog

A gyakorlatban a diffuz visszaverddést és a szort hattérfényt egyiittesen
szoktak alkalmazni, ekkor az ennek megfeleld megvildgitdsi egyenlet a

]:k(1'10+ﬁtlr'[p'kd°cos(ﬂnl)

Sformat olti. Erre az esetre mutat példat a 236. sz. abra.

236. sz. abra

Hattérfény (40%) ndvekvo diffuz visszaverddés egyiittes hatasa
a) k; = 0%; b) k;=20%; c) k,=40%; d) k;= 60%

Az eddig bemutatott megvilagitasi egyenleteink feltételezték, hogy a
fényforrasnak monokromatikus fehér szine van. 4 megvildgitdsi egyenletek
szines fényforrasokra kénnyen dltalanosithatdk, példaul RGB szintérben ek-
kor a fenti egyenleteket a harom alapszinnek megfelelSen kell felirnunk.
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Ennek specialis esetei:

o fehér objektum és szines fényforras esetén az objektum megvilagi-
tott szine megkapja a fényforras szinét,

o szines objektum és fehér fényforras esetén az objektum eredeti szi-
ne szorzodik az intenzitasértékkel, a jellemz6 az eredeti szin lesz,

« szines objektum és szines fényforras esetén altalaban valamilyen
kevert szint kapunk.

6.3.7.2.3. .Fényvisszaverddés fényes és csillogo feliiletekrdl (specular
reflection)

A valosagban szamtalan olyan targgyal talalkozhatunk, melyek feliileté-
re nem csak a mar megismert diffuz fényvisszaverddés a jellemzd, hanem a
feliileten fényes foltokat is latunk, melyek helye nézdpontunkkal egyiitt
valtozik. Ez altalaban a sima feliiletekre jellemzd, melyek bizonyos iranyok-
ban visszatiikr6zik feliiletiikon a fényforrasokat. Ekkor tehat a matt feliile-
tekre jellemz6 diffaz és a tokéletesen (idedlisan) tiikr6zd feliiletekre jellem-
z6 visszaverddés kozti atmeneti esetet kell modellezniink. Ezt a szakiroda-
lom specular reflection-nak, illetve iranyitott diffiz fényvisszaverd6désnek
nevezi.

Megfigyelhetjiik, hogy ha a felliletet az idealis tikrozésnek megfeleléen kilépd fény-
sugarral kozel azonos iranyabol nézzik, akkor latunk fényfoltot, majd a latészog véaltozasa-
val ez gyorsan csokken (lasd 237. sz. abra). Emellett a fenyfolt nagysaga és intenzitasa
er6sen flgg e felllet simasagatol.

Felileti Fényforras
normalis

A

Kilépd fényvsugar
idedlis tikrozésnél

P1 nézépont: erés fényfolthatas
P2 nézdpont: nincs fényfolt

237. sz. abra
Iranyitott diffiz fényvisszaver6dés és a nézdpont helyzete
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E tapasztalati megfigyelések alapjan javasolta Phong a rdla elnevezett
megvildgitdsi modellt tokéletleniil tiikrozd testek szamdra. A Phong-féle
fényfoltmodellezésnél a megvilagitasi egyenlet a kovetkez6 formatumau:

I=fou 1=K+ (cos(v,r))"
ahol
k= a feliilet fényvisszaverd képességét jellemzd specular visszaverddési
egyiitthato
cos(v,7) = az idealis tiikrozésnél kilép6 fénysugar €s a nézdpont iranya altal
bezart sz6g koszinusza
n= az anyag simasagara jellemzo6 specular visszaverddési kitevo

A cos(yr) n-ik hatvanya jol kifejezi azt a tapasztalati tényt, hogy a
fényfoltintenzitas a kilép6 fénysugar és a nézOépont bezart szogének ndveke-
désével rohamosan csokken.

A 238. sz. abra mutatja, hogy ,,»n” novekedésével a fényfolt mérete
gyorsan csOkken és n végtelen nagy értékénél kapnank meg a fényforras
pontszerii képét.

b

238. sz. abra

A fényfoltok méretének csdkkenése a specular visszaverddési kitevo
novekedésével

6.3.7.3. Lokalis megvilagitasi algoritmusok

Az elozbéekben targyalt lokalis megvilagitasi modellek alapjan a jele-
netben taldlhaté minden egyes objektum feliiletének pontjaira meghataroz-
hat6 a pontnak megfelel6 pixel szin és intenzitasértéke. Nyilvanvald viszont,
ha a szin és intenzitasértéket minden egyes pontra meghataroznank, akkor a
renderel€s realis idon beliil szamitégéppel nem lenne elvégezheto.

Ha a test hataroldfeliilete poligonokbol dll, akkor (feltéve, hogy
fényfolthatdssal nem kell szamolnunk) elegendd a poligon egy pontjcihaez
tartozo szin és intenzitdsértéket meghatdrozni és ezt kovetden a poligont ez-
zel a szinnel feltolteni. Igy ebben az esetben a megvilagitas kiszamitasanak
miiveleti igénye nem a feliileti pontok szamaval, hanem a testet boritd
poligonok darabszamaval lesz aranyos.

[ B ]
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Erre a gondolatmenetre alapozva, a nem poligon hatdrolta testeket a
megvildgitds kiszdmitdsdhoz sokszogekkel, leggyakrabban hdromszdogekkel
szoktdak megkozeliteni.

A sokszdgekre bontott testekre dolgoztdk ki a lokdlis megvildagitasi al-
goritmusokat, melyekkel — ha a sokszégekre valé felbontds elég finom —
gorbiilt feliiletek képét is valosdghiien meg tudjuk jeleniten.

Ezeket az eljdrdsokat drnyaldsi algoritmusoknak (shading) is szoktdk
nevezni a szakirodalomban.

Ezek koziil a legfontosabbak:

e a,Flat shading”,

e a, Gouraud shading”,

e a, Phongshading”.

A harom algoritmussal kapott kép mindségének eltéréseit mutatja be a
239. sz, 4bra.

239. sz. abra

Az arnyalasi algoritmusok képmindsége
a) Flat shading; b) Gouraud shading; c) Phong shading

Lathato az abra alapjan, hogy a képmindség fokozatosan javul, de ezzel
egyiitt természetesen az algoritmusok szamitasigénye is névekszik.
Az elkdvetkezenddkben réviden bemutatjuk ezeket az algoritmusokat.

6.3.7.3.1. Flat shading

Az objektumokat beborito poligonok drnyaldsanak az a legegyszeriibb
madja, hogy minden egyes poligont azonos szinnel jelenitiink meg, ez a
constant vagy flat shading.

Az eljaras a szort hattérvilagitas és a diffuz visszaverddés egyiittes
megvilagitasi modelljét haszndlja, ezért egy feliileti sokszog szinének meg-
hatdrozdsdhoz elegendd a poligon normdlvektordnak kiszamitdasa (lasd
6.3.7.2.2. pont megvilagitasi egyenlete) és a fényforrds jellemzdinek figye-
lembevétele.

Ez alapjan szamitjuk ki poligononként azt az egy értéket, amely meg-
hatarozza a sokszog szinét.
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A flat shading-gel megjelenitett jelenetek csak viszonylag ritkan ered-
ményeznek realisztikus képet. Ezt csak a kdvetkez6 két esetben varhatjuk: [%
« afényforras ,,végtelen” tavol van,
» a test valdban egy sokszoglapokkal hatarolt objektum €s nem egy
gorbiilt feliilet sokszogkozelitése.
Ugyanakkor a megvilagitas kiszamitasa ezzel az eljarassal viszonylag
gyorsan megtorténhet.

Mint ezt mar a 239. sz. abran lattuk, gorblilt felliletek sokszogkozelitéssel és flat I.
shading algoritmussal torténd megjelenitése foként a sokszdgek csatlakozé éleinek latha- L—-L
tova valasa miatt jelent problemat. Ezt meg fokozza egy, még a mult szazadban Mach altal
felfedezett effektus, mely szerint az arnyalas intenzitaskilonbségeit az emberi agy felna-
gyitja.

A Mach-hatas kikisz6bdlésére dolgoztak ki az interpolalt arnyalassal mikodé algo-
ritmusokat, melyek a kozelité poligonokat (haromszdgeket) nem azonos szinnel arnyaljak,
hanem a sokszOg pontjainak intenzitasertékét a csucspontok intenzitasértékeibdl linearis
interpolacidval szarmaztatjak, ezaltal az éles intenzitaskilonbségeket elsimitjak.

6.3.7.3.2. Gouraud shading

Az interpolalt arnyalads (interpolated shading) technikajat el6szor ha-
romszog kozelitésli testekre dolgoztak ki (lasd 240. sz. abra), melyet
Gouraud altalanositott tetszéleges poligonra.

e

240. sz. abra
A teaskancso6 haromszog kozelitése

A Gouraud shading, vagy mds néven intenzitds interpoldlé drnyalds 1é-
nyege haromszog kozelités esetén a kévetkezd:
e Minden csucspontban, ahol haromszégek taldlkoznak, kiszamitiuk a
taldlkozo lapokhoz tartozé normadlisok dtlagat, igy kapunk csics-
pontonként egy un. ,, pszeudo-normdlis -t (1asd 241. sz. abra).

L ]
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241. sz. abra
A pszeudo-normals képzése

o A szort hattérvildgitds és a diffuz visszaverddés megvilagitasi mo-
dellje alapjdan kiszamitjuk a modelltérben a csiucsok intenzitdsérité-
két a pszeudo-normalisbol.

o Vetitjiitk a hdaromszégeket a képsikra és itt a csucsok intenzitds érté-
keit interpolaljuk az élekre és lapokra.

A matt feliiletekre a Gouraud arnyalas elfogadhatdan realisztikus képet

@ eredményez. Emellett az eljarasnak tovabbi elonye, hogy jol illeszkedik a

scanline-algoritmus, z-bufferrel kiegészitett valtozatahoz. Ez az oka tébbek
kozott annak, hogy a korszerii grafikus kartyak chipjeibe a Gouraud shading
algoritmus hardver megvaldsitasat ma mar beépitik.

L ]

6.3.7.3.3. Phong shading

A normdlvektor interpoldalo drnyalds néven is ismert Phong-drnyalads a
feliileti normalvektorokat interpolja, nem pedig intenzitdasértékeket. A nor-
malvektorok interpolalasa (hasonldéan a Gouraud arnyalas interpolalasahoz)
a poligonok élein, majd a poligonok belsejében 1évd pontokra torténik meg.
Specular visszaverddési modell esetén jelentds kiilonbség van a Gouraud- és
a Phong-arnyalas kozott, az utobbi sokkal élethiibben adja vissza a feliilete-
ken megjelend fényfoltokat.

-

!

Tegyuk fel, hogy a cos"a megvilagitasi tényezé kitevéje nagy, a poligon egyik csu-
csaban kicsi az o érték, mig az 0sszes szomszedos cslicsban nagy (azaz az egyik csucs-
ra fényfolt esik, a tobbire pedig nem). Gouraud-algoritmusa az egyetlen csticspontra juto
fényfoltot is szétosztja a poligon egész teriiletén. Ezzel szemben Phong modszere képes
eldallitani a cslcspontra esd, éles fényfoltot. A poligon belsejébe esé fényfoltokat a
Gouraud-amyalas teljesen elveszti, hiszen csak a cstcspontok intenzitasértékei kozé esd
értekeket tud interpolacidval elGallitani. A Phong shading természetesen jobban képes ke-
zelni ezeket az eseteket is.
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Bar a Gouraud- és a Phong-modell kozotti kiilonbség leglatvanyosabb
megnyilvanuldsa a fényfoltok megjelenitésében tapasztalhato, dltalaban is
kedvezdbb eredményeket kapunk ez utobbi algoritmus haszndlatakor, mivel
ez minden abrazolandd ponthoz viszonylag jo! kozelité normalvektort allit
elé. Ennek eredményeként csékken a Mach-féle effektus, viszont a normdil-
vektorok kiszamitdasa miatt az algoritmus iddigénye szamottevéen novekszik.

Fontos kérdés, hogy a Phong shading algoritmusat a hardverben is reali-
zalni tudjuk. Ezt az eljaras direkt implementacigjaval mar megvalositottak.
Emellett elterjedt az a megoldas is, hogy a Gouraud-arnyalas alkalmazasanal
azokban az esetekben, amikor a normalvektor gyorsan valtozik, a feliilet ha-
romszdgekre valo felbontasat finomitjak. Ez lényegét tekintve a Phong-
modell kozelitését jelenti.

6.3.8. Feliileti részletek modellezése, texturak

Az eddigiek soran targyalt arnyalasi modellek a sik vagy gorbiilt feliileteket
sima, egységes feliiletekként abrazoltak. A valds kérnyezetiinkben lathato és
érzékelheto feliiletek altalaban nem ilyenek. Ebben a fejezetben olyan maéd-
szereket és eljarasokat tekintiink at, melyek megprobaljak a feliileti részle-
tekkel valosaghoz kézelebb allé modon abrazolni a modelltér objektumait.

6.3.8.1. Feliileti-részlet poligonok

Az objektumainkra jellemzd fontosabb részleteket (példaul egy épiilet
falan levd ajtokat, ablakokat, feliratokat stb.) legegyszeriibben ujabb
poligonok, un. feliileti-részlet poligonok felhaszndldasdval tudjuk megjeleni-
teni. Ezeket a poligonokat egyszertien felvissziik a bazisfeliilet megfeleld ol-
dalara, azzal parhuzamosan elhelyezve. gy az drnyalds sordn ezek a
poligonok egyszeriien helyettesitik a bazisfeliilet megfeleld részét az altaluk
fedett teriileteken.

6.3.8.2. Textura

Az abrazolt objektumok feliileti részletezettségének finomodasa és bo-
nyolultabba valasa, az explicit, poligonokbdl allé részletmodellezés nehe-
zebbé valasat, és hatékonysaganak rohamos csokkenését eredményezte. Két-
dimenzids képek feliiletekre torténd leképzésével a Catmull altal kidolgozott

® -
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texture mapping (textirdzas) néven ismert technika alternativ lehetdséget

!

biztosit objektumaink megjelenitésének javitasara. A miivelet sordn felhasz-

nalt képet texture map-nek, vagy texturdnak, egyes elemeit pedig texel-nek
hivjuk. A texturat sajat (u, v) koordinata rendszerében definialjuk, a megje-
lenitendd pixelek intenzitasértékeit helyettesithetik vagy modosithatjak a
megfeleld texel-ek értékei. (Egy pixelre tébb texel is juthat.)

A textarak feliiletekre ,boritasat" altalaban kétlépcsds transzformacio végzi. Ez a ki-
valasztott felliletelemet attranszformalja a textira sajat koordinata-rendszerébe, majd az
igy kapott texeleket visszavetiti a fellletre (1asd 242. sz. abra).

Z

A%

242, sz. abra
Textlra vetitése fellletre

A szamitogépen a mintazatok adatait textura-taroloteriiletek tartalmaz-
zék. A textirak lehetnek:

o -

egy egyszerii mintazatnak megfeleld bitmap-ok,
ciklikusan ismétlodo mintazatok (1asd 243. sz. abra),

valtozo tartalmu mintazatok, mely osszességében lehet egy 2D-s kép
is (lasd 244. sz. abra),

olyan vdltozo tartalmu képi informadcickat tartalmazo texturdk,
melyeket specidlis effektusok eldallitasara alkalmazunk (példaul
Enviroment mapping — lasd 6.3.8.4. pont).
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243. sz. abra 244. sz. abra
Ciklikusan ismétlodd mintazat Raszteres kép
rafeszitése objektumok feliiletére rafeszitése feliiletre

Texturdk alkalmazdsa esetén a feliiletnek megfelelo képernyorész min-
den egyes pixelje esetén meg kell vizsgdlni, hogy a hozzatartozoé szinériéket
a mintamezd (texture map) megfeleld része mennyiben modositjia. Ehhez két
leképezéssel egyértelmii kapcsolatot kell létesiteniink a textura (u,v) koordi-
ndta-rendszere és a képernydSkoordindta-rendszer kozott (1asd 245. sz. abra).

A A A
v Z Y

LB ]

MINTAZATTER LATOTER KEPERNYO
(u,v) (x.y.2) (x.»)

S k. >

245. sz. abra
A texturak hozzarendelése az objektumokhoz és a képernyo pixeljeihez

E transzformacidk inverze biztositja a pixelek szinértékének meghataro-
zasahoz sziikséges informaciot (azaz sulyozé intenzitasértéket) a mintazat-
térbol.

Az (u,v) koordinata-rendszerrel jellemzett textira map leképezését a 3D-s tér pontjai- ]..”
ra gorbdlt fellletek esetén a kovetkez, a leképezés lényegét érzékeltetd példan mutatjuk L
be: '

e

A 246. sz. abra jeldlései szerint legyen hozzarendelve az (u,v) koordinata-rendszer
(0,1), (0,0), (1,0) pontjaihoz a feliileten a P1, P2, P3 pont. Megvizsgaljuk, hogy milyen mo-
don lehet kapcsolatot létesiteni az (u,v) tér satirozott négyzetének és az (x,y,z) tér satiro-
zott parallelogramjanak pontjai kdzott.
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246. sz. abra
A textlra map pontjainak hozzarendelése egy felllet pontjaihoz

Mint azt a Il. fejezetben megmutattuk a P1, P2, P3 pontoknak megfeleld sik egy pont-
jahoz mutatd x vektorra

_ X=p1+t (p2-p1) +t2 (3 - p1)
Valasszuk meg most ti-nek a textdra map u koordinatajat, f2-nek pedig a v koordina-
tajat 0 < u,v < 1. Ekkor
X (u,v) = p1 +u (p2—p1) +v (o3 - pi1)

megadja az 6sszeflggést sik felllet esetén a textira map és a P, P2, P3 pontokkal meg-
hatarozott parallelograma pontjai kozott.

Algoritmikus texturdk esetén a feliiletre feszitett mintdazatot programmal
allitjuk eld. Erre j6 példa egy fraktalok segitségével generalt fiiszalakbol allo
rét.

6.3.8.3. Sziiro és képjavito eljarasok

A texturdknak a feliiletekre valé feszitése soran a kiilénb6z6 torzulasok
is felléphetnek. (Ezt tapasztalhatjuk a gyakorlatban is, példaul tapétazasnal.)
Kialakulhat egy nem kivanatos alias effektus is a textirak diszkrét mérete
miatt. (Felhivjuk a figyelmet arra, hogy itt a textira mérete a lényeges é€s
nem a pixel mérete.)

Ezek kikiiszobolésére szolgalnak a kiilonb6z6 sziird technikak (textura
mapping filtering) €s képjavito eljarasok. Ezek koéziil mutatjuk be a legfon-
tosabbakat.
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Anti-aliasing

A textira elemekbdl képzett ferde vonalak lépcsbzetes kialakulasanak
megakadalyozasat célozza az Edge-Antialiasing. Ennek lényege, hogy a vo-
nal széleinek és a vonal melletti texturdak szinét dtlagoljuk és ezt az dtlagér-
téket jelenitjiik meg a képen. Ezzel a ,,simitd” eljarassal a kapott atmeneti
szinek elmossak a képen a ,,lépcsdket”. Ezt a technikat esetenként a teljes
képre is alkalmazzak (Full Scene Anti-aliasing), de ez a képet el is homalyo-
sithatja.

Anisotrop Filtering

Specialis sziir6 eljaras, mely azt a célt szolgalja, hogy példaul egy fel-
irat ferde textirakon is felismerhetd maradjon. (Ezeket a bilinearis sziirés
egyébként nagyon eltorzithatja.)

Bilinear texture filtering

A textura egy képpontjanak szinét, példaul a fiiggbleges és vizszintes
iranyban mellette 1évé 4 pixel szinértékének atlagabol szamitjuk ki. Hatdsa-
ra a textura elemek kozotti éles atmenetek elmosodnak (lasd 247. sz. abra).

a) b)

247. sz. abra
Kép korrigalasa bilinear texture filtering-el
a) Korrekcio utan b) Korrekcid elott

Mip-mapping

Ennél az eljarasndl egy texturdt tobb kiilonbozd felbontdsban is letdro-
lunk. Ha kézelediink a nézdponttal egy texturdzott objektumhoz, akkor a pi-
xelesedés kizardsa érdekében egyre finomabb felbontdsi vdltozatdt feszitjiik
fel a texturdanak az objektum felszinére. Minél kozelebb van egy objektum,
anndl részletesebb a textura, a tavolabbi targyak pedig elmosddottabbak.

L ]
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24852. abra
A mip-mapping hatasa

Perspective correction

A térhatds elérése érdekében a texturdkat a tavolsag fiiggvényében ki-
sebbitve, ferditve vissziik fel a feliiletre (1asd 249. sz. abra).

[ B ]

249. sz. dbra
Textara perspektiva korrekcioval

Trilinear texture filtering

Ez az eljaras tulajdonképpen a bilinearis szlirés és a Mip-mapping kom-

@_‘3 binacidja. A tavolsag fliggvényében egy objektumhoz tébb kiillonbozo fel-
bontasu textura tartozik, melyet a bilinearis szlirésnél megismert atlagolast
kovetden végrehajtott interpolacidhoz hasznalunk fel. Ezaltal a targyakhoz

valé kozeledésnél a textiira nem ugrasszeriien, hanem folyamatosan valtozik.
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6.3.8.4. Specialis effektusok generalasa textarakkal

A textarak jol felhasznalhatok a fotorealisztikus megjelenitéshez sziik-
séges specialis effektusok (atlatszo vizfeliilet, gérongyds felszinl targyak
stb.) eldallitasara is. Az elkovetkezendOkben ezeket tekintjiik at.

Alpha blending

Ezt az eljaradst atlatszo objektumok modellezésére alkalmazhatjuk. Eh-
hez egy ugynevezett Alpha-Buffer-ben tdroljuk az dtlatszo textira mogotti
kép texturdjat. A képernyon valé megjelenitéskor az dtlatszo textura és az
Alpha-Buffer-ben tdrolt textura szinadatait dtlagoljdk. Igy példaul egy rész-
ben atlatszé vizfeliiletnél atmenetet képezhetiink a vizfelszin és a meder
textiraja kozott.

Bump mapping

Ezzel az effektussal érhetjiik el példaul, hogy egy ko érdes felszinii, vagy
egy deszka szdlkds legyen. Ezzel tudjuk modellezni példaul egy narancs fel-
szinét egy narancsszinii gémbbel.

A Blium altal kidolgozott eljaras szerint ehhez egy taroloteriileten leta-
roljuk a megvilagitasi modellben hasznalt feliileti normalvektorok iranyita-
sanak ,,megzavarasahoz” sziikséges adatokat (bump map). (Ezeket vagy
konkrétan meghatarozzuk, vagy egy véletlenszamgeneratorral allitjuk eld.)
A képalkotaskor az eredeti textirabol kapott kép megvilagitasi intenzitasait
a modositott normalvektorokkal szamitjuk ki.

Ennek az optikai triikknek a hatdsaként a feliiletre merdlegesen a képen
modosul a felszin: kiemelkedik vagy lesiillyed (1asd 250. sz. abra).

250. sz. abra
Bump mapping-al eléallitott gérongyds felszin

o -
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Environment Mapping, Reflection Mapping

Ezzel az eljdardssal texturdkkal modellezhetjiik egy objektum kdrnyeze-
tében 1évé targyak visszatiikréz6dését az objektum felszinén. Ezt azzal lehet
elérni, hogy a visszatiikrézott targy texturdjat hasznaljuk fel a tiikrozd felii-
lettel rendelkezd targy texturdjaként.

Lightning Map

Ezzel a realis fényviszonyokat szimulalhatjuk texturak alkalmazasaval. Ehhez a kor-
nyezeti megvilagitasnak megfelel6 intenzitasértékeket texturaként letaroljuk és a megjele-
nitéskor a kép pixeljeit ezzel modositjuk.

A 6.3.8.3. és 6.3.8.4. fejezetekben bemutatott eljarasokat a korszerii 3D-
s kartyak tobbségében hardver Gton is realizaltak. A specialis effektusok ke-
zelése kiilon miiveleti igényt jelent az ehhez sziikséges tovabbi textarak fel-
dolgozasa miatt. Ezért, ha a grafikus kartya tobb textura feldolgozo egységet
tartalmaz, a képmegjelenités sebessége jelentdsen megndhet.

6.3.9. Arnyékok kezelése

A lathatosagi algoritmusok azt hatdrozzak meg, hogy mely feliiletek lathatok
a nézopontbol, az arnyékokat elddllito algoritmusok pedig azt, hogy mely
feliiletek ,, ldthatok” a fényforrdasbdl. Igy a ldthaté feliilet meghatdrozé és az
arnyékképzo algoritmusokat lényegében azonosnak tekinthetjiik. Ezért a ko-
vetkezOkben bemutatasra keriilé algoritmusok a korabban mar megismert, a
lathato feliiletek meghatarozasara szolgalod technikakat hasznaljak fel az ar-
nyékok keresésére is.

A megvilagitasi egyenletben az arnyé€khatast gy fejezhetjiik ki, hogy a
pontszerii fényforrasokra vonatkozé részt kiegészitjiik egy S arnyékfaktorral,
melynek értéke 1, ha a pont a fényforrasbol ,,1athato™ és 0 egyébként.

Az elkovetkezenddkben néhany fontosabb arnyékképzd algoritmust
mutatunk be.
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6.3.9.1. Arnyékképzés scan-line algoritmussal

Arnyékok képzésének legkorabbi eljarasai a scan-line algoritmusokat
bovitették ki, Osszeolvasztva az arnyék és lathato feliilet miiveleteket. A
fényforrast hasznalva vetitési kozéppontként, ezek az algoritmusok a poten-
cialis arnyékképzé objektumok éleit ravetitették az aktudlisan vizsgalt pixel-
sort metszd poligonokra. Amikor a konverzios folyamat elért egy ilyen ar-
nyék élhez, a megjelenitett pixelek szinét megfeleléen valtoztattak (ha a pi-
xel egy arnyékos teriiletre esett akkor sététitettek).

6.3.9.2. Arnyék testeket haszn4l6 algoritmusok

Az egyes objektumok altal arnyékolt térrészek, vagy ,,arnyék testek”
meghatarozasaval is képezhetjiik a jelenetek arnyékait. Az arnyék testek a
térnek azt a részét toltik ki, melyeket egy-egy objektum eltakar a fényfor-
rastél. Az arnyék testet egy objektum és egy fényforras definidlja, hatarait
pedig lathatatlan arny€k poligonok alkotjak. (Az arny€k testeket a fényforras
felé nézo feliiletelemekbdl generalhatjuk.) Azok a feliilletelemek, melyek
benne vannak legalabb egy arnyé€k testben, arnyékban lesznek. Tobb fény-
forras esetében minden objektumhoz t6bb arnyék testet kell késziteni.

6.3.9.3. A z-buffer algoritmus felhasznalasa az arnyékok
meghatarozasara

A z-buffer algoritmussal az alaptechnika kétszeri alkalmazdsaval (a né-
zopontra és a fényforrdsra) is lehetdség van drnyékban levd feliiletek meg-
hatdrozasdara. Az algoritmus a fényforradst haszndlva vetitési kozéppontként,
kitolt egy z-buffert, melyben fényforrdastol mért tavolsdgot rogzitik. Ezutdan a
korabban megismert z-buffer algoritmus meghatdrozza a ldthaté feliileti
pontokat, de az egyes pontok darnyalasakor a pontok térbeli koordinditdit cit-
transzformdlja a fényforrdas kozéppontu rendszerbe, és a z koordindtdkat
osszeveti az arnyék z-bufferben 1évé tdavolsagértékekkel. Ha a transzformdlt
pont z koordindtdja nagyobb, mint a bufferben tarolt érték, akkor a vizsgalt
pont tavolabb van a fényforrdastol, tehat darnyékban van.

0 -
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6.3.10. Atlatszosag és tiikrozédés kezelése

6.3.10.1. Atlatszosagi algoritmusok

Azok az objektumok, melyek teljesen vagy részben ateresztik a fényt
atlatszoak, illetve attetszéek. Az atlatszé targyakon tisztan atnézhetiink, az
attetsz6 targyak mogotti vilag latvanya viszont bizonyos mértékig elmoso-
dott, példaul mint télen egy deres ablakon keresztiil lathato kép.

Az atlatszosdg és dttetszéség modellezésére a kévetkezé modszerek ala-
kultak ki:

o tOrésmentes dtldtszosdgi eljardsok, melyek lehetnek interpolalo il-

letve sziird algoritmusok,

o tOrd dtlatszésagi eljardasok, melyek a fénytorés torvényei szerint ke-

zelik a testeken dthalado fénysugarakat.

Az interpoldciot hasznalo algoritmusok az atlatszo feliilethez és a mo-
gotte levd atlatszatlan feliilethez tartozo sokszogekhez tartozé arnyalatokat
linearisan interpoldljdk.

Az atlatszosag mértékét egy k attetszdségi egyiitthatoval veszik figye-
lembe, melynek értéke 0 és 1 kozott van. Ha A=0, akkor a feliilet nem atlat-
sz6, ha pedig k=1, akkor a feliilet teljesen atlatszé igy nem befolyasolja a
feliilet mogotti targyak megjelenitését. A koztes esetekben k értékének meg-
felelden moédositott intenzitasértékkel az attetszod feliilet szinértékét lineari-
san interpolaljak a mogottes targy feliiletének intenzitasértékeivel.

Ehhez az algoritmus csoporthoz tartozik az atlatszosag textarakkal valo
modellezését megvalositd alpha blending.

A sziirt atlatszosag algoritmusai az attetsz0 felllethez tartozd sokszogeket szliréként
modellezik, melyek a kilénb6z6 hullamhosszl fényt eltérd aranyban engedik at.

Amennyiben nemcsak egy, hanem tobb atlatszé objektum is van a jelenetben, akkor
ezeknek az atlatszd sokszogeknek a takarasi viszonyait figyelembe véve az elézé algorit-
musokat rekurziv modon alkalmazhatjuk. Ez — kilondsen ha a modelltérben tébb fényfor-
ras is talalhato — rendkivdl lelassithatja a renderelés idejét.

Tobb lathato feliilet meghatdrozo algoritmust is kiegészitettek oly mo-
don, hogy az dtlatszosagot is képesek legyenek kezelni. Ilyen vdltozata léte-
zik példaul az elterjedt scan-line és z-buffer algoritmusoknak is.

A z-buffer algoritmus kiegészitésekor sokszor az un. képernyé maszk médszert al-
kalmazzak, mely egy atlatszdsagi bit maszk alapjan indexelve esetenként az attetszé felli-
let néhany képpontjat is kirajzolja.
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A toro atlatszosagot €s a teljes visszaverddést az eddig megismert algo-
ritmusokkal csak nagy nehézségek aran lehetne kezelni. Erre a célra a
fotorealisztikus képmegjelenités algoritmusait (raytracing) hasznalhatjuk.

6.3.10.2. Objektumok tiikrozodését kezelo algoritmusok

Objektumok kozti tiikrézodésrdl beszéliink, ha egy feliileten a jelenet
egy mdsik elemének képe visszatiikrozddik. Ez a jelenség lehet nézéponifiig-
g0, tiikorszerii visszaverddés, de lehet a nézéponttdl fiiggetlen diffiiz vissza-
verddés is. A raytracing és a radiosity moddszerek tudjak leghatasosabban
modellezni a tiikorszerii és a diffaz visszaverddéseket, de néhany korabbi
technikaval is lehet egészen elfogadhaté mindségii képet produkalni.

A tiikorszerii visszaver6dés modellezésére az Un. reflection mapping
technikat dolgoztak ki. Ennél megjelenitendd tiikr6z6 objektum koéré olyan
gdmbot definidlnak, amelyre ravetitik az objektumot koriilvevdé modelltér
képét. A gomb feliiletét ezutan 2 dimenziods textiraként hasznaljak fel a tiik-
roz6 feliilet képének kialakitasa soran. Alternativ megoldasként esetenként
kockat hasznéalnak, és ennek oldalaira végzik el a vetitést. Természetesen a
reflection map eljaras csak kozeliti a valddi tiikrozést, ennek ellenére sok-
szor jol hasznalhaté effektusokat lehet eldallitani vele.

ELLENORZO KERDESEK A 6.3. FEJEZETHEZ

320. Milyen esetekben van sziikség a modelltér elemeinek képi megjelenité-
sére?

321. Mi a huzalvazas képi megjelenités lényege?

322. Mit értiink arnyalt megjelenités alatt?

323. Mit jelent a renderelés?

324. Mi a flat-shading?

325. Mit jelent a fotorealisztikus renderelése?

326. Milyen kovetelményeknek kell megfelelnie egy 2D-s képnek, hogy tér-
hatasu legyen?

327. A4 feliileteknek milyen tulajdonsdgait kell figyelembe venni realisztikus
képek készitésekor?

328. Mivel tudjuk modellezni a kiilonbozé anyagi testeket?

329. Mit jelent €s mire hasznalhaté a bump-mapping?

330. Miben kiilonbozik a pontszerii €s a kiterjedt fényforrasok arnyéka?

331. Mit kell figyelembe venni az dtldatszésag modellezésénél?

LB ]
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332.
333.
334.

Mire hasznalhatok a textarak az atlatszosagmodellezésénél?
Mit jelent az alpha-blending?
Hogyan modellezheté a kod és a fiist?

335. Adja a modelltér jeleneteibdl a raszteres kép eldallitasanak lépéseit!

336.
95l
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.
348.

349.

910,
a3k,
352,
ot
354.
455,
3390,

357
358.
359,

360.

301
362.
363.
364.
365.
366.
367.

Mit értiink képgenerdldsi pipeline alatt?

Hogyan definidalhatunk egy kamerat?

Mi a szerepe a kivagoéablaknak?

Hogyan dllitjuk elé a jelenet képét az abrdazolosikban?

Mit értiink latotest (wiev volumen) alatt?

Miben kiilonboézik a parhuzamos €s a kdzéppontos vetités latdteste?
Milyen célt szolgal a v-clipping algoritmus?

Milyen célt szolgalnak a hidden-line, hidden-surface algoritmusok?

Mi a targypontossag algoritmusok lényege?

Mi a képpontossag algoritmusok lényege?

Hol miikddnek a lathatosag meghatarozo algoritmusok?

Mit neveziink back-face cullingnak?

Hogyan allapithatdo meg az objektumok ,,hatsé”, nem lathato lapjai po-
liéderek esetében?

Mennyivel csoékkenti a back-face culling a lathatosagi algoritmusok
miiveletigényét?

Mire haszndlhatok a befoglalo testek (bounding volume)?

Mi a min/max teszt alapgondolata?

Mi az el6nye a z-buffer algoritmusnak?

Milyen puffereket haszndl a z-buffer algoritmus?

Ismertesse a z-buffer algoritmus miikédését!

Mivel ardnyos a miiveletigény a z-buffer alkalmazasa esetén?
Mennyiben fiigg a z-buffer algoritmus a modelltér objektumainak
alakjatol?

Miért alkalmazzak egyiitt a z-buffer algoritmust mas eljarasokkal?

Mi a mélység rendezd algoritmus lényege?

Hogyan kezeljiik a kdlcsénosen takard haromszdgeket a mélység rende-
z0 algoritmusban?

Milyen algoritmusokkal egyiitt alkalmazzuk a mélység rendezé algorit-
must?

Milyen célra hasznalhaté a BSP fa algoritmus?

Mi a BSP fa algoritmusok alapgondolata?

Hogyan dllitjak ossze a képet a scan-line algoritmusok!

Mi a scan-line algoritmusok lényege?

Miért el6nyds a scan-line algoritmus?

Mi a teriiletfeloszto algoritmusok alapgondolata?

Mi a Warnock-algoritmus 1ényege?
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368.
369.
370.
371.

372
375.
374.
375,
376.
377.
378.
379,

380.
381.
382.
383.
384.
385.
386.
387.
388.
389.
390.

351.
392.
393,

394.
L
396.
397.
398.
399.

401.
402.

Ismertesse a sugdarkovetéses algoritmust!

Mi a raytracing és a z-buffer algoritmus k6z6s elényds tulajdonsaga?
Mitél fiigg a modelltér egy objektuma feliileti pontjanak szine?
Milyen tipusu fényforrdsokat adhatunk meg a vektorgrafikus rendsze-
rekben?

Mit jelent a szort hattérvilagitas (ambient light)?

Mi jellemzi a tavoli fényforrasokat?

Jellemezze a pontszerii fényforrasokat!

Hogyan definialjuk a pontszer(i fényforrasokat?

Hogyan adjuk meg a reflektor fényforrasokat?

Mit neveziink area light-nak?

.....
rrrrr

rrrrr

Mit jelent az ambient light?

Milyen feliiletekre jellemzd a diffuz fényvisszaverddés?

Mi a kiilonbség a specular és a total reflection kézott?

Hogyan fiigg 6ssze a feliilet mindsége a megvilagitasi modellekkel?

.....
.....
-----

-----

Hogyan modellezheték a szines fényforrdasok megvilagitasi egyenletek-
kel?

Milyen feliileteken képzddnek fényfoltok?

Mitdl fiigg a fényfoltintenzitas csokkenése és ezt hogyan fejezziik ki a
megvilagitasi egyenlettel?

Miért nem alkalmazhatjuk feliileti pontonként a megvilagitasi egyenle-
teket?

Miért egyszeriibb poliéderek megvilagitdasat kiszamolni?

Mit neveziink shading-nak és melyek a legismertebbek?

A kiilonbdzd arnyalasi algoritmusoknak milyen a miiveletigénye és a
képmindsége?

Mi a flat-shading lényege?

Mi a Gourand shading lényege?

Ismertesse az intenzitds interpolalo arnyalas lépéseit!
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403. Milyen lathatosag algoritmussal egyiitt alkalmazzdk a Gourand-arnya-
last a grafikus kartydkban?

404. Mi a lényege a Phong shading-nak?

405.Mi a legfontosabb kiilonbség az elddllitott képen a Phong- és a
Gourand-arnyalds kézott?

406. A fényfolthatdstdl eltekintve, melyik drnyaldsi algoritmus adja a leg-
jobb képmindséget?

407. Melyik darnyaldsi algoritmusnak a legnagyobb a miiveleti igénye?

408. Hogyan lehet a Phong-arnyalast realizalni a hardverben?

409. Hogyan haszndlhatjuk a feliileti részlet poligonokat?

410. Mit neveziink texel-nek?

411. Milyen tipusu texturakat ismer?

412. Hogyan dllitjuk eld a pixelek szinértékeit texturak alkalmazasa esetén?

413. Mit értiink algoritmikus textura alatt?

414. Miért van sziikség képjavitd eljarasokra textiurak alkalmazasa esetén?

415. Mit értiink edge-antialiasing alatt?

416. Mikor alkalmazunk anisotrop filteringet?

417. Mi a hatdsa a bilinear filteringnek?

418. Mit jelent a mip-mapping?

419. Hogyan lehet perspektivikus hatast elérni texturakkal?

420. Mi a trilinear texture filtering?

421. Mire hasznalhato az alpha-blending?

422. Milyen effekteket lehet a bump-mapping-al modellezni?

423. Mi a bump-mapping algoritmus Iényege?

424. Mi az enviroment mapping lényege?

425. Miért hasznalhatunk fel ldthato feliilet meghatdrozo algoritmusokat az
darnyékok meghatarozasara?

426. Hogyan kell modositani a megyvilagitasi egyenletet, ha az arnyékokat is
figyelembe kivanjuk venni?

427. Sorolja fel az arnyékképzésben felhaszndlhato fontosabb algoritmuso-
kat!

428. Hogyan hatarozzuk meg az arnyékokat a scan-line algoritmussal?

429. Mi jellemzi az arnyék testeket?

430. Hogyan hatdrozhatjuk meg az arnyékokat z-buffer algoritmussal?

431. Hogyan modellezhetjiik az dtldatszo és dttetszd testeket?

432. Milyen ismert lathatdsdgi algoritmus kezeli az dtldtszosdgot?

433. Mit értiink objektumok kozotti titkrozddés alatt?

434. Mit értiink reflection mapping alatt?
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6.4. A FOTOREALISZTIKUS KEPABRAZOLAS ALGORITMU-
SAIl

Az eddig targyalt megvilagitasi algoritmusok kozds jellemzdje volt, hogy
csak a feliileteket els6dlegesen, kozvetleniil elérd fényt vették figyelembe. A4
teljesen valdsdghii képekhez — mivel a természetben a targyakat a fényforras
sok esetben nem direkt modon vilagitja meg — arra is sziikség van, hogy a
Jjelenet objektumairdl tébbszéordsen visszaverddo, illetve az dttetszo objek-
tumokon dthalado fénysugarak dltal meghatdrozott fényviszonyokat is ke-
zelni tudjuk. Ezeket az effektusokat figyelembe vevd eljdardsokat a szakiro-

rrrrr

A fotorealisztikus képabrazolasban a globalis megvilagitas kezelésére,
azaz

e atobbszoros fényvisszaverddés,

e atobbszorss tiikkrozodés,

« atargyakon fénytoréssel athaladé fény és

o a realis arnyékhatasok (példaul kiterjedt fényforrasok okozta elmo-

sodott arnyékok az Gin. penumbra)

abrazolasara az algoritmusok két csoportja alakult ki.

A korabbiakban a 6.3. fejezetben, a lathato feliilet meghatarozo eljara-
sok kozott mar bemutatott sugarkdvetéses algoritmus tovabbfejlesztett val-
tozata a rekurziv sugdarkévetéses algoritmus vagy raytracing tobb Iépésben
koveti a visszaverddo vagy tord fénysugarakat és igy képes a globalis meg-

A fényterjedés fizikai torvényeit (fénystiriiség egyenlet) felhaszndlo
radiosity algoritmusok ezzel szemben teljesen szétvdalasztjak a lathato felii-
letek meghatdrozdsat és azok drnyaldsdt. Az elsd, nézdépont fiiggetlen fazis-
ban az objektumok és a rajuk esd fény osszes kolesonhatdsat képesek mo-
dellezni, majd ezt kovetden a hagyomdnyos lathato feliilet meghatdrozo és
interpoldcios technikdakkal készitik el a megadott nézépontbdl a képet.

Fontos felhivni a figyelmet a nézdpontfiiggd raytracing és a nézépont
fliggetlen radiosity algoritmusok kozotti legfontosabb kiilonbségre. A nézo-
pontfliggd algoritmusok diszkrét egységekre bontjak a képsik ablakat, elbal-
litva ezzel a pixeleknek megfelel6 olyan pontok halmazat, amelyekre aztan
kiszamolhatjdk a megvilagitasi értékeket. Ezzel szemben a nézdpont fiig-
getlen algoritmusok a jelenetet tartalmazé teret osztjak fel, majd a fényvi-
szonyokat ugy dolgozzadk fel, hogy elegendd informécidhoz jussanak bar-
mely pont megvilagitasi értékének meghatarozasahoz.
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A nézdpontfiiggd raytracing algoritmusok kénnyedén kezelik a tiikrozo-
déseket, de diffuz jelenségek esetén tobbletmunkdra kényszeriilhetnek. Ezzel
szemben a nézdpont fiiggetlen radiosity algoritmusok hatékonyan modellezik
a diffuz jelenségeket, de a tiikrézddés kivan tdliik tobblet kapacitast.

A kovetkezd két fejezetben a raytracing és a radiosity algoritmusokat
mutatjuk be részletesebben.

6.4.1. Rekurziv raytracing

A rekurziv raytracing a szdmitogépes grafika fotorealisztikus képabrazola-
sanak legelterjedtebb algoritmusa, legintenzivebben fejlédo teriilete. Fel-
hasznaljak a filmiparban (példaul Jurrasic Park, Terminator), a reklamkeé-
szitésben, a videoclip-gyartasban, tervek fotorealisztikus bemutatasaban, sot
a muvészetben 1s. Utdbbira jo példat mutatnak a WEB-en egyre terjedd mi-
vészi galéridk (Artwork Gallery), melyekben szamos miivész publikalja al-
kotasait. Erre mutat egy példat a 251. sz. abra.

251. sz. 4bra
Rekurziv sugarkovetéssel készitett miivészi kép

A raytracing algoritmussal készitett képek jellegzetességei kdnnyen
felismerhetok. Ezek:

o objektumok egymdsra vetett drnyékai,

o t0bbszoros tikrozédések,

o  atlatszésdg kezelése fénytoréssel.
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Ezt tanulmanyozhatjuk a 252. sz. abran.

252. sz. abra

A rekurziv raytracing jellemzo tulajdonsaga
tobbszords titkrozodés abrazolasa

6.4.1.1. A rekurziv sugarkovetés algoritmusanak elve

Az algoritmus alapelve egy mondatban megfogalmazhato: a 3D-s mo-
delltérben definialt objektumok és fényforrasok leirdsa alapjan egy nézo-
pontbdl a geometriai optika térvényei szerint kdvetve a tobbszdrdsen vissza-
verddd és megtdrd fénysugarakat egy fotomindségli képet szamolunk ki és
jelenitiink meg.

Ehhez a 3D-s térben definidljuk a megfigyeld nézépontjat és egy abla-
kot, melyet a képernyd felbontasdnak megfelelé szamu ,,cellara” felosztunk.
(Tehat példaul 800x600-as felbontas esetén ez 480.000 cellat jelent.)

Az ablak minden egyes cellaja tehat a képernyd, illetve a frame buffer
egy pixeljének felel meg. A nézdépontbol minden egyes cellan keresztiil egy
vetitésugarat inditunk és meghatdarozzuk ezek metszéspontjat a modelltér
objektumaival. (Eddig a pontig az eljaras azonos a lathatosag meghatarozé
algoritmusok kozott targyalt egyszeri sugarkdvetéssel.) Ezeket a sugarakat
elsddleges vetitosugaraknak (Primary Rays) nevezziik.

Az elsddleges sugarak az objektumok felszinérdl visszaverddnek, illetve
atlatszo testeken torvéssel dthaladnak, igy keletkeznek a mdsodlagos sugarak
(Secondary Rays), melyek szintén visszaverédhetnek, illetve megtorhetnek
(lasd 253. sz. abra), amivel ujabb harmadlagos vetitésugarak keletkezhetnek
és igy tovabb.
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Harmadlagos sugar

253. sz. abra
A raytracing elve

Ez az eljards akkor ér véget, ha a vetitGsugar mar nem iitkozik egyetlen
objektumba vagy fényforrdasba sem, vagy az algoritmus lépésszama mdr el-
érte a felhasznalo dltal megadott maximalis mélységet. (Példaul ha ez 3, ak-
kor az algoritmus mar nem képez negyedleges vetitosugarakat.)

Az algoritmus elvébdl a raytracing-nek harom fontos tulajdonsaga rog-
ton kovetkezik:

» a nézbpontbdl az ablak cellajan keresztiil inditott vetitdsugarak
nyomkovetéséhez sziikséges szamitasok cellanként egymastdl fiig-
getlenek. Ez nagy lehet6séget biztosit az algoritmus hardver eszko-
zokkel valé parhuzamositasara;

« a raytracing tobb szempontbdl fiiggetlen az objektumok geometriai
modellezésétdl, végrehajtasahoz 1ényegében elegendd, hogy a felii-
leti metszéspontok és normalisok meghatarozhatok legyenek;

» programozastechnikailag a raytracing algoritmust konnyen lehet re-
kurziv médon (szubrutinok, altaszkok) implementalni, mivel példa-
ul az elsérendii és az ,,n’-edrendii sugarak kovetésekor lényegében
azonos miiveleteket kell leprogramozni.

Ha egy elsédleges sugar visszaverddve egy feliilet egy pontjardl |, elta-
lal” egy fényforrast, és nem kell tiikrozodeést illetve fénytorést figyelembe
venni, akkor az elsddleges sugdr képzésénél felhaszndlt cellanak megfelel-
tetett pixel szine a megvilagitasi modellbdl kézvetleniil szamithato. Ez azon-
ban a pixelnek csak elsédleges szine lesz, mert el6fordulhat, hogy a szoban
Jforgd feliileti pontot az algoritmus késcbbi lépéseiben ujabb sugar is érinte-
ni fogja.
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A feliileti pontoknak megfeleltetett pixel szinének kiszamitasahoz élta-
lanos esetben t6bb tipusi masodlagos sugarat is nyomon kell kévetni. Ezek
lehetnek

o visszatiikr6z6dott sugarak,

e megtord sugarak, és

« afényforrassal 6sszekotd sugarak.

Ha a fényforrdssal ésszekotd sugarak (ezekbdl annyit kell inditani,
ahany fényforras van definialva a modelltérben), melyeket drnyéksugarak-
nak (shadows ray) is neveznek, beleiitkoznek valamilyen objektumba mieldtt
a fényforrast elérnék, akkor a feliileti pont arnyékban van és a megfeleld

.....

bol.

Az elozéekben bemutattuk a raytracing elvi miikodését, de egy nagyon
egyszerl szamitassal rogton lathatjuk, hogy ebben a formaban az algoritmus
viszonylag nagyobb kapacitasi gépeken is realis id6 alatt miikodésképtelen
lenne.

Nem csticsminéségl monitorok felbontasa is olyan, hogy a képenkeént kb. 1 millio pi-
xelnek megfelel6 szamu vetitdsugarat kellene inditanunk az algoritmus egy [épésében (!!).

Ha a modelltérben csak 10 db objektumunk van, ez 10 milliés nagysagrendi metszéspont-
szamitast jelent.

Ezért nagyon fontosak azok a modszerek, melyekkel az algoritmus mii-
veletigényét csokkenteni tudjuk.

6.4.1.2. A raytracing miiveletigényét csokkenté eljarasok

6.4.1.2.1. Backward Raytracing

Mivel a fényforrasokbol kiindulé fénysugarak tobbsége olyan, hogy
nem jut el az ablakon keresztiil a nézdpontba, jelentésen csokken a szami-
tasigény, ha ezekkel nem foglalkozunk (lasd 254. sz. abra).

Képemyd

Fénytonas

@
P

igyelembe nem
vett fénysugar

Figyelembe
vett fénysugar

Co

254. sz. 4bra
A raytracing csak a nézépontba eljutéd fénysugarakat veszi figyelembe
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Ezért az algoritmus csak azokat a fénysugarakat veszi figyelembe, me-
lyek az ablak celldin keresztiil eljutnak a nézopontba. Ezt ugy éri el, hogy a
fény terjedésével ellentétben nem a fényforrdasokbol kiindulo sugarakat kezdi
vizsgalni, hanem azokat a nézépontbdl inditott vetitosugarakat elemzi, me-
lyek visszafelé eljutnak a fényforrdasba. Ezt a megoldast , hatrafelé torténo
sugarkovetésnek”, vagy Backward Raytracing-nek nevezik.

6.4.1.2.2. Bounding Volumes

A raytracing legmiiveletigényesebb része a vetitésugarak és az objek-
tumok metszéspontjainak kiszamitdsa, célszerii ezek szamat tehat csokkente-
ni.

Ezt célozza a raytracing sordn a befoglalo testek (Bounding Volumes)
alkalmazasa. Ennek sordn legtobbszor gémboket hasznalunk fel. Ez azt je-
lenti, hogy olyan legkisebb méretii gobmboket definialunk a modelltérben,
melyek objektumainkat teljes mértékben tartalmazzak.

A befoglalé gombokkel ugy tudjuk csokkenteni a metszéspontok szami-
tasanak mennyiségét, hogy csak azokat a vetité sugarakat vessziik figyelem-
be a metszéspontszamitasndl, melyek a befoglalo gémbdket is metszik (lasd
255. sz. 4bra). :

Nézbpont é

255. sz. dbra
A vetitdsugar metszéspontok szamitasanak csokkentése
befoglalo gombdokkel

Egy egyenes és egy gomb metszéspontja (nem metszi, metszi, érinti) matematikai-
lag relative egyszeriien meghatarozhatd, és ebbdl egy egyszerii teszttel kikiiszobolhetjiik
azokat a vetitdsugarakat, melyek biztosan nem metszik a gdmb altal tartalmazott objektu-
mot.

Legyen O a nézdpont, P az ablak egy cellajanak megfelelé pont, Ro egy r sugard
gomb kdzéppontja 3D-ben és o, p, ro az ennek megfelelé helyvektorok. Ekkor az O-bdl ki-
induld, P-n athaladd egyenes paraméteres vektoregyenlete
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r=o+t*(p-0)

a gombbe pedig

2
(r-r)=r,

Az elso egyenletet a masodikba helyettesitve es rendezve a doféspont t parameéter
értékére egy
a*P+pet+y=0
alaku masodfoku egyenletet kapunk, ahol
a=(p-0)?
B=2+(p-09)°(0-D)

2
y=(Q-pP-r,

A diszkriminans vizsgalataval az egyenes és a gomb metszése konnyen megallapit-
hato:
o P-4+ a*y>0két metszéspont van
o P-4+ g+ y=0~érintési pont van
e P-4+ a* y<0nincs metszéspont

Ez alapjan a befoglalé gémbdkkel gyorsitott raytracing esetén:
o  elbszor teszteljuk, hogy melyik vetitbsugar metszi a befoglald gomboket, és a
tovabbiakban csak ezekkel a vetitésugarakkal foglalkozunk;
e  csak a gombot metszd esetben hatarozzuk meg a vetitdsugar és a gombben
lévé objektum metszéspontjat.
Ezzel az eljarassal a gyakorlati tapasztalatok szerint a metszéspontszamitasok
mennyisége tobb nagysagrenddel csokkenthetd.

6.4.1.3. A raytracing alkalmazasanak korlatai

A raytracing-gal igen jO mindségl képeket allithatunk eld, de az algo-
ritmus alkalmazasanak korlatai is vannak. E problémak koéziil mutatunk be
néhanyat.

A raytracing algoritmusok a tobblépcsds rekurziv eljaras miatt igen ér-
z€kenyek a kerekitési hibakra. Ez kiilondsen akkor vezethet hibakra, ha nagy @
mélységben hajtjuk végre az algoritmust. Igy példaul eléfordulhat, hogy egy
feliileti pontbdl inditott sugar tobbszori visszaver6dés utan szamitasi hiba
miatt visszajut az inditd pontba és igy 6nmagat arnyékolja. A kerekitési hi-
bak miatt potty6s feliiletii objektumok is megjelenhetnek a képeken. E nem
kivanatos jelenségek ellen az algoritmus fejlesztdi tiiréshatarok bevezetésé-
vel probalnak védekezni.
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A raytracing két objektum koézotti indirekt diffiz megvilagitast elvileg
nem tudja kezelni. Erre a klasszikus példa egy vilagos feliilet(i sik, mely f6-
16tt egy gbébmb, a folott pedig egy fényforras talalhaté. Ekkor a gobmb also,
sikfel6li oldalat indirekt fénynek kellene megvilagitani. Ennek kezelését
raytracing esetében csak az ambient fénnyel tudjuk megoldani, ami nem
mindig vezet realisztikus képhez.

A raytracing, mint képpontossag algoritmus raszterfiiggd, emiatt a né-
zopont kisebb megvaltoztatasa esetén is a teljes renderelést ismételten végre

kell hajtani.

6.4.2. A radiosity algoritmus

A radiosity eljards az egyik legmodernebb renderelési modszer, mely a fe-
liiletek kozotti fényenergiacsere fizikai torvényszeriiségeire alapozva dol-
goztak ki. Ezért ezzel a modszerrel a kiterjedt fényforrdsok és a diffiiz visz-
szaverddés teljes értékiien, egzakt modon modellezhets. Emiatt a radiosity
eljarassal teljesen valosaght, fotomindségl képeket készithetiink a modelltér
jeleneteirdl (lasd 256. sz. 4bra).

a) b)

256. sz. abra
A radiosity eljarassal készitett fotominéségii képek
a) kiils6 nappali fény; b) elektromos fény

Az eljaras alapja a fizikabdl ismert altalanos fénysiirliség egyenlet,
melybdl bizonyos egyszeriisitésekkel hatarozzak meg a feliiletek fénysugar-
zasat. Emiatt a szakirodalomban a radiosity eljarast a fénysiriiséggel valo
renderelésnek is szoktak nevezni (Rendering with Radiance).

292



A FOTOREALISZTIKUS KEPABRAZOLAS ALGORITMUSAI

A radiosity algoritmus alkalmazdsa esetén el6szor a jelenet dsszes ob-
Jjektumdnak feliiletére meghatdrozzdk a visszavert és a feliilet sajdt sugdrzd-
sabdl adédo fénymennyiséget, melybdl szarmaztathaté a globdlis megvila-
gitdsi modell. Ennek erdforrdsigénye és igy a gépidosziikséglete dltalaban a
tobbi renderelési algoritmushoz képest tobbszoros. A fényviszonyokat
ugyanakkor csak egy alkalommal kell kiszamitani. igy példaul egy nézépont
(kameraallas) megvdltoztatdsa esetén — feltéve, hogy a jelenethez tartozo
fényforrasok és objektumok helyiiket nem valtoztatjak — az uj kép a megis-
mert egyszerii ldthatdsdgi algoritmusokkal mdr nagyon gyorsan kiszdamit-
haté a vdltozatlan megvildgitdsi modell miatt. (Ez lényegesen gyorsabb,
mint egy raytracelt kép eldallitasa.)

A Kkorabbiakban vizsgalt arnyalasi algoritmusok a fényforrasok €s a
megyvilagitott feliiletek egymasra gyakorolt kélcsonhatasat (példaul a ma-
sodlagos, indirekt megvilagitast) nem vették figyelembe. 4 radiosity elja-
rasndl viszont minden feliiletet fénysugdrzonak tekintiink, és a fényforrasok
sem pontszeriiek, hanem véges kiterjedésii feliiletekkel lesznek modellezve.

Ennek megfeleléen a jelenetet véges szamu, diszkrét feliiletelemre
(Patches) osszak fel. Minden feliiletelemnek véges mérete van, és a teljes
feliiletén egyforman visszaver és ki is sugaroz fényt.

Az algoritmust egyszeriisitve, azzal a feltételezéssel mutatjuk be, hogy minden fell-
letelem a Lambert-torvények szerint sugaroz ki és ver vissza fényt. Ekkor n darab felllet-
elem esetén az ,i"-edik felllet altal kisugarzott B; fényenergia

B,=E, +p, ) B, -F, 1<i<n

J=1

Bi-t radiosity-nek nevezik, jelentése az idé és felliletegységre vonatkoztatott sajat és
visszavert sugarzas energiaja.

A képletben

Ei= az,i"edik fellletelem altal kisugarzott sajat fenyenergia

pi=  avisszaverési tényezdje az ,i"-edik felliletelemnek

Fij= a,™edik feliletelem altal kisugarzott energianak az ,i"-edik fellletelemre esé

resze

Ha az el6zé linearis egyenletrendszert megoldjuk, minden egyes fellletelemre meg-
kapjuk a B; kisugarzas értékét. (A Biismeretlenek szadma n db, és szintén n db egyenletiink
van.)

A fellletelemek sugarzasértékeinek meghatarozasat kovetéen, ezeket mint a meg-
vilagitasi modellben felhasznalandd intenzitasértékeket, barmelyik lathatosagi és arnyalasi
algoritmussal eld tudjuk allitani a jelenet képét.

o -

o -
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ELLENORZO KERDESEK A 6.4. FEJEZETHEZ

435.

436.
437.
438.

439.

440.
441.
442.
443.

444.
445.
446.
447.
448.
449.
450.

451.
452.
453.

és megtora fényt?

Mi a rekurziv sugdarkovetés lényege?

Mi a radiosity eljarads legfontosabb jellemzdje? -

Mi a raytracing és a radiosity algoritmusok kozotti legfontosabb kii-
16nbség?

Melyik fotorealisztikus képdbrazolo algoritmus modellezi hatékonyab-
ban a tiikrozédést, illetve a diffuz visszaverédést?

Milyen felhasznalasi teriiletei vannak a rekurziv raytracingnak?

Melyek a raytracinggel készitett képek fontosabb jellegzetességei?
Ismertesse a rekurziv sugdrkévetés algoritmusdt!

Milyen lehetdséget lehet kihasznalni a raytracing algoritmus hardver
realizacidja soran?

Mi jellemzi a raytracing programozas technikajat?

Mikor lesz egy pixelnek elsodleges szine?

Milyen célt szolgalnak az arnyéksugarak?

Miért nem alkalmazhatjuk a raytracing algoritmust ,,tiszta” forméjaban?
Mit értiink backward raytracing alatt?

Miért alkalmazunk befoglalo testeket a raytracing sordn?

Sorolja fel milyen problémak jelentkezhetnek a raytracing algoritmus
alkalmazéasa soran!

Jellemezze a radiosity algoritmus felhaszndlhatosagdt és fizikai elvét!
Mely esetben lassu és mikor gyors a radiosity eljards?

Miben kiilonbézik a radiosity eljards az dsszes tobbi drnyaldsi algorit-
mustol?
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VIL.

A SZAMITOGEPES GRAFIKA SZABVANYAI

Az elmult évtizedekben a szamitogépes grafika az informatika egyik
legdinamikusabban fejlodé agava valt. Egyre tobb és nagyobb teljesitményli
hardver eszkozt fejlesztettek ki a grafikus alkalmazasok céljaira, az
eszkozoket egyre tobb cég gyartotta. Kezdetben a grafikus szoftvereket
eszkozfiiggben kellett programozni, ez azonban egyre kevésbé felelt meg az
igényeknek.

Egyrészt a felhaszndalok mdr nem fogadtak el fiiggd helyzetiiket az esz-
kozgyartoktol, masrészt a grafikus szoftvereket fejleszté szoftverhazaknak is
elemi érdekévé vdlt, hogy az egyre bonyolultabb és névekvd fejleszitési kolt-
ségekkel elddllitott programcsomagokat minél tobb hardver plattformon
értékesiteni tudjak.

Mindezek kovetkeztében a hardver portabilitas kovetelménye egyre in-
kabb altalanosan elfogadotta valt és ez egy szabvanyositasi folyamatot indi-
tott be a szamitogépes grafikdban. Ez kezdetben egyes nagyobb gyartok altal
rendszeresitett hazi szabvanyokban o6lt6tt testet, majd az 1980-as évek koze-
pére mar a nemzetkézi szabvanyiigyi szervezetek altal elfogadott szabva-
nyok altal teljesedett ki. (Példaul a 2D grafikat szabvanyositdé GKS-t az ISO
1985-ben fogadta el.)

A szamitogépes grafika szabvanyositisdhoz jelentosen hozzajarult a
grafikus felhasznaléi feliilet (GUI = Graphical User Interface) tomeges el-
terjedése is. (A Windows-os ablakozé feliilet legfontosabb szabvanyait
1985-ben és 1987-ben fogadtak el.)

Az egységesités egyre tobb teriiletre is kiterjedt, ezek koziil a fontosab-
bak ma a kévetkezok:

o  grafikus felhaszndloi feliilet szabvdnyai,

=

o -
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o  grafikus programcsomag szabvdnyok,

s a felhaszndloi programok és a grafikus programcsomagok kézotti
interfészt, az API-t (Application Program Interface) meghatdrozo
szabvanyok,

o a grafikus rendszerek kozotti adatcserét biztosito fdajlszabvdanyok,

o aszinkezelés, a betiiformdk szabvdnyai,

o a kiilonbozdé hardver csatolokra (BIOS, driverek) és grafikus eszko-
zokre vonatkozo szabvdanyok.

Az INTERNET és az j hardver eszk6zok (példaul a grafikus kartyak)

a 90-es években az API-k 0jabb szabvanyositasi hullamat inditotta el
(OPEN-GL, DIRECT 3D, JAVA 3D).

Ebben a fejezetben egy rovid attekintést adunk a legfontosabb raszter-

¢és vektorgrafikus programcsomag szabvanyokrél és a megfelelé API-krol.

7.1. RASZTERGRAFIKUS SZABVANYOK

7.1.1. A grafikus felhasznaléi feliilet szabvanya az
X-WINDOWS

Az X11 szabvéanyt, azaz az X-WINDOWS System v. 11-et a Massachusetts
Institute of Technology adta ki 1987 szeptemberében. Ezt csaknem vala-
mennyi szamitastechnikai gyarto elfogadta és az 1990-es évek szoftver tech-

Az eredeti X11-et tovabbi release-k sorozata kovette, jelenleg az X11
Release 6-nal tartunk.

Az X Windows System hardver fiiggetlen, a raszteres grafikdra alapo-
zott ablakozd megjelenités szabvdanya.

A grafikus munkahely az X11 szerint képernydt (screens), billentyiizetet
(keyboard) és mutatdeszkozt (egér, tablet) kezeld architektira, melyen az X
szerver program fut. (Felhivjuk a figyelmet, hogy a szabvéany terminolégiaja
eltér pl. a LAN-nal megszokottol.) Ez lehet példaul egy PC, mely az X szer-
vert futtatja, vagy egy X-terminal, mely beégetett vagy programként futd X-
szervert tartalmaz.

Az X-szerver feladata a grafikus megjelenités (2D-s rajzolds) és a fel-
haszndld inputjainak a fogaddsa. Az X-szerver halozati kliensekkel, az 1igy-
nevezett alkalmazdsokkal (applications) tarthat kapcsolatot, melyek szdamd-
ra hozzaférést biztosit a munkahelyhez.
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A X11 felhasznaloi feliilete a Windows-bdl jol ismert ablakozo rends:zer.
Az ablakok méretezését és dltalaban menedzselését a Windows Manager
program végzi, mely az X-szerver szamdra szintén egy kliens.

Az ablakozo rendszer eseményvezérelt a mutato eszkoz és a billentylizet
altal. (Esemény lehet a mutatd gomb lenyomasa/felengedése, billenty(i le-
nyomasa stb.)

Az X11 architekturajat a 257. sz. abra mutatja be.

Kliens 1 Kliens 2 Kliens n
Windows manager Alkalmazas 1 Alkalmazas n-1
| * | I

HALOZAT X-PROKOLLAL

X-szerver Képernyd Mutato eszkoz

Driver / Billentytizet b

X11 MUNKAHELY

257. sz. dbra
Az X11 architektaraja

Fontos megjegyezni, hogy az X11 R5 1992 szeptemberében fontos |épéseket tett a
szamitogepes grafika mas szabvanyaival val6 kapcsolat megteremtésére:
e az X Colour Management System lehet6vé tette az eszkozfiggetien szinke-
zelest a nemzetkozileg szabvanyos szinterek hasznalataval,
e  bevezette a vektorgrafikus PHIGS szabvany (lasd 7.2. fejezet) minta imple-
mentacidjat (PHIGS-SI).
Az X11-es grafikus feliilet szabvanyt a ,nyilt rendszerek” szabvanyai is atvették.
Ezek:
e az OSF (Open System Foundation) altal kiadott OSF-.Motif és
e az X Open Group altal kiadott Open Look.

7.1.2. Az SRGP (Simple Raster Graphics Package)

Amikor a Windows-os feliiletli rajzold programokkal (példaul PAINT,
PHOTOSHORP stb.) egy kort rajzolunk a képernyére, nem gondolunk arra,
hogy tulajdonképpen egy rasztergrafikus szabvanykornyezetet hasznalunk.

0 -
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7.2.

Ezt a szabvanyt egyszerii rasztergrafikus programcsomagnak, vagy az
angol megnevezése utdan roviditve SRGP-nak (Simple Raster Graphics
Package) nevezik.

Az SRGP tulajdonképpen a legalapvetdbb rasztergrafikus funkciokat
megvalosito programegységekre vonatkozo szabvany, mely X11 alatt alkal-
mazhato.

Az SRGP szabvanyunk megfelelé programokat az dsszes elterjedt platformokon
(IBM kompatibilis PC-k, Macintosh gépek stb.) megvalositottak, ezek forraskodja az IN-
TERNET anonymus ftp szervereirdl is letolthetd.

Az SRGP legfontosabb alkotéelemei a rasztergrafikus primitivek, me-
lyek

o vonalak,

» ellipszisek,

o sokszogek és

« szOvegek
lehetnek. A primitivek tulajdonképpen képelem generatorok, melyeket fel-
hasznalasukkor kell felparaméterezni (példaul kor esetén a kézéppont és a
sugar megadasaval).

Az SRGP a konkrét primitiveket egy raszteres felépitési képmemoriaban tarolja,
melynek mérete az eszkozfuggetlenség biztositasa érdekében nem fligg a konkrét konfigu-
racioban alkalmazott monitor felbontasétol. (Ezt érzékelhetjik akkor, ha olyan
rasztergrafikus objektumot rajzolunk, melynek csak egy része jelenik meg a képernyén.)

Az SRGP egyes programrealizaciéi a szokasos rasztergrafikus funkcio-
nalitast biztositjak. Ezek felsorolasszeriien:

» a grafikdkhoz szin, vonalvastagsag, vonalstilus, kitdltd szin és tex-
tura rendelhet0,

« lehetdség van bittérképes betliformak kezelésére,

« logikai eszkoz- és eseménykezelés biztositott,

- a képernySkezelés ismeri a vasznakat, a hattérszint, a kivagé tégla-
lapot,

- a rasztergrafikus objektumok kozott megengedettek a logikai
rasztermiiveletek.

VEKTORGRAFIKUS SZABVANYOK

E fejezetben a nemzetkozi szabvanyiigyi szervezetek altal elfogadott GKS és
PHIGS szabvanyokat és ezek tovabbfejlesztett valtozatait mutatjuk be rovi-
den.
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7.21. A GKS és a GKS-3D

Az elsé nemzetkozi grafikai szabvdny a német kezdeményezés alapjan kidol-
gozott grafikus magrendszer (Graphical Kernel System = GKS), mely a 2D-
s vektorgrafikdara vonatkozott. A GKS-nek ezt az elsé valtozatat 1985-ben
fogadta el az ISO (ISO 7942 — 1985).

A célkitlizések és kovetelmények, melyeket a GKS szabvannyal el
akartak érni a kovetkezok voltak:

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

a felhasznalastol fiiggetlen, szamitastechnikailag hatékonyan reali-
zalhato kdnyvtar definialasa a vektorgrafikus rendszerek fontosabb
funkcioira,

a grafika teriiletén minél t6bb altalanosithat6 kovetelményt lefedni a
szabvannyal,

elvalasztani a grafikus rendszerek alap- (in. mag) funkciodit a maga-
sabb szintii modellezési funkcidktol,

a szabvannyal egy fejlesztési iranyt mutatni a késziillékgyartok sza-
mara.

A kovetelményeknek megfeleléen a GKS egy rétegmodellt hatarozott
meg a teljes grafikus rendszer szamara (lasd 258. sz. abra).

Felhasznél6i program

Alkalmazas orientalt szint

Programnyelvtol fliggd szint

GKS Grafikus magrendszer

v A V- A4

Operacids rendszer

Nem grafikus hardver er6forrasok Grafikus hardver eréforrasok

258. sz. abra
A GKS rétegmodellje

A GKS-t a specialis programnyelvektél fliggetlentl definialtak, ezért a GKS és az al-
kalmazasok kozé be kellett iktatni egy programnyelvtdl fiiggd szintet (language binding). Ez
atforditia a GKS szamara a programnyelv specifikusan kozolt funkciokat és paramétereket.

LB ]

C
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Vegyiik észre, hogy minden szint kézvetlenll hozzaférhet — az alatta Iévd szinteket
.megkeriilve” — az operacios rendszerhez (az abrén ezt a 4 szemlélteti). Ez viszont csak
akkor megengedett, ha nem zavarja a rendszer hordozhatosagat és platform fliggetiensé-
gét.

A grafikus hardver eréforrasokhoz pl. egy grafikus munkahelyhez a GKS egy munka-
hely illesztési hely szabvanyt hataroz meg. Ez alapjan késziilékfiiggd drivereket lehet imi,
melyek leforditjak a GKS funkcidkat a konkrét hardver specialis ,nyelvére”.

A felhasznaldi programokkal a GKS egy standard felhasznéldi interfészen keresztul
tartja a kapcsolatot. A szabvany tovabbfejlesztése a programnyelvtdl fliggé részben ma
mar kezeli FORTRAN, PASCAL, ADA és C nyelvi kapcsolatokat (ISO 8651-4 — 1995).

Az egyre teljesitéképesebb hardverek eredményezték a GKS szabvany
tovabbfejlesztését. fgy jott létre a GKS-3D szabvany, melyben a GKS-t 3D
eljarasokkal és funkciokkal bovitették (ISO 8805 (E) — 1988 szeptember).

A GKS szabvanyt tobb hardver és operacids rendszer platformon is
megvalositottak. (Ilyen példaul az Alpha processzorra a DEC GKS.) Ezek
szamitogépes megjelenési forméajukat tekintve legtébbszor egy alprogram
kényvtarban oltenek testet. Ezért a grafikus szoftverfejleszték a GKS-t tulaj-
donképpen egy felhasznaloi programozoi interfész (API) formadjaban latjdk.

Igy példaul, ha egy 3D-s téglatestet akarnak definialni koordinatasikok-
kal parhuzamos oldalakkal, akkor egy alprogramot hivnak meg, melynek &t-
adjak a kovetkez6é paramétereket: XMIN, SMAX, YMIN, YMAX, ZMIN,

YMAX
ZMAX

YMIN

ZMIN

XMIN XMAX

259. sz. dbra
Téglatest definialasa GKS-ben

A GKS a GKS-3D funkciokkal kiegészitve a vektorgrafika kovetkezé te-
riileteit fedi le:

szinkezelés (szinpaletta definidlasa),

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

grafikus pimitivek (sokszog, kitsltott teriilet, 2 és 3D-s szdveg stb.),
koordinata-rendszer, skdldzds, rdcsok,

objektumok definidldasa (kor, téglatest, ellipszoid stb.),
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o 1érgorbék és feliiletek definidlasa (kontirvonalak, haromszdg-
kozelitésh feliiletek, fiiggvénnyel megadott feliilet haromszégkoze-
litéssel stb.),

o ldthatésagi eljardsok (huzalvdzas megjelenités, drnyalt feliiletek,
poligonok rendezése fedettség szerint stb.).

Ezeket a funkcidkat a programozéo a GKS konyvtarban Iévé

alprogramok felhivasaval érheti el, mely alprogramokat forditast kdvetden
bekapcsol a programjaba.

7.2.2. APHIGS, PHIGS+ és a PEX

A PHIGS vektorgrafikus programcsomag szabvany létrejétte volt a norma-
készitok masik valasza a GKS-3D mellett arra a helyzetre, hogy a GKS els6
valtozata csak a 2D-s vektorgrafika magfunkcidit szabvanyositotta.

A PHIGS a szabvany angol elnevezésének: Programmers Hierarchical
Interactive Graphics System roviditésébdl szarmazik. Ezek szerint a PHIGS
a programozok hierarchikus, interaktiv grafikus rendszere. A szabvanyt az
ISO 1989-ben fogadta el (ISO 9592).

A PHIGS szabvannyal féként a tervezdszoftverek egységesitését sze-
rették volna elérni, a norma funkcionalitasat tekintve dontéen megegyezik a
GKS-3D-vel. A Iényeges kiilonbségeket a szabvany neve is kifejezi:

« a PHIGS tamogatja a vektorgrafikus objektumok kozotti hierarchi-
kus kapcsolatok felépitését, ezeket egy modelladatbankban az qn.
CSS-be (Central Structure Storage) a kozponti struktira taroldba
integralja;

- az adatbazisszerkezet a szabvanyban ugy keriilt megfogalmazasra,
hogy a programok a modelltér miiveleteket interaktiv modon is ké-
pesek legyenek végrehajtani.

A hierarchikus kapcsolatok létesitését a PHIGS-ben szoveges adatok

példajan mutatja be a 260. sz. abra.

A PHIGS szabvany — melynek kapcsolata a legfontosabb programnyel-
vekkel, igy példaul FORTRAN, ADA, C is kidolgozasra keriilt (ISO 9593 —
1990) — a programozé szamara egy hatékony eszkozt biztositott a 3D-s ob-
Jektumok adatbazisban valé feldolgozasahoz.

@ -
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OBJEKTUM 1

SZOVEGMAGASSAG * 2

SZOVEG: AB

OBJEKTUM 2 BEKAPCSOLASA OBJEKTUM 3
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SZOVEGMAGASSAG * | OBJEKTUM 3 BEKAPCSOLASA

SZOVEG: F

SZOVEG: C SZOVEG: G

OBJEKTUM 1 MEGJELENITESKOR: ABcDEFG

260. sz. abra

Példa a hierarchikus felépitésii objektumadatbézisra a PHIGS szabvannyal

Az 1990-es évek elejére viszont a grafikus hardver teljesitményének
ndvekedése és a realisztikus képelodallitast biztositd renderelés igénye egya-
rant sziikségessé tette a szabvany tovabbfejlesztését. A PHIGS+ szabvdnyt
(ISO 9592-4 PHIGS Plus Lumiere and Surfaces 1992) 1992 végén adltdk ki.
Ez madr a tul absztrakt huzalvdzas megjelenitést meghaladva kitér a kiilon-
bozé megvilagitasi és drnyaldsi modellekre és eljardsokra is, és beépiti a
szabvanyba a térbeli gorbék és feliiletek modellezésének legijabb eredmé-

nyeit.

A PHIGS a PHIGS+ bdvitéssel a kovetkezd elemekbdl épiil fel:

A primitivek egyik csoportja geometriai, ide tartoznak a szokasos
poligonok, poliéderek kitoltstt feliiletek, NURBS (csak a PHIGS+-
tol) stb. Emellett a szabvany ismeri a széveges €s raszteres primiti-
vek mellett a kiilonb6z6 mennyiségi (matematikai, statisztikai) pri-
mitiveket €s a specidlis szervezési primitiveket is (példaul egy ut-
halozat grafja). A primitivekhez egyedi és csoporttulajdonsagok is
hozzarendelhetdk, példaul szinmodellek.

A primitivekbdl targymodelleket dllithatunk dssze és ezeket struktii-
rakba szervezhetjitk. A CSS lehetévé teszi a primitivek, tdrgymo-
dellek és strukturak adatbazisszerii feldolgozasat.

A CSS objektumaira a szokasos adatbazismiiveletek (visszakeresés,
Iétesités, torlés, csoportositas) mellett végrehajthatjuk a vektorgra-
fikaban szokasos transzformaciokat is (skalazas, mozgatas, koordi-
nata-rendszer valasztas stb.).
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PRIMITIV EPITOELE- < PHIGS MODELLEZO ELJARA-
MEK SOK
FELHASZ- « Geometriai transzformdciok
y NALO Pl . Méret, szin stb. 1
KAPCSOLATAIK <+ « Beillesztés, kivétel
= Soprés
v A ]
[ STRUKTURA | TARGYMODELL 1 _STRUKTURA
TARGYMODELL 2 UIRASZAMITAS
CSS ] |
TARGYMODELL N KOZPONTT }\ggigKTURA

261. sz. abra
A CSS alkalmazasa a PHIGS-ben

« A modelltér jeleneteit kiilonb6z6 nézépontokbdl dbrazolhatjuk, eh-
hez a szabvany biztositja a sziikséges 3D-2D-s vetitéseket €s kiva-
gast.

« A megjelenitéshez a PHIGS ismeri a lathatdsagi és megvilagitasi €s
arnyalasi modelleket (Flat shading, egyes implementaciokban
Gouraud shading PHIGS+-t6l).

o A felhasznaldval val6 kapcsolattartas eszkdzeként alkalmazhatok a
lokéator eszk6zok, a poligon rajzolas, a kijeldlés, értékadas stb.

Az egyes platformokon a PHIGS, mint APl egy programkonyvtar formajaban all a
programozok rendelkezésére, mely t6bb mint 400 funkcionalis egységet tartalmaz.
A PHIGS implementécioi a legklilonbozobb szamitdgéptipuson mikodnek a PC-tdl a

mainframekig. llyenek példaul
e  SUN PHIGS a SUN cég UNIX gépein,
e  graPHIGS az IBM AlX platformjan.

A PEX (PHIGS Extension on X) az X-Windows-System bovitése a
PHIGS-hez, illetve a PHIGS+-hoz. Ez egy illesztési helyet ad meg a PHIGS
és a X11 kozott, ami lehetévé teszi az X szerver szolgdltatdasok igénybevétel-
ét a PHIGS-en beliil. A PEX altal tamogatott elemek:

o keépernyd,

» pixeles bitmap-ek,

» billentylizet és egér,

« CSS.

A PEX nélkil is lehet a PHIGS-et X11-ben hasznalni, de ekkor az X-Server csak
egyszer(, az X11-ben meghatarozott 2D-s primitiveket tud abrazolni, ezért ez esetben a
PHIGS 3D-s megjelenitési funkcidkat programmal kell atkonvertalni az X-Server szamara.

!
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7.2.3. ACGM és a CGI

A CGM (Computer Graphics Metafile) szabvany 1987 ota létezik (ISO 8632)
és a grafikus informdciok ugynevezett Metafile-ba torténd archivaldsanak
Jfajlformatumat rogziti. Ez kiterjed

« egy funkcidhalmazra,

« az egyes funkciokra valé programkddoléasi és paramétermegadasi
konvencidkra, mely a kiilonb6zé architektirak kozotti informacio-
cserét biztositja,

« a struktura adatokra és

« a grafikus adatokra.

A CGI szabvdany (Computer Graphics Interface) egy virtudlis végké-
sziilekhez valo illesztési helyet hatdroz meg. Alkalmazasa esetén a PHIGS,
GKS programok a CGI szabvanyban rogzitett funkciondlis ,, munkahely ™ il-
lesztési helyen keresztiil cserélnek adatot a hardverrel. (A CGI nélkiil min-
den grafikus programcsomaghoz specialis késziilékdriver-eket kellene irni €s
miikodtetni.)

A CGI, CGM és a PHIGS(+), valamint a GKS-3D viszonyat mutatja be
a 262. sz. 4bra.

GKS Gl
Felhasznaloi e illetve
program YRGS Metafile
PHIGS végkésziilék CGM
PHIGS+
v v v
Funkcionalis nyelvi Funkcionalis mun- Hardver
interfész kahely interfész interfész

262. sz. abra
A vektorgrafikus szabvanyok 6sszefiiggései

7.3. A SZAMITOGEPES GRAFIKA LEGUJABB SZABVANYAI

A GKS, GKS-3D, PHIGS és PHIGS+ Iényegét tekintve egy grafikus
szoftverkernel leirasat adja meg, ezt a CGI még egy hardver interfésszel
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egésziti ki. Az 1990-es években, kiilondsen a 3D-s gyorsitd chipek fejlédé-
sével egyre nagyobb gondot okozott, hogy a hardverben realizalt lathatosagi,
megvilagitdsi és arnyalasi algoritmusokra ezek a szabvanyok nem vonat-
koztak. Ez a korabbi grafikus szabvanyok alapjan kifejlesztett szoftverek
hordozhatésagaban is egyre nagyobb gondot jelentett: egy-egy konkrét ké-
sziilékkonfiguraciohoz és ablakozorendszerhez a szabvanyos szoftvereket
csak potldlagos raforditassal lehetett illeszteni. Emiatt alakult ki a szamito-
gépes grafikaban a szabvanyositas jabb hullama az 1990-es években.

7.3.1. Az OpenGL

A SiliconGraphics fejlesztoi a fenti problémakra kerestek megoldast, amikor
a korabbi IRIS GL grafikus szoftveriik tapasztalatainak felhasznalasaval egy
szoftver interfészt specifikaltak OpenGL néven a grafikus kartydak hardveré-
hez. Ez hamarosan defacto szabvannya valt és egyre tobb platformon [étre-
hoztak az OpenGL-nek megfeleld szabvanyos 3D-s grafikus programkoényv-
tarakat.

A C programnyelvhez valé illesztéssel (language binding) az OpenGL
kb. 250 bazisrutint kindl fel az alkalmazdsfejlesztok szamara. Ezek egy ré-
szével 2 illetve 3D-s geometriai objektumokat vagy raszterprimitiveket (pi-
xelmezdk) lehet definidlni, masrésziik a primitivek képének a hardver frame-
buffer-re szamara valo atadasat biztositja. Ez utébbiak k6zé tartoznak:

« amodellezd transzformacidk (eltolas, forgatas stb.),

o a latotér képzo transzformacidk (vetitések),

» a lathatosagi és arnyalasi algoritmusok.

Az OpenGL (a GKS és PHIGS-el szemben) ezen tulmenden a , maga-
sabb szintii” rendereld funkcidkat is tartalmaz. Ezek:

o lexture mapping,

o alpha blending (atlatszosag),

o [légkori effektek (kod, para, fiist),

o anti-aliasing.

Az OpenGL konkrét inplementécioit az elébbieken tilmenden tovabbi
GL-Utility (GLU) konyvtarak egészitik ki, melyek példaul tovabbi renderel6
és objektumkezeld funkciokat (anyagi tulajdonsagok, fényforras definiciok,
jelenet-adatbank, specialis testek: gémb, henger, torusz, NURBS stb.) tamo-
gathatnak.

A 263. sz. abra mutatja be az OpenGL alapvetd felépitését és miikode-
sét.

o —
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‘ Kép
Cstcspont- (fragment)
adatok toredékek
(Vertex) Gorbe- és Miiveletek
> feliilet- ) —> p'n'm}tlvckkt':l ¥ Raszteri- FRAME
modellezé latotér képzés zhl4s BUFFER
Grafikus Display i
parancsok list }
I
|
* Raszteres Textira- !
Pixel- <——- - - —>— miiveletek > tarolo I
adatok :
. ke Uk LISTRILUSRIEING
263. sz. abra

Viewing pipeline az OpenGL-ben

Ezek szerint az OpenGL dltal megkapott parancsok egy viewing
pipeline-n futnak végig. A parancsokat a rendszer vagy azonnal végrehajtja,
vagy egy dtmeneti taroloba keriilnek (display list) ahonnan késébb kiolvasva
végrehajthatok. A grafikus informdciokat a rendszerrel csiicsponti adatok
(vertex) formajaban kozélhetjiik. Ha ezek térbeli gorbe vagy feliiletre vonat-
koznak (tartopontok), akkor a gorbe és feliiletmodellezé ebbSl OpenGL pri-
mitiveket dllit elo. A kovetkezod lépésben az OpenGL a primitiveket egy veti-
téssel leképezi a latotérbe. Ebben a fazisban torténik a fényforrdsok kihatd-
sainak figyelembevételéhez sziikséges szamitdasok elvégzése is.

Az ugynevezelt raszterizaldssal megtorténik az dtalakitas 2D-s egész
koordinatdakra. Ekkor veszi a rendszer figyelembe a kiilonbozd Bitmap és pi-
xelmezcket, melyek kozé szamitjak a texturdkat is. A raszterizdalds soran ka-
pott pontokhoz a szinértékek és a pont z értéke is hozzd lesz rendelve.

A raszterizalas utan kapjuk a képtoredékeket (fragment), amelyek
alapjan z-buffer eljarassal hatarozzdk meg a végsd lathatosdgot.

Az OpenGL (lasd az 4abran a szaggatott vonallal jel6lteket) megengedi,
hogy a frame-bufferbdl adatokat kiolvassunk, illetve egyes tartomanyokat
kimasoljunk.

A viewing pipeline utolso lépését a frame-bufferbol valo képkirajzolast
a monitor képernydjére nem az OpenGL, hanem az alkalmazott ablakozo
rendszer hajtja végre. Ez dsszhangban van az OpenGL alapkoncepcidjaval,
mely szerint a konfigurdcio és grafikus input késziilék vezérlése a Windows
feladata. Igy példdul a Windows kezeli a képernyé ablakait, a szintdbldzatot
stb. (Az ezekkel kapcsolatos informaciokat viszont az OpenGL természetesen
felhaszndlja a renderelés sordn.)

L
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Az OpenGL a 264. sz. abra szerinti primitiveket kiilonbozteti meg.

1

g 0 i o ah
D /

e 2 :
: ' 1 0 2 6 4

pontok szakaszok nyilt poligonok
1 2 3
1 o, _ - 5 ol
_ D /
4 7
4 0 1
zart poligonok poligonok: elvalasziott négyszogek

: 3 5 0 4 :

0 6 ; 3

. 2o v 5 g 7
négyszogekbdl kepzett elvalasztott haromszogek

“csikok"
1 3 4
3 - 5
' |
0 2 4 D 5
 haromszogekbél képzelt csikok” héaromszoghalok

264. sz. abra
Az OpenGL primitivjei

A primitivek geometriai formdjabol kovetkezik, hogy ezeket a csucs-
pontjaik (Vertex) koordindtdainak megaddsaval specifikdalhatjuk, erre az
OpenGL 24 funkciot biztosit. A koordinata adatok mindig 4D homogén ko-
ordinatakban értelmezenddk, igy példaul a ,,gl Vertex 0” az x = 0, y = 0,
z=0 és aw = 1 koordinatakat jelenti.

Az alapvetden pontokbol és szakaszokbdl felépiilé primitivek mellett
analitikus gorbéket és feliileteket is lehet konstrudlni az OpenGL segitségé-
vel. Ezeket kontrollpontjaikkal kell megadni, amelybdl a gorbe és feliiletmo-
dellezd egy térbeli pontrdcsot dllit el (Bezier modellezéssel), mely megadja
a feliilet vagy gorbe sokszog illetve egyenesszakasz kozelitését.

* =
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Az OpenGL haromfajta font tipust kezel:

. egyeneszakaszokbdl elballitott fontok (Hershey-Fonts), melyek
vektorbetlinként szabadon skalazhatdk (ez lényegét tekintve azonos
a GKS és PHIGS szabvanyban meghatarozottakkal),

« raszterfontok, melyek Bitmap-ként lesznek tarolva,

« raszterfontok textiraként alkalmazva.

A modelltranszformaciokat, a kivagast és a latotérvetitést az OpenGL-ben a cslcs-
pontok matrixokkal vald szorzasaval kezelik a homogén koordinatas 4D térben. Ehhez a
rendszer egy matrix veremtarolét vezet (gl Push Matrix és gl Pop Matrix utasitasok).

Az OpenGL-t gyakorlatilag az dsszes fontosabb platformra implementaltak. A fonto-
sabbak:

e IBM RS/6000
SUN SPARC station
HP-700
SiliconGraphics IRIS
WINDOWS NT, 95, 98
0S/2
DEC/Alpha

Léteznek olyan rendszerek is, melyek az OpenGL renderel6 funkcioit a
fotorealisztikus megjelenitést biztositdé Raytracing és Radiosity algoritmusokkal integraljak
(példaul GOOD = Graphical Objekt Oriented Development System).

e © o o o o

7.3.2. Direct X, Direct 3D és a Fahrenheit projekt

A Windows operacids rendszer alatt futé multimédias és grafikus alkalma-
zasokat nagyon lelassitotta, hogy a Windows-Kernel egy kvazi terel6atként
miikddott a felhasznaloi szoftver €s a hardver (mindenek elétt a grafikus
kartya) kozott. Ez motivalta a Microsoft céget, hogy kidolgozza a Direct X
,hazi” szabvanyt, mely lehetové teszi a hardver er6forrdsokhoz torténd koz-
vetlen és gyors hozzaférést.

A Direct X multimédias és grafikus komponensekbdl all, ezek koziil a
Direct 3D a 3D-s vektorgrafikus modellezés és a 3D-s jelenetek képi dabra-
zoldsdnak szabvanya.

A Direct 3D API (Low-Level) funkciondlisan rendkiviil hasonlit az
OpenGL-re. Igy példaul a 3D-s objektumokat poligonfeliiletekkel modellezi,
azonosak a modelltér és megjelenités transzformacids lehetdségei, hasonlo a
lathatosagi, valamint a megvilagitasi €s arnyalési algoritmusok kezelése, a
specialis effektek (pl. kéd) biztositasa.
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A Direct 3D jo animdcios lehetéségeket biztosit, erre is visszavezethelo,
hogy fékeént a PC-s jatékprogramoknal haszndljak elterjedten.

A Direct 3D grafikai alkalmazasaban jelentds hatranyt jelent, hogy lé-
nyegében csak a Windows operdcids rendszerek alatt mitkédbképes, emiatt a
Direct 3D-re alapozott szoftverek gyakorlatilag mas platformokon nem fut-
tathatok.

Az OpenGL-el 6sszehasonlitva a Direct 3D-nek viszont sokkal jobb a
hardver tamogatdsa. (Példaul a Pentium III processzor megjelenését kove-
téen par honap alatt optimalizaltak a Direct X-et az j 3D-s utasitaskészlet-
re.) Vélhetéen ez is hozzajarult ahhoz, hogy a SiliconGraphics és a Micro-
soft — bar e téren sokaig egymas konkurensei voltak — egy kdzds projektet
szervezett ,, FAHRENHEIT” néven. Ennek keretén beliil egy olyan uj szab-
vanyos API kidolgozasat iranyozidak eld, mely az OpenGL és a Direct 3D to-
vabbfejlesztése lenne, oly mdédon, hogy e két korabbi szabvannyal valo lefelé
kompatibilitast megtartana.

A két cég altal kotott megallapodas szerint az 0j szabvanynak megfelel6
felhasznaloi program interfész a WINDOWS 2000 operacios rendszerrel
egyiitt keriil kiadasra, és alkalmazhatosaga datfogja a szamitogépes grafika
osszes teriiletét.

A projektet szimbolizalé képet a 265. sz. abra mutatja be.

MF“MM‘V“

Fahrenheit
Defining the Future of Graphics

o

265. sz. abra
A Fahrenheit projekt

A két cég egyiittmikodése soran kifejlesztett API-val a szamitogépes
képfeldolgozas és grafika kovetkezo teriileteit céloztak meg:

o Internet,

o szamitdgepes jatékok,

» lizleti grafika és prezentacio,

» digitalis képgeneralas,

- CAD,CAM

o -
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o orvosi és tudomanyos alkalmazasok.

[LJ A Fahrenheit projekt a kdvetkezd részekbdl all:

o Farenheit low-level API lesz az elsddleges grafikus APl a kommersz és a pro-
fesszionalis WINDOWS alkalmazasok szamara, €s Iényegében a Direct 3D,
Direct Draw és az OpenGL funkcionalitasat foglalja magaba. Kompatibilis lesz a
korabbi alkalmazasokkal és hardver driverekkel, melyeket a Microsoft Direct 3D-
re irtak meg;

o Fahrenheit Scene Graph APl a magas szintli programnyelveken fejleszték
szaméra keszul. Ez az SGI Scene Graph API-n alapul és egy magas szint(i
(high-level) grafikus adatbaziskezelést is biztosit;

o Fahrenheit Large Model Visualization Extensions az OpenGL Optimizer és
Hewlett-Packard és Microsoft Direct Model APl-k tovabbfejlesztésével jon létre.
Ezt az olyan igen nagyméreti grafikus alkalmazasokra és képi
adatbaziskezelésre optimalizaljak, mint példaul az autogyartas CAD/CAM rend-
szerei.

Az SGI és a Microsoft abban is megegyezett, hogy egy(ttm(kddnek egy Uj grafikus
keszulékdriver fejleszt6 eszkdz (3-D Graphics Device Driver Kit) létrehozasaban is.

7.3.3. AJava 3D

@ Az 1996 majusaban megtartott elsé JavaOne konferencian a JAVA nyelv
programozoi interfészének fejlesztésére a kovetkezdket fogadtak el:

« Java 2D, a kétdimenzios grafikai interfész szabvanya,

e Java 3D, a haromdimenzidés grafika és virtualis valésag interfész
szabvanya.

e Java Animation, az animaciok és ahhoz k&6t6d6 grafikus objektumok
kezeléséhez sziikséges programozoi feliilet.

e Java Sound, a hang manipulacids feliilet szabvanya.

Ezt kovetéen a SUN cég 1998 decemberében jelentette be a Java 3D
programozoi interfész szabadda tételét a Java programozok szamara.

A Java 3D-hez tobbfajta leirs, oktatoprogram késziilt, ezek pl. a SUN
@ cég szerverérdl letdltheték a WEB-en (lasd 266. sz. abra).
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Getting Started with
the Java 3D™ API

A Tutorial for Beginners

February 1999 Dennis J Bouvier and Kevin P'. Dankwardt
K Computing

266. sz. abra
A Java 3D oktatéprogram kezddlapja a SUN honlapjan

A Java 3D egy magas szintii (High-Level) programozdi interfész, mely-
nek segitségével a Java 3D ,, virtudlis vilagegyetemben” (virtual universe),
azaz a modelltérben interaktiv modon 3D-s objektumokat definialhatunk és
renderelhetiink. Erre az un. jelenet grdfok (scene graph) szolgdlnak, melye-
ket képi és hang objektumok

e geomelriai,

e hang,

o Jfény,
hely és irany,

o kiilsé megjelenités
jellemzoivel definialunk és dllitunk dssze.

A Java 3D-ben a szokasos gémb, kocka, kip, henger testek definialasa
mellett 3D-s csticspontokkal reprezentalt, egyenesszakasz €s haromszog
primitivekkel kozelitett objektumokat modellezhetiink. (Az eljaras Iényegét
tekintve megegyezik az OpenGL-nél bemutatottakkal.)

Lehet6ség van a térbeli objektumok eltolasara, forgatasara skalazasara,
valamint egy nézOpontbodl és egy lathatosagi ablaknak megfelelé perspektiv
vetitésre.

Kiilonbo6zd tipusu fényforrdasokat (pontszerii, fényszoro, irdnyitott) hata-
rozhatunk meg, az drnyaldsndl a Flat vagy a Gouraud shading alkalmaz-
hato. A Java 3D kezeli a texturdkat, az dtldtszosagot és néhdny specidlis ef-
fektust is (pl. kod).
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ELLENORZO KERDESEK
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Az OpenGL és Direct 3D API-kkal valo funkciondlis kiilonbségeket
vizsgdlva, mindenképpen meg kell emliteni a Java 3D jo animdcios képessé-
geit és a sztereo hangforrdsok kezelését.

ELLENORZO KERDESEK

454. Mi okozta, hogy a hardver portabilitdas ma mar dltalanosan elfogadott
kovetelmény a szamitogépes grafikaban?

455. Sorolja fel, hogy a szabvanyositas milyen teriiletekre terjed ki a szami-
togépes grafikaban!

456. Mi az X Windows System?

457. Az X11 szabvdny szerint mit tartalmaz a grafikus munkahely?

458. Mi az X-szerver feladata?

459. Mi a feladata a Windows Manager kliensnek?

460. Mutassa be az X11 architektarajat!

461. Mi az SRGP?

462. Milyen primitivek vannak az SRGP-ben?

463. Milyen funkciokat biztositanak a SRGP egyes programrealizacioi?

464. Mi a GKS?

465. Milyen kovetelményeket hataroztak meg a GKS szabvannyal szemben?

466. Ismertesse a GKS rétegmodelljét!

467. Hogyan hasznalhatjak a szoftverfejlesztok a GKS-t?

468. Milyen funkciokat valosit meg a GKS és a GKS-3D?

469. Mi a PHIGS?

470. Mi a kozos és mi az eltérés a PHIGS és a GKS-3D kozott?

471.Milyen programnyelvekhez biztosit kapcsolatot (language binding) a
PHIGS?

472. Milyen uj lehetéségeket biztosit a PHIGS+ a PHIGS-hez képest?

473. Milyen primitiveket hasznalhatunk a PHIGS+-ban?

474. Mit biztosit a CSS?

475. Mi a PEX?

476. Mi a CGM?

477. Mi a CGI?

478. Milyen problémat kellett a szabvanyositassal megoldani a 90-es évek-
ben?

479. Mi az OpenGL?

480. Milyen ,,magasabb szintii”, uj rendereld funkciokat tartalmaz az
OpenGL a kordabbi szabvanyokhoz képest?

481. Mit tartalmaznak a GLU konyvtarak?
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482.
483.
484.
485.
486.
487.
488.
489.

Milyen lépésekbdl dll az OpenGL viewing pipeline?

Hogyan kezelhetSk a térbeli gorbék és primitivek az OpenGL-ben?
Mi torténik a raszterizalds soran az OpenGL-ben?

Milyen algoritmussal dllitjuk eld a képernydképet az OpenGL-ben?
Milyen a feladatmegosztdas az OpenGL és a Windows kozott?
Hogyan adjuk meg a primitiveket az OpenGL-ben?

Milyen fonttipusokat kezel az OpenGL?

Miért alakitotta ki a Microsoft cég a Direct X hazi szabvanyt?

490. Jellemezze a Direct 3D ,, hazi” szabvanyt!

491.

492.

493.
494,

Milyen feladatot kivan megoldani az SGI és a Microsoft a ,, FAHREN-
HEIT” projektben?

Milyen felhasznalasi teriileteket kivannak lefedni a ,,FAHRENHEIT”
projektben kidolgozandé API-kkal?

Milyen programozoi interfészeket fogadtak el a JavaOne konferencian?
Hogyan juthatunk hozza a Java3D oktatéprogramjahoz?

495, Jellemezze a Java3D-t!

496.

Milyen funkcickat biztosit a Java3D a megjelenitéshez?
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A GRAFIKUS HARDVER ES SZOFTVER

VIl

A GRAFIKUS HARDVER ES SZOFTVER

E fejezetben eloszor a szamitdgépes grafika hardver kovetelményeit ismer-
tetjiik (processzor, grafikus buszok, memoridk, hattértarak €s csatoloik). A
grafikus perifériak koziil részletesebben foglalkozunk a monitorral és a mo-
nitor vezérld és 3D-s gyorsitokartydkkal és egy Osszefoglalé attekintést
adunk a szamitogépes grafikaban hasznalatos tovabbi perifériakrol. Ezt ko-
vetden a legelterjedtebb professzionalis grafikus programcsomagokat tar-
gyaljuk és néhany fontosabb freeware programcsomagot is bemutatunk.

8.1. A SZAMITOGEPES GRAFIKA HARDVER KOVETELME-
NYEI

E fejezetben a grafikus hardvert IBM kompatibilis PC-s kdrnyezetben vizs-
galjuk és nem foglalkozunk a nagyteljesitményii specialis grafikus ,,munka-
allomasokkal” (Workstation), melyekrol az érdekldddé példaul a Silicon
Graphics cég honlapjardl (lasd irodalomjegyzék) konnyen beszerezhet in-
formaciokat. A hardver kévetelmények targyalasat a vektorgrafikara kon-
centralva végezziik el, de ez a vektor- és rasztergrafika kozotti kiilonbség fi-
gyelembevételével értelemszeriien az utdbbira is alkalmazhaté. (Igy példaul
csak rasztergrafikus alkalmazasnal nyilvanvaléan nem kell odafigyelniink a
monitorvezérldkartya 3D-s gyorsitokeépességeire.)
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A vektorgrafika hatékony alkalmazasa és a szamitogép hardver egysc-
geinek teljesitménye kdzott szoros kapcsolat van. Az egyik legfontosabb ko-
vetelmény, hogy a vektorgrafikus objektumok feldolgozasa, tarolasa és
megjelenitése soran a szamitégép hardver részegységeinek szorosan egyiitt
kell miikédniiik, ezért teljesitményjellemzdiknek is Gsszehangoltaknak kell
lenniiik.

A vektorgrafikaban meghatarozé jelentéségii hardver rendszerelemeket

a 267. sz. abra mutatja be.

||

AGP SIN
—— 533 MBYTE/SEC O MONITOR

267. sz. dbra
A vektorgrafika hatékonysagat leginkabb befolyasold hardver elemek

Az egyes rendszerelemekkel szemben tdmasztott hardver kdvetelme-
nyek meghatarozasahoz, roviden tekintsiik at a vektorgrafikus objektumok
definialasaval kezdédd és a képernydn vald megjelenitésiikig tarto teljes
renderelési folyamatot, az tgynevezett Viewing-Pipeline egyes lépéseit.:

1. Vektorgrafikus objektum definidldsa és transzformdciok a modelltér-
ben, fényforrds és kameradefiniciok (modell- és vilagkoordinata-rendszer)
vektorgrafikus adatbaziskezelés.

2. Nézet ablak definidlasa (Windowing). Befoglalo testek (Bounding
Volumes) kezelése (modell- és vilag-koordinata-rendszer).

3. A jelenet leképezése a mnormalizdlt latdtérbe (vilagkoordindata-
rendszer és NPC tér) és kivdagas (clipping) és hatso feliiletek eltavolitasa
(Back-Face Culling). E 1épésben az objektumokhoz tartozéd poligonokat
szukcessziven ki kell szamolni és deformalni (modell és vilagkoordindata-
rendszer, NPC tér).

4. Lathatésagi és drnyaldsi algoritmusok (vilagkoordindia-rendszer,
vagy NPC tér és/vagy képernyd koordinata-rendszer).

5. Hdromszogekre illetve vonalakra bontds (képernyd koordindta-
rendszer).

6. Megjelenités a képernyon a frame-bufferbol.

| ok | KEEREVE
LEMEZ
PROCESSZOR P
-] ——
' ——————————————————— 2 I
1
I GRAFIKUS T
1 FRAME S
! BUFFER PROCESSZOR 1 | 132 MBYTE/SEC
: RAMDAC . l
I
1
1
]
1
]
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Nyilvan az 1., 2., 3. (esetleg 4.) lépésekben meghatdrozo hardver ele-
mek a processzor, a rendszermemoria és a buszrendszer. Ha vektorgrafikus
adatbdziskezelés is torténik akkor szerepet kap a hattértar és a csatoldja is.
Mivel az alkalmazott koordindta-rendszerek lebegdpontosak, e [épések
gyorsasdga foként a processzor lebegdpontos miiveletvégzd képességétol
figg.

Az 5. (esetleg 4.) lépésben a feladatokat a monitorvezérld és a 3D-s
gyorsitokdartydk, a 6.-ban pedig a monitorvezérlSkartya és a monitor hajtja
végre.

Ennyi bevezetés utan tekintsitk at a szamitégépes grafikara alkalmas
hardver legfontosabb jellemzdit.

8.1.1. Processzorok

Ha képeket, illetve mozgoképet (példaul szamitdogépes grafikaval el6allitott
animacioét) akarunk feldolgozni, akkor a processzornak multimédia képessé-
gekkel kell rendelkeznie.

A szamitdgépes grafika és képfeldolgozas igényei miatt fejlesztették ki
a Pentium MMX és vele kompatibilis processzorokat. 4z MMX képességii
processzorok kifejlesztésének célja tehat az volt, hogy a hardver képes le-
gyven a multimédia egyre inkabb novekvd igényeit kiszolgdlni.

Ehhez a processzor utasitaskészletét bovitették 48 1) MMX utasitassal,
melyekkel in. MMX adattipusokat

» Packed byte = nyolc 8-bites adat

o Packed word = négy 16-bites adat

o Packed doubleword = két 32-bites adat

o Quadword = egy 64-bites adat
lehet feldolgozni.

Ezeknek az adatoknak a kezelését az MMX processzorokban egy Uj
MMX pipeline oldja meg, melyhez Pentium MMX esetén a lebegdpontos
regiszterstack 8 regisztere van hozzarendelve ,,uj” MMX regiszterekként.

Ezek a processzorok képesek egy utasitassal vektoros miiveleteket (pél-
daul 2D-s vektorok eldjel nélkiili 6sszeaddsa) végrehajtani, ezért un. SIMD
(Single Instruction Stream Multiple Data Stream) architekturajuak.

Az Intel kévetkezd processzora, a Pentium II is MMX képességii és mas
cégek is gyartanak MMX kompatibilis processzorokat (AMD K6, CYRIX
6x86, IDT Centaur C6+).

Fontos hangsulyozni, hogy az MMX processzorok csak a multimédids
képfeldolgozdst gyorsitjdk és ezt is csak akkor, ha a megfeleld grafikus
szoftvert optimalizdltdk az MMX utasitdskészletre.
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Ezért jelentSségiik a szdmitégépes grafikaban csak a raszteres képfel-
dolgozdsra korldtozddik. Ez aldl csak az AMD K6 processzor kivétel, mely-
nek utasitaskészlete az MMX utasitasok mellett 21 tovabbi utasitast is tar-
talmaz a 3D-s transzformdciokhoz.

A processzorok vonatkozasaban az igazi attorést a szamitogépes grafika
teriiletén a Pentium III. processzor hozta meg. A Pentium III. utasitaskész-
letét kifejezetten a szamitogépes grafika igényei szerint bévitették. Ezt az (]
utasitadsok megoszlasa is mutatja :

e 50 uj lebegopontos SIMD utasitas,

e 12 0j multimédia utasitas,

o 8 0y cache-tar kezeld utasitas.

Ez jelentdsen gyorsithatja a szamitogépes grafika egyes alkalmazdsait a
3D-s vektoros miiveletek hardver szintii végrehajtdsaval.

Gondoljunk arra, hogy példaul egy poligonokkal modellezett test mozgatasakor a
sokszogek (példaul haromszogek) minden egyes lebegdpontos koordinatajat ki kell sza-
mitani az 0j pozicioban lényegében azonos miveletekkel. Ezért e miveletek parhuzamo-
sitasa, azaz vektoros végrehajtasa (egy utasitassal tobb szamon azonos aritmetikai ma-
velet elvégzése) jelentdsen gyorsithatja az j utasitaskeszletnek megfelelGen atirt grafikus
programcsomagokat, példaul a grafikus animaciok megjelenitését.

Az el6bbi tényezok mellett a 3D-s grafika szempontjabol az is fontos,
hogy a lebegbpontos szamitasokat az ) utasitaskészlet mellett 8 db uj 128
bites lebegOpontos regiszter is tamogatja.

Természetesen a Pentium IlI. elonyeit akkor lehet igazdn kihaszndlni,
ha az uj processzor utasitdskészletét az operdcios rendszerek és a grafikus
programcsomagok is alkalmazzdk.

E téren — a korabbi processzorokkal kapcsolatban tapasztalatokkal el-
lentétben — felgyorsult a fejlesztés: az 0Oj processzort mar tamogatjak a
WINDOWS 98 és NT és a NOVELL uajabb verzioi és a DIRECTX API-t is
optimalizaltak az Gj 3D-s grafikus utasitasokra.

8.1.2. Grafikus buszok és csatolok

A szamitogépes grafika és képfeldolgozas gyors terjedése miatt Gj tipusi bu-
szokat és csatolokat is kifejlesztettek.
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A képi informaciok, példaul textarak adatatviteli igénye miatt meg kel-
lett ndvelni a szamitégépek buszanak sebességét. Ezt a grafika mellett a
nagy adatmennyiséget feldolgozoé input/output eszkézok (nagyfelbontasu
nyomtatd, videokamera) terjedése is sziikségessé tette.

Az 0j busztipusok a szabvanyositas és felhasznaldbaratsag (plug and
play) kovetelményeinek is jobban meg kivantak felelni. Az elmult években
megjelent () buszokat a 268. sz. dbra foglalja 6ssze.

UNIVERZALIS GYORSITOTT
SOROS BUSZ FIREWIRE = GRAFIKUS
USB = IEEE-1394-¢es INTERFESZ
Universal szabvany AGP =
Serial Bus Accelerated
A il Graphics Port
268. sz. abra

Az 0j grafikus buszok

8.1.2.1. Az USB (Universal Serial Bus)

Az univerzalis soros busz, azaz az USB egy olyan szabvanyositott csat-
lakozoaljzat és osszekottetés, amely

o a billentyiizetcsatlakozdt,

o azegércsatlakozot,

e asoros és parhuzamos portot
egyetlen nagysebességii, soros dtvitelt biztosito dsszekottetéssel helyettesiti.

269. sz. abra
Az USB port

Az USB felépitését és csatlakozasat a mikroszamitogéphez mutatja be a
270. sz. abra.

o -
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270, sz. abra

Az USB csatlakozasa a mikroszamitégéphez és a periféridkhoz

Az USB legfontosabb tulajdonsagai a kovetkezok:

« 12 Mbit/sec atviteli sebesség,

« maximum 127 USB eszkoz kiszolgalasa.

o soros adatatvitel,

« elvileg az eszk6zok sorosan felflizhetok (csak ha két kaput tartal-
maznak),

« lehetové teszi a plug és play perifériatelepitést,

« az eszkdzok tapellatasa USB kabelen keresztiil lehetséges.

8.1.2.2. A FIREWIRE

A FIREWIRE (IEEE-1394-es szabvdny) létrejottének oka, hogy multi-
médidban és grafikdban egyre nagyobb szerephez jutnak a kézepes teljesit-
ményii atvitelt igényld perifériak, azaz

o a videokamerdk,

e anagy felbontdsu nyomtatok,

e anagy kapacitasu streamerek.

A FIREWIRE jellemzo6i a kdvetkezok:

o atviteli teljesitmény 400 Mbit/sec,

o max. 16 eszk6z kezelését teszi lehetdveé,

o aplug and play telepitést timogatja.

8.1.2.3. Az AGP (Accelerated Graphics Port)

A 3D-s renderelés évrol-évre tobb memoriat igényelt, mellyel a grafikus
kartyak frame bufferének kapacitasa egyre nehezebben tudott I€pést tartani.

Mivel a frame buffernek alkalmas memoriak joval dragabbak a kézponti
tar RAM memoériamoduljainal, ezért 6nként adédott a kdvetkeztetés, hogy a
RAM-ot hasznaljuk fel az egyre inkabb fotorealisztikussa valé grafikus
megjelenitéshez sziikséges textira, hairomszog stb. adatok tarolasara.
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Ez viszont csak Ggy lehetséges — gondoljunk példaul mozgofilmek meg-
feleld sebességii megjelenitésére —, ha valamilyen eszkozzel nagy teljesit-
mény(i adatatvitelt biztositunk a monitorvezérlé-kartya és a fotar RAM me-
moridja kozott. |

E gondolatok jegyében sziiletett meg a gyorsitott grafikus port, az AGP,
mely kozvetlen dsszekottetéssel 266, illetve 533 Mbyte/sec dtviteli sebességet
biztosit a grafikus kdrtya és a fotar RAM kozott (Ix, 2x-es AGP).

Lathatd, hogy 2x AGP esetén az vj sin dtviteli teljesitménye kb. kétsze-
rese a PCI sinének. Ezen tiulmenden a grafikus rendszerek teljesitményét az
AGP azzal is noveli, hogy ez a busz kizdrélagosan csak a grafikus informa-
ciok dtvitelére szolgdl. (A PCI rendszersinen a grafikus adatok mellett még
szamtalan mas jellegli adat is aramlik.)

Az AGP alkalmazdsdhoz a RAM-bJl természetesen megfelelé mennyisé-
gii memoridt rezervdlni kell. Ez a grafikus hardvertdl, és az alkalmazdstol
fiiggden 24—64 Mbyte is lehet. Ez tovabb noveli a grafikus programcsoma-
gok egyébként is jelentds memoriaigényét.

8.1.3. A grafikus rendszerekhez szilkséges memoriak

A grafikus szoftverrendszerek legujabb verzidinak hatékony és elfogadhato
sebességgel torténd mitkodtetésében meghatdarozo a memo’riaigény:

e a grafikus szoftverek futtatasdhoz , hazi” haszndlat esetén dltala-

ban 16-32 Mbyte RAM sziikséges,

e professziondlis alkalmazdsok esetén a kozponti memoriaigény le-

galdabb 64—128 Mbyte.

A grafikus szoftverek hasznalata soran memoriakapacitas mellett az sem
k6zombos, hogy gépiink korszerii, elég gyors memoriatipust tartalmaz-e.

A grafikus adatfeldolgozashoz a piacon kaphaté memoriatipusok koziil
az SDRAM ¢és a BEDO RAM a legmegfelelobb. Az SDRAM (Synchrones
DRAM) és a BEDO RAM (Burst Extended Data Output RAM) a képi ada-
tokhoz gyors hozzaférést biztositanak, melyet a ,,burst”, azaz a csoportos
hozzaférési technika bevezetésével és a processzor és a memoria mikodésé-
nek szinkronizalasaval érnek el. (A SDRAM-nal a memoria irasi és olvasasi
miiveleteket a processzor miikodését meghatarozo érajelhez szinkronizaljak.
A burst lizemmodban az adatokat megfelelé aramkorokkel blokkokba szer-
vezik.)
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Kiilonésen a gyors renderelés miatt toltenek be fontos szerepet a grafi-
kus kartyak memoriai. Ezek toltik be a frame buffer szerepét, ezért
kétportosak, azaz egyidejiileg a grafikus processzorral és a monitor vezérle-
sét ellato digitalis analdg konverterrel, a RAMDAC-al (1asd 8.2.2.1. pont) is

képesek kommunikalni.

A szamitdégép monitoran lathatd kép ebben az un. videomemoriaban (VRAM) kertl
tarolasra, ennek minden egysége a keperny0 egy képpontjat hatarozza meg. A VRAM-
oknak soros hozzaférési (SAM = Serial Acces Memory) pufferjeik vannak, melyek a
RAMDAC frekvencigjaval mikddnek. Ezek és a VRAM kozétt az adatok folyamatosan
kétiranyban automatikusan cserelddnek. (A soros miikddesnek az az értelme, hogy a mo-
nitorképernyére vald kirajzolas is sorosan torténik.) A VRAM a monitor-vezérlékartya grafi-
kus gyorsitd processzoraval egy masik be/kimeneti pufferrel tartja a kapcsolatot (lasd 271.

sz. abra).

A specidlis ,kétiranyd” miikodés jelentés szamu pétldlagos aramkort igényel, ami ezt

a memoriatipust megdragitja.

) INPUT (
EMO s GRAFIKUS
MEMORIA < > i
ARAMKOROK TR PROCESSZOR
¢ > PUFFER <
I
MEMORIA
MODULOK
I SAM
¢ —— 3! INPUT |—ory
. PUFFER
. MEMORIA SAM = RAMDAC
ARAMKOROK ouTPuTlE
PUFFER
271. sz. abra
A VRAM sematikus felépitése

A legegyszerlibb VRAM-ok, az aramkor tipusat tekintve, dinamikus
RAM-okbdl épiilnek fel. Ezek 500 Kbyte—2 Mbyte méretben a legtobb alta-
laban szokasos szamitégép felhasznalasra (példaul programfejlesztés, szo-
vegszerkesztés) megfeleléek, de a professzionalis grafika igényeit nem elé-
gitik ki. Ezért fejlesztették ki a frame buffernek és a specialis rendereld al-
goritmusoknak jobban megfelel6 video RAM tipusokat. Ezek koziil néhany

fontosabb:
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« SGRAM = Synchrones Graphical RAM jellemzdje, hogy miikodése
a grafikus processzor orajelével Gsszehangolt, igy azt hatékonyab-
ban képes kiszolgalni.

« A WRAM a sajat belsé buszatél eltekintve 1ényegében VRAM. A
belsd busz viszont segiti a kommunikaciot a grafikus processzor és
a memoria kozott.

« A 3DRAM-nak szoktak nevezni azt a VRAM-ot, melyet specialis
képfeldolgozé feladatokat ellatdo hardver elemekkel egészitenek Kki.

Igy példaul:
o miveletvégrehajté ALU-val a Z-pufferelés hardveres végre-
hajtasara,

« aképi informacidkat atmenetileg tarolé cache-el.

A grafikus kartyak memoriasziikséglete a szinkodolastol és a monitor
felbontasatdl fiigg. Ezt mutatja be a 272. sz. 4bra.

Szinsikok/ Felbontas

szinek szama 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

4 bit/16 256 kB 256 kB 512 kB 1 MB

8 bit/256 512 kB 512 kB 1 MB 1,5 MB

16 bit/>65 000 1 MB 1 MB 2 MB 3 MB

24 bit/>16 millié 1 MB 1,5 MB 2,5 MB 4 MB
272. sz. abra

A memdriasziikségletet bitben ugy kaphatjuk meg, ha a pixelszdamot osz-
szeszorozzuk a szinkod bitszamaval. Példaul: 800 x 600-as felbontds és 24
bites (3x8 bit) szinkddoldas esetén 800 x 600 x 24 = 5 760 000 bitre van sziik-
ségiink.

Meg kell jegyezni, hogy ez a szamitds csak a monitor képernydjén meg-
jelenitett kép tdarolosziikségletét tartalmazza. Ha a grafikus kartya hardverét
olyan algoritmusokra is alkalmassa tették (pl. z-buffer, texture mapping),
melyek tovabbi memoridt igényelnek, akkor a memoriasziikséglet ennek ard-
nyaban néovekedhet.
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8.1.4. Hattértarak és csatoloik

A magneses vagy optikai jelrégzitést alkalmazo6 hattértarakat a szamitdgépes
grafikaban adattaroldsra, mentésre és tovabbitasra hasznaljuk. Fontos fel-
hivni arra a figyelmet, hogy egy konkrét grafikus alkalmazashoz sziikséges
hattértarold eszkozok fajtaja és kapacitasa nagyon fiigg a felhasznalas jelle-
gétdl. Néhany ezzel kapcsolatos fontosabb szabaly:

Ha egy vektorgrafikus rendszerrel ugy dolgozunk, hogy az elddlli-
tott képeket és filmeket nem akarjuk tarolni, akkor ennek hattértdr-
kapacitasigénye nem tul jelentds, mivel az objektumok vektorgrafi-
kus tarolasanak csak minimalis a helyigénye. Ezért ez esetben a mai
PC-ken dltalaban rendelkezésre allo néhany Gbyte kapacitas béven
elegendo.

Ha a vektorgrafikus rendszerben jelentés mennyiségli objektum,
épitéelem, szimbolum, textira konyvtarat kivanunk felhasznalni,
akkor az ehhez sziikséges tarolokapacitast is figyelembe kell ven-
niink.

Ha a vektorgrafikus rendszerben elddllitott képeket tdarolnunk kell,
illetve a munka soran, pl. texturdk formajaban raszteres képeket
akarunk felhasznalni, akkor mdr lényegesen tobb kozvetlen elérésii
tarolékapacitdsra (5—10 Gybte) van sziikség. Ennek mérlegelésénél
kiilondsen azt kell figyelembe venni, hogy a fotorealisztikus
rendereléssel készitett képek taroloigénye igen jelentds. Ebben az
esetben mar egy komolyabb archivalo eszkézrdl (példaul CD-RW
vagy DVD-RAM meghajto) is célszerii gondoskodni.

A taroldkapacitds igény akkor a legnagyobb, ha a grafikus rend-
szerrel filmeket akarunk késziteni és tarolni.

Egy grafikus hardver konfiguracié kialakitasanal figyelembe veendd
eszkdzok a kovetkezok:

merevlemez (Whinchester) 2—20 Gbyte kapacitassal,
CD-ROM, lemezenként 650 Mbyte kapacitassal,
CD-RW (irhaté—olvashaté CD),

DVD-ROM, lemezenként 18,8 Gbyte kapacitassal,
DVD-RAM (irhaté—olvashaté DVD).

A CD és a DVD technika kozotti valasztast az archivalandé adatmeny-
nyiség figyelembevételével donthetjiik el. Ha tobb gigabajtnyi mennyiséget
kell id6rdl idére elmenteniink, akkor célszerli a professzionalis alkalmaza-
soknal az j DVD technikéra alapoznunk.

324



A MONITOR ES A MONITORVEZERLO ES GYORSITO KARTYAK

A hattértar konfiguracio kialakitasakor a megfeleld csatolét is ki kell valasztanunk. A
szoba johetd SCSI és EIDE eszkdzok fontosabb jellemzdikkel a kovetkezdk:

SCSI 2.

SCSI 3:

SCSI 3-RAID:

EIDE MODEA4 es
EIDE ULTRA DMA:

WIDE SCSI = az adatbusz 16 bites

Full WIDE SCSI = az adatbusz 32 bites

Bus Master (izemmod = nagy teljesitményd atvitel DMA-val
az SCSI és a fétar kozott

ULTRA WIDE SCSI-nek is nevezik (= szinkron BURST
izemmad)

tvegszal (fiber channel)

hibat(iré rendszer pl. lemezcsere miikodes kozben, meleg-
tartalék

megnavelt teljesitményi EIDE csatolo

BURST tuzemmod

Egy grafikus rendszerben alkalmazott csatold kivalasztasaban donté szempont az
atviteli sebesség és a periféria csatlakoztatasi lehetéségek. Az ezzel 6sszefliggd fontosabb
adatokat foglaltuk dssze a 273. sz. abra tablazataban.

Interfész Sebesség Csatlakoztathato perifériak és
hattértarolok

soros port RS-232 115 kbit/sec | egér, modem

parhuzamos port 800 kbit/sec | nyomtatd, szkenner

Centronics

USB 12 mbit/sec | egér, modem, nyomtato, szkenner

EIDE MODE-4 133 mbit/sec | merev lemez, cd rom

EIDE ULTRA DMA/331 264 mbit/sec | merev lemez, cd rom

SCSI WIDE ULTRA 320 mbit/sec | merev lemez, cd rom, steamer, nagy
felbontast szkenner

FIREWARE 400 mbit/sec | merev lemez, cd rom, steamer, szken-
ner, videoeszk6zok

SCSI WIDE ULTRA 2 640 mbit/sec | lasd SCSI WIDE ULTRA

273. sz. abra

Az interfészek dsszehasonlitd tablazata

Professzionalis grafikus felhasznalasra megbizhatosaga, atviteli teljesitménye és
sajat buszrendszere miatt az SCSI csatolok ajanlhatok.

8.2. A MONITOR ES A MONITORVEZERLO ES GYORSITO

KARTYAK

A szamitogépes grafikaban az egyik legfontosabb hardver eszk6z a monitor
€s a monitormikodést meghatarozd monitorvezérldkartya, melynek megha-
tarozoé szerepe van a 3D-s jelenetek megfelel6 mindségii képi megjelenitésé-

ben.

3
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8.2.1. A monitorok képminéségét meghatarozé paraméterek

A monitorok dltal alkotott kép mindségét meghatdarozo legfontosabb miiszaki
paraméterek a kovetkezok:

A monitor felbontdsa adja meg a raszteres képen megjelenithetd pi-
xelek szamat. Példaul 800x600 felbontas esetén a kép 800 pixelsor-
bol és 600 pixeloszlopbdl, azaz 6sszesen 480.000 képpontbdl all.
Nyilvanvald, hogy a grafikus kép részletgazdagsaga akkor a leg-
jobb, ha a monitor felbontasa minél nagyobb. Egyszeriibb grafikai
alkalmazasok (példaul jatékprogramok) esetében, ha beletérédiink a
nem tokéletes képmindségbe, megfeleld lehet a 800x600-as felbon-
tas is. A professziondlis grafika azonban ennél nagyobb felontdsu
monitort igényel, igy példdaul

1024x768, 1280x1024, 1600x1200-as
felbontast monitort valaszthatunk a pénztarcank fiiggvényében.

A grafikus kép észlelésében fontos szerepe van annak, hogy a mo-
nitor képernydje milyen méretli (Iasd 274. sz. abra). A monitorok
képatmérdje altalaban 147, 177, 19” vagy 21” lehet. Professziondlis
alkalmazdsok esetében minimum 17" vagy nagyobb képdtmérdjii
monitort kell alkalmaznunk.

-

\

177 =432 mm

)

N

274. sz. dbra
A monitor képatméroje

e  Aképpont atmérd a képerny6n beszinezhetd pixelek nagysagat adja meg. Ez az
adat nem flggetlen a képernyd méretétdl és a felbontastdl, mint azt a 275. sz.
abra tablazata mutatja.
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Keépatlo/ Felbontas

képmeéret (mm) 640x480 800x600 1024x768 1280x1024

13"/ 264x198 0,41 0,33 0,26 -

14" / 284x213 0,44 0,35 0,28 -

15" / 305x228 0,49 0,39 0,30 0,24

17" 1 345x259 0,53 0,43 0,34 0,26

19" / 386x290 0,61 0,48 0,38 0,30

21" 1 426x320 0,67 0,53 0,42 0,33
275. sz. abra

A képméret, a felbontas és a képpont-atmeré 0sszefliggése

A videosavszélesség az elektronika (példaul az elektronagyuk) alla-
potvéltozdsainak maximalis szamat adja meg masodpercenként, és
igy meghatarozza a masodpercenként kirajzolhato pixelek szamat is.
Lényeges, hogy ez megfeleljen a RAMDAC teljesitményének.

Az elézbvel Osszefiiggd adat a képfrissitési frekvencia, mely a ma-
sodpercenként kirajzolt teljes képernydk szamat adja meg. Ha ez tul
alacsony, akkor a kép ,,villog” és nagyon farasztja a szemet. Ezért,
ha huzamosabb ideig dolgozunk egy grafikus rendszerrel, olyan
monitort kell vdlasztanunk, melynek képfrissitési frekvencidja 75
Hz-nél nagyobb.

A monitorok valtott soros (interlace) vagy folyamatos (non-
interlace) képkirajzolassal miikddhetnek. Az interlace iizemmod
esetében a monitorok Ggy miikddnek, mint a TV; az egyik frissitési
Iépésnél a pixelsorok koziil csak az 1., 3., 5. ... stb. sort rajzoljak ki,
a kovetkez6 iitemben pedig a 2., 4., 6. ... stb. sort. Nyilvdanvald,
hogy korszeriibb a non-interlaced iizemmadd és a szamitégépes gra-
Jikaban ilyen miikédésii monitort célszerii valasztanunk.

Jelenleg a katodsugarcséves (CRT) monitorokat alkalmazzak altalaban, ezek stlya
elérheti a 25 kg-ot is. Ezért vérhatoan nagy jovéjlik van a folyadékkristalyos (LCD) kijelz6k-
nek, melyek tdmege kb. 6tddrésze, aramfelvételik pedig a fele a ma hasznalatos monito-
rokenak és képmindségik is jobb. Ezek elterjedésében igazi attorés akkor varhato, ha a
grafikus kartya es az LCD kijelzé gyartoknak sikeriil az interfészt szabvanyositani. (Elére-
jelzések szerint ez 2000-ig megtorténik.)
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A monitorok megvdlasztasaban legfontosabb tényezd a grafikus kdrtya
és a monitor miiszaki paramétereinek osszhangja. Példaul a kartya a kép-
memoridjanak mérete hatdrozza meg a kép logikai felbontdsat, melynek
osszhangban kell lennie a monitor fizikai felbontdasdval. Ezen tulmenden a
grafikus kartya digitalis-analog konvertere, a RAMDAC teljesitményének és
a monitor képfrissitési frekvencidjanak és felbontasdanak is meg kell felelnie
egymasnak.

8.2.2. Monitorvezérl6 és gyorsité kartyak

Az elkdvetkezenddkben a monitorvezérlokartydk és a 3D-s gyorsitd chipek
legfontosabb jellemzodit tekintjiik at.

A korszerii grafikus ¢és 3D-s gyorsitd kartydkat Ilényegében a
fotorealisztikus megjelenités és a 3D-s virtualis valdsagok (€s az ennek meg-
felel6 szamitogépes jatékok) igénye hozta létre.

A 2D-s és 3D-s gyorsitd chipek vagy a grafikus kartyan helyezkednek el
(ma mar egyre inkabb ez a jellemz0), vagy kiilon kartyak, melyeket video-
kabellel kotiink 6ssze a grafikus kartyaval. Ezek altalaban 6nalld processzort
és memoriat is tartalmaznak.

A monitorvezérlSkartydk teljesitményét frame/sec (FPS)-ben mérjiik,
mely a mdsodpercenkénti teljes raszteres képernyd megjelenitések szamdit
Jelenti. Fontos megemliteni, hogy 25 FPS feletti sebesség kell a folyamatos
mozgokeép érzékeléshez. A monitorvezéridkartydk teljesitményében a miisza-
ki paraméterek mellett meghatdarozéak a driverek (ezek a Kartyagyartd
WEB-lapjarol altalaban legaktudlisabb valtozatban letolthetok). 4 3D-s
gyorsitok teljesitményét a mdsodpercenként kirajzolt haromszégek szamdval
szoktak jellemezni.

8.2.2.1. A monitorvezérlé és gyorsito kartyak felépitése

A grafikus és 3D-s gyorsito kartyak felépitését és miikodését mutatja be
leegyszeriisitve a 276. sz. abra.
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PUFFER PUFFER
AGP PCI
INTERFESZ INTERFESZ
' ¥
) GRAFIKUS EI_’?OCESSZOR ..|rREGISZTER
ROM 3D GYORSITO CHIPEK KESZLET
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o RAM DAC ZATOR BE/
VIDEO RAM | , ' J K-
(FRAME v DIGITALIS = 'I‘““g
BUFFER) F ANALOG ATALAKITAS TEK
R
276. sz. abra

A monitorvezérld kartyak felépitése

A legfontosabb — eddig még nem targyalt — részegységek feladata a ko-
vetkezd:

A pufferek (AGP, PCI) biztositjak a kartya kapcsolatat az AGP és
PCI sinekkel.

A video ROM dltalaban a kdrtydhoz tartozé video ROM BIOS-t
tartalmazza (karakteres képernydkezelés esetén itt talalhato meg a
karaktergenerator).

A grafikus processzorok vezérlik a frame buffer feltoltését, ezek a
chipek hardver alapon egyre tobb grafikus algoritmust is realizal-
nak.

A RAMDAC a képernydn torténd megjelenitéshez sziikséges digita-
lis-analog konverziot végzi, azaz a frame-bufferben tarolt digitalis
pixelinformdciokat atalakitja az elektronagyvkat vezérlé analdog
jelekké.

A kartya videoanalizdlo egységenek feladata a RAMDAC-éval for-
ditott: a videokdbelen érkezd analog jeleket alakitja at digitdlissd.

A 2D-s és 3D-s gyorsito chipek a processzor tehermentesitése érdekében
alakultak ki. Ezek feladatat egy példdn keresztiil mutatjuk be (lasd 277. sz.

abra).
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' Gyorsito chipek nélkiil miikédé monitorvezérlo kartya
[}
Kor megjelenitési
adatai Pixeladatok FRANEE
X =r*sin t —>»> kiszamitasa > BUFFER >
y =recos t
RAM PROCESSZOR GRAFIKUS KARTYA MONITOR

Gyorsito chippel miik6d6é monitorvezérld kartya

R e FRAVE
e FER >
X =resint (program) ik

y =r°cos t tovabbitasa
RAM PROCESSZOR T MONITOR
Pixeladatok
kiszamitasa

2D, 3D GYORSITO

277. sz. abra
A grafikus gyorsito chipek miikddésének elve

8.2.2.2. A Kkorszerii monitorvezérloé és gyorsité kartyak tulaj-
donsagai

l..], Napjainkban a grafikus gyorsité chipek egyre tobb feladatot atvesznek a procesz-
I,-,—_-J szortdl. Ezt mutatja be a kdvetkezd példa, melyben egy konkrét, korszerii grafikus kartya
jellemzéit soroljuk fel:

Funkcionalis tulajdonsagok hardverben megvalésitva
o  Gouraud arnyekolas
o  z-buffer
e Alpha-blending
e Nagyteljesitményi anti-aliasing
e  Texture mapping
—  bilinear és trilinear filtering
—  perspektiva korrekcio
- mip-mapping
e KoOd kezelése

2
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Funkcionalis tulajdonsagok (szoftver tamogatas)

e OpenGL
e Direct X
e  Windows NT

Meméria a kartyan

20 Mbyte, mely 32 Mbyte-ig bévithet6. Ezen beliil:

¢« 15 Mbyte 3D RAM, 96 bit/pixel 1280x1024 felbontasnal
e  4-16 Mbyte textdra tarolo (8, 16, 32 bit texturak)

¢« 1 Mbyte RAM a frame buffernak

Szinkezelés
640x480-t6l 1280x1024-ig 24 bites (16,7 millié szinarnyalat)

Grafikus teljesitmény
o 2 milli6 3D-s haromszdg kirajzolas masodpercenként
o  Texturak:

— 60 milli6 pixel/sec bilinear filteringnél

— 30 milli6 pixel/sec trilinear filteringnél

Egy korszerii grafikus kartyat napjainkban a kévetkezd tulajdonsdgok
jellemzik:

o Multitexturakezelés (250 millio pixel/sec)

o Bump-mapping (125 millié pixel/sec)

o  Anisotrop filtering (125 milli6 pixel/sec)

o z-buffer (32 bit)

o Max. textura nagysag (2048x2048)

e Max. felbontas (2048x1536)

o Busz csatlakozas (PCI, AGP 4X)

o  Max. memodria kiépités (32 Mbyte)

o  Gyartastechnologia (0.25 )

o  RAMDAC teljesitmény (300 MHz)

» API tamogatas (Open GL, Direct 3D)

o Operaciosrendszer tamogatas (WIN9S5, 98, NT, LINUX)

« Egyebek, példaul: enviroment mapping textara tomorités, dualis

pipeline stb.

A fentiekben bemutatott miiszaki paraméterek — foként a teljesitmény-
jellemzoék — a felgyorsult fejlédés miatt szinte hdnaprél hénapra valtoznak.
Felhasznal6i szempontbol a megadott értékek napjainkban viszonylag bo-
nyolult jeleneteket tartalmazo6 grafikus animécidk élethd, filmszerti megjele-
nitését biztositjak.
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8.3. GRAFIKUS PERIFERIAK

A szamitdgépes grafikaban a jol ismert input/output eszkézdk dontd része-
nek van valamilyen szerepe. Az elkovetkezenddkben a periféridkat grafikus
rendszerekben vald felhasznalasuk szerint tekintjiik at és nem foglalkozunk
az egyes eszkozok miikkodésének részleteivel.

8.3.1. Adatbeviteli (input) eszkozok

A szamitogépes grafikaban az ember—gép kapcsolat helyzetinformaciokat
kozl6 input eszkozei két alapvetd tipusba sorolhatok:

A relativ koordinatas eszkozokhoz tartozik

- az egér, a hanyatteger (track ball),

- ajoystick,

- a touchpad,

- afényceruza.

Ezek relativ helyzete hatarozza meg a grafikus rendszerrel kozolt
koordinataértékeket.
Abszolut koordindtas eszkozokkel, a digitalis tablaval (tablett) és a
klaviaturaval kozvetleniil tudunk koordindtaértékeket megadni a
vektorgrafikus rendszernek.

A relativ  koordindtds eszkézoket és a tablettet, mivel ezekkel
poziciondlis adatokat kozliink a grafikus rendszerrel, lokdtoroknak is neve-

zik.

Képbeviteli eszkoz lehet még egy grafikus rendszerben

a szkenner,

a CD-olvasd,

a digitdlis kamera és a digitdlis fényképezdgép,

a videobemenelt,

a halozat (példaul csoportmunka esetén egy LAN, vagy az INTER-
NET).

Az elkdvetkezenddkben a szkennert, a digitalizal6 tablat és a digitalis
kamerat és fényképezégépet mutatjuk be részletesebben.

8.3.1.1. A szkenner

A szamitogépes grafikaban szkenner segitségével fekete-fehér vagy szi-
nes képeket olvashatunk be raszteres formaban (lasd 278. sz. abra).
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278. sz. abra
A szkenner

A beolvasott kép minésége szempontjabol a szkenner legfontosabb jel-
lemzdje a felbontds, mely az eszkoz dltal érzékelt képpontok szamat jelenti
inchenként (dpi = dot/inch) és meghatdrozza a beolvasott kép részletdussa-
gat.

A szkennerek felbontoképességénél meg kell kiilonboztetni a fizikai vagy
optikai felbontast, mely az olvasofej miiszaki teljesitményét jellemzi és a
megnovelt logikai felbontast, melybe a beolvasott képpontok kozé interpold-
cioval beszurt, programmal generdlt képpontokat is beszamitjdk (a logikai
felbontas a tobbszorose is lehet a fizikainak).

A szkennerek alapvetéen két teljesitménykategériaban szerezhetok be.

A kisteljesitményii szkennerek

Ezek konnyen hordozhaté berendezések, mechanikajuk hasonlit a
nyomtato€hoz: a papirt gorgdkkel, motorosan tovabbitjak. Hasznéalhatésagu-
kat korlatozza, hogy csak ©nallo lapokat lehet veliikk beolvastatni. Fizikai
felbontasuk 400 dpi koriili, a soros vagy parhuzamos porthoz csatlakoztat-
hatok.

A nagyteljesitményii szkennerek

Ezek a sikagyas szkennerek altaldban komoly méretliek, felhasznalasi
teriiletiik altalaban a kiadvanyszerkesztés.

Hasznalatukkal 24 bit szinmélységili is lehet a beolvasott kép, fizikai
felbontasuk 1200-2400 dpi kozétt helyezkedik el. Elényiik, hogy segitsé-
giikkel nemcsak A4-es lapokat, hanem példaul kihajtott kényvlapokat is be
lehet olvastatni. Ezek a szkennerek célszeriien a SCSI csatolén keresztiil
kapcsolodhatnak a szamitogéphez.

® -
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8.3.1.2. Digitalizalé tablak

A digitalizalé tablak vagy tablettek segitségével példaul térképekrol,
tervrajzokrol vihetiink be koordinataadatokat a grafikus rendszerbe (lasd
279. sz. abra).

279. sz. abra
Digitalizal6 tabla

A téglalap alaku munkateriilet mérete A0-16] A3-ig valtozhat. Ezen egy
szélkereszttel ellatott leolvasot mozgathatunk, melynek helyzete kozvetleniil,
mint koordindtaérték keriil értelmezésre a grafikus rendszerben. Igy tudunk
vektoros informdcickat, példdaul poligon csicspontokat kozolni egy grafikus
programcsomaggal.

A tablettek kivalasztdsa soran a kovetkezd paraméterek értékelése fon-
@ tos:

o ¢érzékenység,
» a munkateriilet nagysaga,
» akezel6szoftver funkcionalis lehet6ségei.

O =D

8.3.1.3. Digitalis kamera és fényképezogép

A digitdlis kamerdval és fényképezégéppel a kornyezetiinkben 1évé ob-
" Jektumokrol kézvetleniil eléallithatunk digitalizdlt raszteres képet (1asd 280.
sz. abra).
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280. sz. abra
Digitalis kamera €s fényképezdgép

A digitalis kamerakat és fényképezGgépeket sokszor egybeépitve gyartjak, de kap-
hato kiilon digitalis fenyképezdégép is. Jellemzé miiszaki paramétereik:
e Felbontas: ez altalaban a képmeérettd! is fligg, peldaul:
-~ nagymeéreti kép 1536x1024 képpont
—  kisméret( kép 768x512 képpont
e  CCD képpontok szama, példaul 1,68 millio
e  CCD érzékenység, példaul ISO 100, 200, 400
e Memoériaméret, példaul 15 Mbyte
o  Objektiv fokusztavolsaga, példaul 2,0-2,4 :
e A CCD-rél kapott képadatok feldolgozasanak maédja: hardver vagy szoftver
e A kamerahoz tartozé LCD monitor jellemz6i

Az eldzbekben bemutatott eszkozok (szkenner, digitalizald tabla, digi-
talis kamera) kozos jellemzdje, hogy felhasznalasuk hatékonysagat a hardver
mellett az eszkdz6khodz biztositott szoftver is meghatarozé6 modon befolya-
solja.

Ezek koziil legfontosabbak az eszk6zmeghajtok, a kiilonbdz6 képkor-
rekcios, kalibracios programok, valamint a professzionalis grafikai program-
csomagokhoz valé adatatadashoz sziikséges plug-in-ek.

8.3.2. Az ember—gép kapcsolat output eszkozei

A szamitogépes grafikaban output eszkozként a kovetkezbket kell figyelembe
venniink:

e a monitorok

« anyomtatok, melyek tipusai

(RS
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- @ tintasugaras nyomtato
- a laser nyomtato
- a hényomtato
o anyomdai levilagitok
o a plotterek vagy vektorgrafikus rajzgépek. Tipusaik a kovetkezok:
~ Tollplotterek (sikplotter, dobplotter)
~ Elektrosztatikus plotterek
o a hdlozat.
Ezek koziil réviden a professzionalis nyomtatokat és a plottereket mu-
tatjuk be.

8.3.2.1. Professzionalis nyomtatok

Ezekkel a nyomtatdkkal grafikus rendszerekben (példaul CAD vagy GIS
képek készitése esetén) fényképmindségii, sziikség esetén poszter meéreti
nyomtatast is végre tudunk hajtani, egyenletes finom tonusokkal, pontos
szinabrdzolassal. Fontos kovetelmény, hogy a nyomtatashoz tobbfajta papir
is felhasznalhato legyen, a festékanyag fényalld és tartds legyen. Ezek az
eszkozok dltalaban feltételezik a Postcript nyelv haszndlatdat (példaul Adobe
PostScript Level 3) és beépitve tartalmaznak egy RIP (Raster Image
Processor) processzort. A nyomtatandé képeldallitashoz az eszkozoknek
megfeleld tarolokapacitassal is rendelkezniiik kell (példdul beépitett 2
Gbyte-os merevlemez).

A nyomtatés felbontasa fényképmindségnél a 600 dpi-nél kezdddhet, az
an. nyomdai levilagitasra alkalmazott eszkozoknél a szokdsos szabvdny
1270 dpi, de ez elérheti akar a 2540 dpi-t is. A nyomdai levilagitokkal az
agynevezett nyomasi mintdk (specialisan bevont fémlemezek) el6allitasat
lehet jelentdsen megkonnyiteni.

8.3.2.2. Rajzgépek (plotterek)

A plotterek, vagy rajzgépeknek tébbfajta tipusa létezik.
o A ollplotterek lehetnek:

- stkagyasak (flat bed plotter), ekkor a toll X és Y irdnyban
egyardnt mozog,

- a dobplotterek esetében a toll egyik koordindta irdnyban
(oszlop), a papir pedig a madsik koordindta irdanydban (sor)
mozog,

o Az elektrosztatikus plotterek a negativ feltoltésii papirra pozitiv
toliésii tintasugarakat fecskendezve dllitjdk eld a képet.
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Egy korszerii plotter (lasd 281. sz. abra) alkalmas

A0, A1 méretli rajzok elkészitésére,

legalabb 40 Mbyte memoriaval és postscript aramkorokkel rendel-
kezik,

600 dpi-nal nagyobb felbontast képes kezelni,

miikddhet soros, parhuzamos portrél és haldzati interfészrol is.

281. sz. abra
Korszerii szines plotter

8.4. A PROFESSZIONALIS GRAFIKUS PROGRAMCSOMA.-

GOK

A professzionadlis grafikus programcsomagok legjellemzdbb felhaszndldsi
teriiletei a kovetkezbk:

A szamitogéppel segitett tervezés (CAD), melynek legfontosabb
részteriiletei a géptervezés és az épitészet. Ilyen szolgadltatdsokat
nyujté programcsomagok, példaul az AutoCAD, a CADKEY és az
ARCHIECAD.

A kiilonbozo grafikak, példaul reklam célra torténd szamitogéppel
tortéeno elodllitasa. Ezek lehetnek kiillonbozo termékismertetési,
vagy oktatasi célu prezentdciok, de lehetnek képzémiivészek dltal
készitett képek is. A vektoros rajzoléprogramok koziil a legnagyobb
multtal rendelkezik és a legismertebb a COREL DRAW.

¢

[ ]

[

3

7



A PROFESSZIONALIS GRAFIKUS PROGRAMCSOMAGOK

o A nyomdai kiadvanyszerkesztés ma mar elképzelhetetlen a szamito-
gépes grafika felhasznalasa nélkiil. E teriileten jo/ ismert és alkal-
mazott programok az ADOBE PHOTOPSHOP és a PAGEMAKER.

o A szorakoztato és a filmipar is egyre inkabb hasznositja a szamito-
gépes grafikat (lasd 282. sz. abra). Ezekkel példdul elképzelt, sci-fi
vildgokat lehet alkotni, vagy 3D-s virtudlis "szornyeket" lehet ké-
sziteni. E teriileten ismert programok koziil a 3D Studio MAX, a
SOFTIMAGE 3D és TRUESPACE emlithetd meg.

L ]

L

L2

282. sz. dbra
Szamitégépes grafikaval generalt jelenet a Jurassic Park cimii filmbdl

é A grafikus programcsomag gyartok kozotti piaci verseny az elmult
években rendkiviil kiélezodott. Ennek egyik kdvetkezménye, hogy a szoft-
vergyartd cégek a grafikus programcsomagok szolgaltatasaival "minden"
igényt ki akarnak elégiteni.

Ennek érzékeltetésére tekintsuk at példaul a COREL cég altal készitett programcso-
mag — mely eredetileg csak rajzoldprogram volt — fontosabb elemeit:

o COREL DRAW = vektoros rajzolé programcsomag,

e COREL PHOTO-PAINT = raszteres szkenneld, retusalo programcsomag,

e COREL VENTURA = nyomdai kiadvanyszerkeszté programcsomag,

o COREL CHART = Uzleti grafikakészitdé programcsomag,

e COREL MOVE = animacidkészitd programcsomag,

e COREL MULTIMEDIA MANAGER = multimédia készité programcsomag,

e COREL MOSAIC = vizualis file kezelé programcsomag,
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e COREL TRACE = vektor-raszter konverziot vegzd és OCR karakterfelismerd “'..
programcsomag, ==
e COREL PHOTO CD = CD készitd programcsomag,
o  COREL GALLERY = képi adattar.
Fontos megjegyezni, hogy ez a felsorolas nem teljes, és azt is, hogy a programcso-
magok ,duzzadasa’ és eréforrasigénynovekedese nemcsak a COREL-re jellemz6.

Mindezek eredményeképpen a programcsomagok igen nagyra néttek és hardver
eréforras igényik is egyre nagyobb. Példaul a COREL DRAW 8 verziojanak futtatasahoz —
felhasznélobarat mikodtetés esetén — 64 Mbyte RAM szlikseges.

A gyakorlati szakembereknek példaul az épitész tervezdnek, vagy a reklamgrafikus-
nak — akik a programcsomagok szolgaltatasainak csak egy toredékét hasznaljak — a véle-
ménye errél a folyamatrol meglehetésen negativ.

Ezt a tendenciat illusztrélja az is, hogy a COREL mar grafikus HTML szerkesztd
programcsomagot (lasd 283. sz. abra) vagy tervezd programot (CORELCADD) is ajanl.

Corel WESB Designer

WERB.DESIGNER fﬂaﬁkl.ls HTHL szerkeszid ?
kiegészilve s WEB GALERY-vel és a WEB. TRANSIT-13

Vzrziészdn: 1.1 Build 78

- t3blazatok kezelése
-ksrakiarek szinezése

- hattér kép kezalés

- betltipus beallitds: lehetfséy

283. sz. dbra
A COREL ceg WEB oldalszerkesztéje

Az elkdvetkezdkben a professzionalis grafikus programcsomagok kéziil
egy-egy elterjedten haszndlatos és a szakmai kdzvélemény szerint az adott
Jjellemzd felhasznalési teriileten vezetd programcsomagot fogunk bemutatni.
Ezek a kdvetkezok: %

e 3D Studio MAX vektoros animaciokészitd, fotorealisztikus kép-

megjelenitd specialis effektusokkal,

e  AutoCAD vektoros mérndki tervezéprogram és kiegészitései,

o CorelDraw vektoros rajzoléprogram, melyet példaul a reklamgrafi-

ka készitésben alkalmaznak széleskoriien,

« Adobe Photoshop, mely raszteres professzionalis képszerkesztd

programként a kiadvanyszerkesztésben a legelterjedtebb.
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8.4.1. A 3D Studio MAX

E programcsomagot leginkabb az animacios film és videokészitésben hasz-
nosithatjuk, igy példaul nagyon hatékonyan alkalmazhato oktatdfilmek ké-
szitésére.

A programcsomag az Un. parametrikus, matematikai formuldkkal valo
modellezést 6tvozi a poligonidlissal. Ez azt jelenti példaul, hogy a feliiletek
@ és térgorbék elballitasa a spline-okkal kapcsolatban megismert matematikai

modellek (lasd III. fejezet) alapjan torténik, de a megjelenitési algoritmusok
a testek poligonalis kozelitését alkalmazzak a renderelésnél. A program kép-
szamitasi algoritmusai lehetévé teszik 0Gn. szerkesztd nézetek készitését,
amivel még a kép tervezése soran folyamatosan ellendrizheté a képernyon a
kép kialakulasa. A fényforrasok hatasat, a fényviszonyokat szintén interaktiv
modon kovethet;jiik.
A programcsomag fejlesztd készlete és dokumentacidja publikus, ami
6 jelentdsen hozzajarult a plug-in modulok szamanak névekedéséhez és lehe-
tové teszi megfeleld ,,C” programnyelvi ismeretek birtokaban sajat kiegé-
szitd modulok kifejlesztését is a 3D Studio MAX-hoz.

o -

A programcsomag lehet6ségeit a kdvetkezd példak érzékeltetik:

o lehetdség van az objektumokkal CSG miiveleteket végezni;

e  az animaciokészitésnél a morphing-ot is alkalmazhatunk;

o a NURBS alapu gorbe és fellletmodellezés lehetéve teszi a gorbdilt fellletl objektu-
mok nézetfliggd, j6 mindségli megjelenitését. Ennek soran a felhasznal6 a fellletek
kontrollpontjait kdzvetlendl is médosithatja,

e  araytracing a modelltérben szelektiven alkalmazhato, azaz ez lesziikitheté példaul a
legfontosabb elemekre. A sugarkdvetéssel szamolt visszaver6dések és fénytorések a
felhasznal6 altal befolyasolhatoak. Igy példaul beallithatd a visszaverédések szama,
az elmosodas, az élsimitads stb. Megfelel6 plug-in modullal a programcsomagban a
radiosity eljarast is alkalmazhatjuk;

e  az animaciokban az objektumok a fizika torvényeinek (gravitacio) megfeleléen mozog-
hatnak, utkdzhetnek (DINAMIX). Lehet6ség van olyan részecskeeffektusok alkalma-
zasara, mint a robbantas, széthullas, szikrazas, folyadékmozgas;

e  aprogramcsomag szamtalan fényeffektust képes kezelni. Néhany példa: lencsecsillo-
gas, fust, csillagkdd, tiiz stb.;

e akarakter animaciot a programcsomag széleskoriien tamogatja;

o  afellletek redlis anyagi mintaknak megfeleld textirazasara (fa, marvany stb.) lehetd-
ség van. Mar olyan kiegészité modul is létezik a 3D Studio MAX-hoz, amivel széros
feluletd allatfigurékat is eléallithatunk. (Ez legtdbb grafikus rendszernek igen komoly

feladatot jelent.)
é Erdemes megemliteni a 3D Studio MAX-ban plug-inként alkalmazhato
ujabb komplex renderelési eljarast, az in. RadioRay-t, mely mint a nevébdl

is kitlinik, a raytracing é€s radiosity algoritmusok 6tvizésével keletkezett.
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Ez megoOrizte a radiosity eljarasnak azt az elonyét, hogy a modelltérben
kiszamitott fényintenzitasokat elmentjiik adatbazisba és kiilonb6zd nézo-
pontbol vald ujabb és Gjabb renderelésnél ismételten felhasznaljuk. (Ez
rendkiviil felgyorsitja az olyan realisztikus filmek készitését, melynél példa-
ul azt kell visszaadni filmkockanként, hogy egy ablakokon keresztiil difftiz
fénnyel megvilagitott szobat folyamatosan bejarunk. Ekkor minden egyes
filmkocka el64llitasa egy-egy jabb fotorealisztikus renderelést kivan meg.)
Ugyanakkor a RadioRay eljarasnal a raytracing algoritmust alkalmazzak
minden olyan esetben, amikor tiikr6z0, fényateresztd €s -téré objektumokat
kell megjeleniteni.

Az OpenGL és Direct 3D API-kat a programcsomag tamogatja, az
ADOBE PHOTOSHOP-hoz plug-in filter rendelkezésre dll.

A 3D Studio MAX programcsomag RadioRay plug-injével eléallithato
kép minOségét a 284. sz. abra mutatja be.

284. sz. abra
A 3D Studio MAX programcsomaggal eldallitott
RadioRay eljarassal renderelt kép

8.4.2. Az AutoCAD és kiegészité programcsomagijai

Az AutoCAD dll az elsé helyen a CAD tervezd programcsomagok piacdn,
részesedése kiilonosen a PC alapu rendszereknél meghatdrozo.

Az alapprogramot kezdetben kifejezetten 2D-s miiszaki rajzok elkészi-
tésére fejlesztették ki, ma mar azonban teljes kériien tdimogatja a 3D-s mo-
dellezést és eszkbzoket biztosit a tervek megfelelé minéségii rendereléséhez
Is.
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F& felhasznalasi teriilete az épitészeti, belsé épitészeti és gépészeti ter-
vezés, de alkalmazzdk példaul az elektronikus dramkor tervezésben vagy a
térképészetben is.

Az alapverziot a kiilonbdzé szakméaknak megfeleld specidlis CAD
szoftverek egészitik ki. Ezek lehetévé teszik, hogy az altalanos geometriai
objektumok mellett egy olyan elemkészletet is felhasznaljunk, amely az
adott szakma igényeihez igazodik (példaul épitészeti 3D-s fal-, fédém-, tetd-
és nyilaszaré-elemek vektorgrafikus objektumai). Ilyen kiegészité tervezd-
rendszer a gépészetben a Mechanical Desktop, vagy az épitészetben az
Architectural Desktop.

Az AutoCAD-nak, mint tervezdprogramnak tehat a felhasznalé szem-
pontjabol talan az a legfontosabb tulajdonsaga, hogy tobb szakmaspecifikus
,kiegészitd” programcsomag épiil ra, melyek Osszességében az adott szakte-
riileten komplex szolgaltatasokat biztositanak. Ezeket nem néhany kiegé-
szitd modulként kell elképzelniink, hanem 6nmagukban is meglehetésen bo-
nyolult programrendszer (emiatt természetesen szamukra a sziikséges ero-
forrasokat is biztositani kell) és objektumkdnyvtar egyiitteseként. A szakma-
specifikus kiegészitd rendszerek lehetdségeit most csak néhany funkcio fel-
villantasaval van médunkban érzékeltetni.

Az AutoCAD Architectural Desktop épitészeti programcsomag né-
hany lehetésége

« Falhalozat generalasa a helyiségterv konturjaibal.

» Ajtok és ablakok képzése automatikus falnyilas szerkesztéssel.

o Lépcsok és korlatok képzése a tervezési szabalyok figyelembevéte-

Iével.
- Buatorok, berendezési targyak behelyezése a tervbe objektum-
kényvtarbol.

« Kameravezérléssel, a terv alapjan az épiiletrél a bejarast szimulalo
fotorealisztikus filmkészités.

Az AutoCAD Mechanical Desktop gépészeti programcsomag né-
hany lehetésége

» Csavarvonalképzés (rugdk, tekercsek modellezéséhez) egyetlen pa-
ranccsal.

« Alkatrészmetszéssel az objektum felbontasa két fliggetlen paraméte-
res testmodellé.

e Miihelyrajz, darabjegyzék készités.

« Lekerekités, héjképzés, a modellek renderelt allapotban torténd
mozgatasa.
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A tervek vizualis bemutatasa megrendelonek

A miszaki terveket elkészithetjiik egy CAD programmal, de emellett ar-
ra is sziikség lehet, hogy a megrendelének példaul a megtervezett épiiletet
valodi fényviszonyok mellett majdani kérnyezetével egyiitt realisztikus ké-
pen is bemutassuk, akar egy 3D-s virtudlis valosagban bejarhassuk. A mi-
szaki latvanytervek el6allitasahoz is léteznek olyan programcsomagok, me-
lyek szervesen illeszkednek az AutoCAD-hoz. Ilyen példaul a 3D Studio
VIZ (melynek funkcionalitisa nevének megfeleléen nagyon hasonlit a 3D
Studio MAX-hoz, a fejleszté cég is azonos), mely lehetdvé teszi az
AutoCAD-el elkészitett tervek (DWG fajlok) gyors fotorealisztikus képi
megjelenitését. Ennek fontos tulajdonsdga, hogy az AutoCAD tervekben
valé modositds esetén, nagyon rovid idd alatt képen is be tudjuk mutaini a
valtoztatds kihatdsait.

8.4.3. A CorelDraw

A Corel rajzolo, illusztrdaciokészité programja mar a 9-es verziondl tart
(Magyarorszagon ezt 1999 aprilisdban mutattdk be). E programcsomag t&b-

bek kozott tartalmazza:
o CorelDRAW: vektoros illusztrdcios és szerkeszto-rajzoloprogramot,

o Corel PHOTO-PAINT: raszteres képszerkeszto programot

o Font Navigator: fontkezeld programot,

o Corel TRACE: vektorizalo programot,

o Corel TEXTURE: procedurdlis texturagenerdtort (pl. k6, marvany,

felhd stb. szimuléacidjara.)

A CorelDRAW eredetileg egy 2D-s vektoros rajzoloprogram volt,
mellyel viszonylag komfortos modon és gyorsan lehetett szerkeszteni sza-
badkézi rajzzal, illetve 2D-s primitivek és a fontkészlet felhasznalasaval szi-
nes grafikakat, ezért kiilonosen a reklamgrafikusok kérében volt kedvelt.

A program rajzolasi képességeit néhany peldaval illusztraljuk:

o  Bezier gorbéket, poligonokat, lekerekitett sarki négyszdgeket rajzolhatunk egy-
két paranccsal,

e az objektumokat mozgathatjuk, tikrozhetjlik, megddnthetjiik, a rajzelemekbdl
csoportokat képezhetiink, ezeket ,kombinalva" egy utasitassal példaul képkiva-
gasokat képezhetlnk,

o betiiket gorbévé transzformalhatjuk és ezt kovetden Bézier gorbékkeént szer-
keszthetjlik, szOvegeket gorbékre illeszthetlink (lasd a 285. sz. abra), betdtipu-
sokat készithetiink,

e arajzok rétegekbdl (layers) épllhetnek fel, ezek egyltt megjelenithetdk, ezek
koz6tt az objektumok mozgathatok,

e
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e arajzelemeket perspektivikusan abrazolhatjuk, két objektum egymasba torténd
atalakitasat is megvalosithatjuk a Blend (attiinés) paranccsal.

SHINES.

285. sz. abra
Szdveg gorbére illesztése
a CorelDRAW-ban

A programmal torténd rajzszerkesztés hatékonysagot a 286. sz. abra
% mutatja, melynek megrajzolasa egy profi felhasznalonak Core] DRAW-al kb.

3 percet igényel.

286. sz. abra
Egy kb. 3 perc alatt eléallithatd rajz CoreDRAW-al

A programcsomag ujabb verzidinak néhdany lehetdsége:
néhdny specidlis effektus: orvénylés (twister), ditetszd drnyékképzés
(Drop Shadow),
o az elkészitet képek INTERNET kompatibilis elddllitdasa (HTML
forma, GIF, JPEG vagy Java program),
o IXLA csatolo a digitdlis kamera képek fogaddsdra,
e Batch processing lehetdsége (ez animaciokészitésnél, vagy képek
sorozatan végrehajtott azonos médositas esetén lehet hasznos).
Sajnos a programcsomag konfiguracidigénye az jabb verzidkkal to-
¢ vabb ndtt. fgy példul:
e 8 verzidban min. 16, 9 verziéban pedig min. 32 Mbyte RAM a
megadott érték (a gyakorlott felhasznaldk viszont tudjik, ezzel nem
érdemes kisérletezni), '

=
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« a professzionalis, megfeleld gyorsasaglii napi munkavégzéshez 8

verzioban 64, a 9-es verzidban pedig inkabb 128 Mbyte ajanlhato.

A Corel programcsomag készitdinek egyik fontos térekvése a gyors és
felhaszndlébardat grafika készités. Ezt a programcsomaggal egyiitt szallitott
objektumkonyvtdrak béséges tartalma is mutatja:

e 25.000 clipart és szimbolum,

e 1000 Type I és True Type font,

« 1000 nagyfelbontdsu foto.

A Corel programcsomaggal természetesen komplex képeket, specialis effektusokkal
is eldallithatunk, igaz joval nagyobb munkaraforditassal. Erre példat a Corel évrél-évre
megrendezett rajzoloversenyeinek gydztes képei szolgaltatnak (lasd 287. sz. abra).

287.sz. abra
A CorelDRAW rajzoléverseny egyik gyztes képe 1997-ben

8.4.4. Az ADOBE PHOTOSHOP

A nyomdai munkaban, a kiadvanyszerkesztésben mindig kiemelt jelentoségu
részteriilet volt a vizualis adatok, képek kezelése. E téren a szamitogépes
képfeldolgozas az elmult években a fototechnikanak komoly konkurensévé
valt

A DTP e szakteriiletére szamos programcsomag specializalddott, de a
legelterjedtebb €s a szakma értékitélete szerint legsokoldalibb mindenkép-
pen az ADOBE cég PHOTOSHOP nevii raszteres képfeldolgozo programja.

L e
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A programcsomag lehetdségeit néhany példdaval érzékeltetjiik

a szokasos szinterek (RGB, CMYK, HSB) mellett a PHOTOSHOP
beépitett szinmintdkat is felkindal, melyeket a nyomdai festékgycdartok
szinkodjai alapjan is megvdlaszthatunk,

a kép jellemzdjeként 0-255 kozotti értékkel a kontrasztot (contrast)
is megadhatjuk, mellyel a TV bedllitasahoz hasonldan a kép vilagos
és sotét részei kozotti tonusatmenetet valtoztathatjuk meg (minél
nagyobb a kontraszt értéke, az egyes képrészek hatarai annal éle-
sebbek);

a nyomdatechnikaban a szines képeket a CMYK szintér komponen-
sei szerint fel kell bontanunk (color separation). Ehhez a
PHOTOSHOP lehetdséget biztosit olyan sziirkearnyalatu képek
eléallitasara, melyek a CMYK szintér alapszineinek megfelel6 szi-
nek arnyalatait adja vissza (szinkivonatok = color plate). Ezeket a
nyomda az un. szinnyomatok készitésénél hasznalhatja fel;

a PHOTOSHOP *kiilon szolgdltatasokkal tamogatja a nyomdai kép
elokészitéséhez szitkséges kalibrdaciot,

a raszteres képek részeit kijeldlhetjiik €s onalléan modosithatjuk a
képrészek jellemzait;

a képek manipulélasat és specidlis effektusok eléallitasat specialis
eszkozok az un. filterek segitik. Igy példaul a blur filter ldgyitia a
szinek kozti datmenetet. Ennek mértékét beallithatjuk és akar kon-
centrikus korok mentén is alkalmazhatjuk. Utébbi esetében példaul
a Spin (perdiilet) paranccsal a képen a forgd mozgast szimulalhat-
Juk. A distort filterrel eltorzithatjuk a képet példaul egy mdsik kép
adatai alapjdan, a ripple filterrel pedig vizben tiikrdzddé képet allit-
hatunk elo;

a PHOTOSHOP-ban is lehetdségiink van layerek alkalmazdsdra.

Ezekben 6nalléan specialis effekteket is alkalmazhatunk: példaul
izzas, domboritas stb.

A PHOTOSHOP lehet6ségeit probalja érzékeltetni a 288. sz. abra.

346



A VIRTUALIS VALOSAG MODELLEZO NYELVE (VRML)

288. sz. abra
Az ADOBE PHOTOSHOP-al készitett raszteres képek

8.5. A VIRTUALIS VALOSAG MODELLEZO NYELVE (VRML)

A szamitégépes grafikdban egyre fontosabb szerepet t6lt be az ugynevezett
latszélagos valosag (vagy virtual reality) modellezése.

A virtudlis valosag alatt olyan, a szamitogépen létrehozott mesterséges
haromdimenzios vildgot értiink, melyet a felhaszndlo bejarhat, felfedezhet,
valosdagosként érzékelhet.

A virtudlis valosag modellez6 nyelve a VRML (Virtual Reality
Modeling Language), melynek 1.0 verziéja 1995 februarjaban valt
szabvannya. E teriileten nagyon gyors a fejlodés, példaul az utébbi évben kb.
500.000-r61 kozel 800.000-re nétt a VRML-re hivatkozé WEB lapok szama,
€s tobb mint 15.000 3D-s virtuélis valosag €rhetd el a vilaghalon.

A VRML I-es verzicjaval alapvetSen térgeometriai objektumokat defi-
nidlhatunk. Ezek lehetnek példaul kockdk, kipok, gombok stb., melyeknek
meg kell adni a virtudlis térbeli koordindtdit és jellemzdit (szin, méret stb.).
Ezt egy ASCII szdvegfajlban tehetjiik meg, példaul a kévetkezéképpen:

¢ -

-
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g #VRML V1.0 ascii
Separator { # A foblokk

Cube { } # Alapértelmezett kocka
} # A foblokk <<vége>>

289. sz. abra
Alapértelmezett kocka definiadlasa VRML-ben

Példank egy alapértelmezett kockat definial, melynek kézéppontja a modelltér koor-
dinata-rendszerének origdjaban van, oldala 2 egység csucskoordinatai (1, 1, 1), (1, 1, -1)
... stb. (lasd 290. sz. abra).

(1, 1,=1)

(1,-1,-1)

290. sz. abra
A VRML-ben alapértelmezett kocka helyzete a koordinata-rendszerben

A VRML objektumokat definialé fajlok kiterjesztése a konvencid sze-
rint *.wrl.
é A VRML nyelv az alakzatok szineit az RGB alapszinek keverésével 4l-
litia el6. A harom szin aranyat, telitettségét egy szamharmassal adhatjuk
meg:

Material {
diffuseColor 0 1 0 # zold
}

291. sz. abra
Z051d szin definidlasa VRML nyelven

8 A fenti tulajdonsagblokkal egy z5ld szint allitottunk eld. A diffuseColor
arra utal, hogy a feliilet matt, azaz a megvilagitasi modellben megjelenités-
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kor diffaz fényt kell alkalmazni. A 0,1,0 érték az RGB alapszinek intenzita-
sat adja meg: vords = 0, zo6ld = maximum, kék = 0.

A virtudlis térben lampdkat (fényforrasok) és kamerdkat (3D-s nézo-
pont) is meghatdrozhatunk és lehetdség van az objektumok affin transzfor-
madldsdra is.

Ha a virtualis valésagban a 3D-s modelltérben mar definialtuk az ob-
jektumokat (testek, kamera, fényforrasok), akkor lehetdségiink van sétat
tenni a virtualis térben. 4 séta (walk) a virtudlis valésagban azt jelenti, hogy
egy program igénybevételével — melyet lejdtszo programnak neveziink —
., bejarhatjuk” a 3D-s modellteret, melynek soran a képernydn valddi 3D-s
térhatasu képeket ad vissza a lejatsz6 program. Lehetdségilink van példaul az
elézéekben definialt kockat ,,korbejarni” és kiillonboz6 nézeteit megszemlél-
ni.

Mi tehat a leglényegesebb kiilonbség az eddig megismert 3D-s grafikus
programcsomagok és a VRML fajlok lejatszasa k6zott?

A VRML fajlok lejdatszdsakor a virtudlis térbeli helyzetiinket, vagyis a
nézdpont meghatdrozdsdt interaktiv modon, példaul egérrel folyamatosan
vezéreljiik. Ennek hatdsdara a lejdtszo program a helyzetiinknek megfelelo
térhatasu képét a modelltér jelenetének a képernydn folyamatosan kirajzolja
(lasd 292. sz. abra).

3)
292, sz. abra
A VRML féjlok lejatszasanak bemutatasa képernyon; fokozatosan az egérrel
vezérelve , kozelitiink™ a testek felé

T
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Figyeljiik meg, hogy az abra 1) nézetétdl a 2)-n keresztiil a 3) nézetig
fokozatosan 3D-ben behatolunk a ,,kockak k&zé™.

A VRML 1 fajlok lejatszéprogramja a LIVE 3D, mely ma mar az
INTERNET Browser-ekben standard médon be van épitve (példaul
NETSCAPE 3.x). Ez azt jelenti, hogy ha a WEB-en egy 3D-s honlapra téve-
diink, akkor a WRL kiterjesztésii fajl a Browser automatikusan lejatsza.

A VRMLI1-et kdvetben alig tobb mint egy €ven beliil, 1996-ban megje-
lent a virtudlis valosdg modellezd nyelv 2. verzidja, mely a modelltérben de-
finialhat6é objektumokkal kapcsolatos /ehetdségeket jelentdsen kiszélesitette.

A lehet6ségek érzékeltetésére csak néhany példat sorolunk fel:

o a virtudlis térben szenzorokat helyezhetiink el, melyekkel meghata-
rozott eseményeket figyelhetiink és ezek bekdvetkezésekor akciokat
kezdeményezhetiink;

o a virtudlis térben mar valds fizikai viszonyokat is modellezni lehet,
példaul gravitacio, repiilés stb.;

o a VRML faljban hangforrdsokat is elhelyezhetiink, melyet a lejatszo
sztereo hanghatasokkal visszaad,

o avirtudlis térben iitkozést is modellezhetiink, at nem jarhato targyak
is létezhetnek;

o a virtudlis teret a 3D-s grafikaban mar ismert effektusokkal is fel-
ruhazhatjuk, példaul specidlis texturdk, kod stb.

Mindezek eredményeként a VRML 2-ben definidlt virtualis valosagok

latvanya a képerny6n ma mar kozeliti a 3D-s fotorealisztikus megjelenitést.

A VRML 2 megjelenésével egyiitt a Silicon Graphics cég az vj, hatéko-
nyabb lejatszot is kifejlesztette, a COSMO PLAYER-t, mely 1997-ben az év
legjobb virtudlis valdsdag lejdtszo programjdanak cimét is elnyerte.

A COSMO PLAYER egy uj, sokkal hatékonyabb kezeldfeliiletet is bizto-
sitott a 3D-s virtudlis valésdgok bejardasahoz. A COSMO PLAYER 1. ver-
ziojanak kezelofeliiletét mutatjdk be a 295., 294. sz. abrak, melyen lathato
virtualis valosag egy trszondat tartalmaz.

A VRML felhasznalasi teriiletei nagyon gyorsan béviilnek:

« egyre tobb 3D-s honlapot taldlhatunk az INTERNETEN,

« a virtudlis valésag modellezését jatékok és filmek készitésénél is

felhasznaljak, .

- fontos szerephez jut a veszélyes helyzetek szimul4cidjaval

kapcsolatos oktatasban.
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293. sz. abra
Urszonda VRML 1-es néz6pont
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) 294. sz. abra
Urszonda VRML 2-es nézépont
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A virtualis valosag modellezés felhasznéalasat a jovoben varhatdan az
ember—gép kapcsolat periféridinak tovabbfejlesztése fogja meghatarozni. A
cél olyan eszkdzok kifejlesztése, melyekkel a virtualis valésag az ember

Osszes €érzékszervére hatni képes.
Ehhez hozzajarulhat, hogy 1997-ben az ISO (ISO/IEC 14772) a 3D-s

multimédia INTERNET szabvanyaként elfogadta a VRML-t.

A fejlesztés e gyorsan fejlédd tertleten ezt kdvetéen sem allt le. 1998-ban indult be a
VRML-NG (VRML Next-Generation) projekt, mely a VRML szabvany tovabbfejlesztését
tlizte ki célul. Ezek kozUl néhany szabvanyositani kivant tertlet

o  prototipus kdnyvtarak,

API,

WEB integracio (XML, kilsé hozzaféresek),
renderelés szabvanyai,

média integracié szabvanyai,

halozati elosztott szimulacio.

8.6. GRAFIKUS FREEWARE ES SHAREWARE PROGRAM-
CSOMAGOK

Az elmult években szamtalan grafikus freeware és shareware programcso-
mag is megjelent, ezek dontd tobbsége a WEB-en is hozzaférhetd. Ebben a
fejezetben részletesebben bemutatjuk a POVRAY freeware programcsoma-
got, mely a raytracing algoritmussal fotorealisztikus renderelést biztosit.
Roviden elemezziik a freeware ¢és shareware 3D-s modellezdket és néhany
tovabbi programcsomagot is bemutatunk felsorolasszeriien. Az e fejezetben
targyalt programok, ezek oktatdsi anyagai, leirasa, objektumkonyvtéarai a
konyv CD mellékletén is megtalalhato.

8.6.1. APOVRAY (Persistence of Vision Raytracer)

A POVRAY-t David K. Buck és Aaron A. Collins ltal irt DKBTrace programbol kiindulva
szakemberek egy csoportja szabad idejében, azt is mondhatnank hobbybdl fejlesztette ki
és fejleszti azota allandoan tovabb. (A program C forrasnyelven is hozzaférhetd.)

A POV-Team-ként ismert csapat tagjai vilag kiilonbdz6 orszagaiban élnek és példaul
a CompuServe POVRAY féruman keresztiil tartjak egyméassal a kapcsolatot. Emellett még

J
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szamtalan orszagban léteznek POVRAY klubok a WEB-en, melyek raytracelt képeket pub-
likalnak, textura adatbazisokat épitenek és cseréinek, segéd- és oktatdprogramokat irnak
stb. Egy ilyenre példa a németorszagi Deutsche Povray FAQ (D.P.M.).

A Povray egy specidlis leird nyelvet haszndl, ezzel kell definidlni a mo-
delltér objektumait, a kameradt, a fényforrdasokat és az effektusokat. A leiro-
nyelven megfogalmazottakat * pov kiterjesztésii fajlokban taroljuk.

A Povray, mint raytracer az elédllitott képek minbségét tekintve felveszi
a versenyt a professzionalis 3D-s programcsomagokkal is (lasd 295. sz. ab-
ra).

295. sz. abra
A POVRAY programcsomaggal renderelt kép

A Povray renderelési algoritmusa a PC-s vilagban sokszor gyorsabb
még a professziondlis programcsomagokénadl is. Tovabbi elénye, hogy a
Povray-val hobbyként foglalkozé nagyszamu szakember igen béséges textu-
ra, szin és objektumkonyvitdrat, standard épitdelem-adattdrakat is 1étreho-
zott a programcsomaghoz (erre példat a 296. sz. abra mutat).

A POVRAY hatranya viszont, hogy példaul az objektumok elhelyezkedé-
sét a térben eldre meg kell adnunk a formdlis leironyelven és ennek eredmé-
nyét csak — a sokszor igen idoigényes — a renderelést kovetéen szemlélhetjiik
meg.

Ezért prébalkoztak meg a Povray-hez olyan 3D-s modellezdprogramok
kifejlesztésével, melyekkel interaktiv médon kovetni tudjuk a modelltérben
az objektum definicidkat és ezek kihatdsait a képernydn is megszemlélhetjiik.
Ezeknek a modellezOknek a teljesitménye, komfortossaga viszont meg sem
kozeliti a professziondlis programcsomagokét (pl. 3D STUDIO MAX).
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296. sz. dbra
- A POVRAY-hez kifejlesztett RGB szinkodolé HTM oldal
A szinre klikkelve az oldal hattérszine felveszi az adott szinarnyalatot és
egyuttal az RGB kédokat is leolvashatjuk az also sorban

LJ A *.pov kiterjesztés( leironyelv fajlokra nézzlink egy mintapéldat.

#include "colors.inc" //szindefinialas
light_source {<0, 0, 0> color White}  /legy fényforras a kamera el6tt
light_source {<4, 50, 4> color White} //egy fényforras valamivel magasabban
camera { location <0, 3, -10>
look_at<0,0,0>} llkamera irany
plane {y, 300 Ilegy égbolt
pigment {SkyBlue} I kek
finish {ambient 1 diffuse 0}
} i
sphere { <3, 0, 0>,1
pigment {White} // Négy gémb
} I/ kiilénbdzo szinnel
sphere { <-3,0,0>,1
pigment {NewTan}

}
sphere { <0, 3,0>,1
pigment {Blue}

}
sphere { <0, 0, 3>,1
pigment {Yellow}

plane {y, -3 &nbsp; /I még egy sik
pigment {checker Green, Pink} // ,kockazva"
}

297. sz. abra
Gombok definidlasa a POVRAY leironyelvén
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Ez a fajl POVRAY-vel renderelve a kovetkezd képet adja:

b4

298. sz. abra
Renderelt kép az el6zbekben definialt gombokrél

Ha az el6z6 definicidban texturakat is alkalmazunk, az ,égboltot’ és a talajt’
effektekkel (pl. turbulence) feljavitjuk, a renderelt kép a kovetkezéképpen fog kinézni:

299. sz. abra
Gombok renderelt képe a POVRAY standard texturaival

A programcsomag tovabbi lehetdségeit néhany specialis effekttel készitett képpel ér-
zékeltetjik.

300. sz. abra
Csillagsugarzas abrazolasa POVRAY-el
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301. sz. abra
Hid kodeffektussal

8.6.2. Modellezok a POVRAY-hez

A Povray-nek nem létezik grafikus interaktiv felhasznaloi feliilete, azaz a
rendelni kivant objektumokat a *.pov fajlok formalis nyelvén el6szor defini-
alnunk kell és csak ezt kovetden futtathatjuk a Povray-t és nézhetjiik meg
képi formaban a definicié eredményét.

Ezért t6bb olyan programot készitettek, mely a felhaszndlo szamdra in-
teraktiv modon lehetévé teszi az objektumok megtervezését, a megfelelo ké-
pek megtekintését és esetleges valtoztatasat. Ezeket a programokat nevezziik

3D-s modellezé programoknatk.
Az elkovetkezokben a POVRAY-hoz illeszkedd, legismertebb modelle-

z6k jellemzoit tekintjiik at:

Breeze Designer (freeware)

A Breeze Designer a POVRAY-hez az egyik legjobb interaktiv tervezo-
feliiletet biztositja. Elonye, hogy freeware program, korlatlanul felhasznal-
hato.
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302. sz. abra
A Breeze Designer kezelofeliilete

A program kezeli az ésszes primitivet, grafikus objektumot: példaul a
True Type fontokat, a megvildgitast, a kamera elhelyezést, a spline modelle-
zést, texturdkat és az egyszeriibb animdcios funkciokat. Sajat plugin forma-
tuma van, amivel a programfunkciok gyakorlatilag korlatlanul bévithetdk.

Képes importalni az AutoCad (*.dxf), a 3D Studio (*.3ds) fdjlformatu-
mait. Hatranya, hogy nem fogadja a PovRay (*.pov) fajlokat.

A fajlokat POVRAY (*.pov), AutoCad (*.dxf), Renderman (*.rib) és
VRML (*.wrl) formatumokba lehet exportdlni.

Hatranyai:

e Nem képes a kamera nézetet megjeleniter.i,

e A CSG miveletek eredményét nem képes grafikusan megjeleniteni,

e Az objektumokat nem lehet a cursorral forgatni, csak a forgasi szogek

megadasaval.

° -
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é} Moray for Windows (shareware)
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303. sz. abra
A Moray for Windows kezel6feliilete

Felhasznaldbarat tervezdprogram a POVRAY-hoz, mellyel a megjele-
nités nagyon gyors, de csak huzalvazas. Nem kezeli az animaciot. Erdssége:
- minden POVRAY objektumot tdamogat, a CSG miiveleteket grafiku-
san 1s bemutatja,
» skalazas, forgatas, mozgatas egérrel is lehetséges.
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Az AC3D (shareware)
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304. sz. abra
Az AC3D kezelofeliilete

Ez a modellez6 a DOS, WINDOWS mellett a Linux-on is futéképes.
Erdssége a spline kezelés. Széleskorli export-import lehetdséget biztosit pl.
Lightwave fajlokat is képes importalni. Nem kezeli az animaciokat, a True
Type betliformak helyett sajat specialis Fontformatumokat hasznal. Hatra-
nya, hogy Win95 alatt rendkiviil lassu.

2
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PovLab (shareware)

305. sz. abra
A POVLAB modellezo kezelofeliilete

A PovLab eredetileg egy DOS-o0s program volt, de ma mar probléma-
mentesen futtathatdé WINO9S alatt is. A kezeldfeliiletre nagyon hasonlit a 3D
Stadidra. Meniivezérelt, a 3D-s generalasban nagyon gyors, de valosidejii
renderelt képet nem képes bemutatni. Az 6sszes 3D-s objektum primitiv de-
finialhato, ezek 3D-s transzformaciot kezeli. Animéacié elballitd funkcidja

nincs.

8.6.3. POVRAY Plug-in-ok

Az INTERNETEN a POVRAY-be beépithetd plugin-ekbdl szamtalan meg-
talalhatd. Néhany freeware ezek koziil, melyet Chris Colefax készitett:

Lens Effects — Tobb mint 20 specialis effektus, ezek kivansagra lo-
bognak, villannak

Galaxy — Véletlenszammal generalt vilagiirjelenetek, kodok, csilla-
gok

Liquid Spray — Folyékony ,,spray” pl.: vizesés

Objekt Exploder — 3D-s objektumok felrobbanthatok
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8.6.4.

Clock Modifier — Egyszeriisiti a POVRAY Clock funkcidjanak

hasznalatat
Object Bender — Tetszbleges objektumot segitségével meg lehet

nyujtani.
Spline Generator — Gérbe ivdarabokat general

Tovabbi grafikus freeware és shareware programok

Az elkdvetkezenddkben néhany grafikus freeware é€s shareware programot
mutatunk be felsorolasszeriien:

Behemot Graphics Editor V.0.8.1. (freeware): grafikus 3D-s objek-
tumgenerator (b-rep, NURBS) és renderel6. Ismeri a CSG miivele-
teket, DXF és VRML és MPEG formaban exportalhatok a fajlok
M3D (feeware): fiiggvény egyenlet alapjan 3D-s feliiletet kirajzolo
program

Metamorpher 98 (freeware): kiindulé és befejezd kép kozotti
morphing-ot készitd program

SGRAM (Custom Stereograms) (freeware): sztereogram készitd
program

Alice (freeware): szovegvezérelt, interaktiv 3D-s modellez6
WcvT2Pov (freeware): 3D-s fajlformatum konverter (DXF, 3DS és
POV)

Street Graphics V.1.0.6 (shareware): vektoros rajzolé program
Winfractint (freeware): fraktalgenerator (Windows, Win95)
B_Spline (freeware): B_Spline generator

Irfan View 32 (freeware): képnézo €s konvertalo

e AnmanieSmp V2.0 (freeware): grafikus eszkoztar keprészletek nagyitasara,
Osszevonasara, egérrel valo vontatasara

e Ico2Bmp V.1.0. (freeware): a *.ico file-okat *.bmp-be konvertalja

e  GuckMal 2000 V0.1 (shareware): a program kozel 40 képformatumot dolgoz fel

e Carricature V1.8.1 (freeware): képfeldolgoz6 program, mellyel karikaturakat le-
het késziteni

e Microangelo 98 V4.72 (shareware): ikonkezeld, készité program

o  Microangelo Gif animator V.1.0 (shareware): Gif animacio készitd

o PCD-Viewer (shareware): Photo-CD néz6 és konvertald, dia el6allitd funkcio,
hang és szovegbeagyzas

e Kamera V1.1 (shareware): eszkdzkészlet, mellyel képernyd fotdkat lehet készi-
teni és BMP formatumba letarolni

e Fractindos (freeware): DOS-os fraktalgenerator

¢
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497.

498.

499.

500.
501.
502.

503.

504.
505.
506.
507.
508.
509.
510.
=18
a1l

313.
514.
- b

516.
517
318,
21
520.

521.
522.

345,

Milyen lépései vannak a Viewing-Pipeline-nek, és ezekben milyen ko-
ordindta-rendszert haszndalunk fel?

Milyen hardver elemek jatszanak szerepet a Viewing-Pipeline 1,2,3,(4)
lépésében, és ezek koziil melyik teljesitménye a meghatdrozo a vekior-
grafikaban?

Milyen hardver eszkoz teljesitménye a meghatarozo a Viewing-Pipeline
(4),5,6 lépésében?

Miért fejlesztették ki az MMX processzorokat?

Jellemezze az MMX processzorokat!

Gyorsitjdk-e az MMX processzorok a vektorgrafikus és rasztergrafikus
programcsomagokat?

Milyen uj hardver lehetdségeket biztosit a Pentium III processzor a
szamitogépes grafikaban?

Mikor lehet kihaszndlni a PIII grafikus képességeit?

Milyen grafikus API-t optimalizaltak a PIII utasitaskészletére?

Mi tette sziikségessé az 0j tipust buszok é€s csatolok kifejlesztését?

Mit jelent az USB?

Hogyan csatlakoztathatok a perifériak az USB-hez?

Sorolja fel az USB legfontosabb jellemzdit!

Milyen periféridkhoz fejlesztették ki a FIREWIRE-t?

Miért jott létre az AGP.

Milyen rendszerelemeket kot ossze az AGP, és mennyi az datviteli telje-
sitménye?

Mennyi az AGP memdriaigénye?

Mennyi a grafikus szoftverek jellemzé memoriaigénye?

Milyen RAM memoriakat célszerli hasznalni a szamitogépes grafika-
ban?

Milyen specialis felépitése van a videomamorianak?

Mi az SGRAM?

Mia WRAM?

Mi jellemzi a 3DRAM-ot?

Hogyan fiigg a monitorvezérlokartyak memoriasziikséglete a monitor
felbontasatol és a szinkodolastdl?

Hogyan szamitjuk ki a frame-buffer memoriaigényét?

Milyen esetben elegendd egy vektorgrafikus rendszer szamdra az dtla-
gos PC mereviemez kapacitasa?

Mikor sziikséges nagy kozvetlen elérésii hattértar kapacitas egy grafi-
kus rendszer szamara?
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524.
325.

Mikor célszerii egy grafikus rendszerben DVD tarolot alkalmazni.
Sorolja fel egy professziondlis grafikus felhaszndldsra megfelelé mo-
nitor jellemzdé miiszaki adatait!

526.A grafikus kdrtya és a monitor milyen miiszaki paramétereinek kell

527.
528.

529.
530.

531.

332,

334,
534.
535.
536.
337,
538.
539.
540.
541.
542.
543.

544.

545.
546.
547.
548.
549.

550.
23l
552

osszhangban lennie?

Miért alakultak ki a 2D-s, 3D-s gyorsitd chipek és kartyak?

Miben mérjiik a monitorvezeérld kartydak és a 3D-s gyorsitok teljesitmé-
nyét?

Milyen részegységekbdl épiil fel a monitorvezérld kartya?

Mi a kiilbnbség a gyorsito chippel vagy anélkiil miikédd
monitorvezérlSkartya koézott?

Sorolja fel azokat a legfontosabb tulajdonsdagokat, melyek egy korszerii
grafikus kartyat jellemeznek!

Mi kiilonbség van az abszolut és relativ koordindtas input eszkozok ko-
zott?

Sorolja fel a relativ koordinatas eszkézdoket!

Sorolja fel az abszolut koordindtds eszkdzoket!

Mit neveziink lokdtor eszkoznek?

Sorolja fel a képbeviteli eszkézoket!

Mi a dpi?

Mi kiilonbség van a szkenner fizikai és logikai felbontdsa kozott?
Jellemezze a kisteljesitmény(i szkennereket!

Jellemezze a nagyteljesitményli szkennereket!

Hogyan miikddnek a digitalizalo tablak (tablett)?

Milyen paramétereket célszerii értékelni egy tablett vasarlasakor?

Mire haszndlhato a digitdlis kamera és fényképezégép a szdmitogép
grafikaban?

Milyen szoftverek befolyasoljak a raszteres beviteli eszk6zok alkalma-
zasanak hatékonysagat?

Sorolja fel a szamitogépes grafikaban alkalmazhaté output eszkézoket!
Jellemezze a professziondlis nyomtatokat!

Milyen plottertipusokat ismer?

Adja meg egy korszerti plotter néhany jellemzgdjét!

Sorolja fel a szamitégépes tervezés néhdny részteriiletét, és adjon meg
néhany professziondlis tervezéprogramot!

Milyen célokra dllithatunk elS grafikdkat példdaul a COREL DRAW-al?
Milyen programcsomagokat haszndlnak fel a DTP teriiletén?

Nevezzen meg legaldbb hdrom programcsomagot, mellyel a filmipar
szamara készitenek animdciokat!
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553. Milyen haasai vannak a grafikus programcsomagok piacan élesedd ver-
senynek? '

554. Mire hasznalhato leginkabb a 3D Studio MAX?

555. Hogyan kezeli a 3D Studio MAX a térgorbéket ¢€s feliileteket ezek defi-
nialasa és renderelése soran?

556. Mi a RadioRay?

557. Milyen API-kat tamogat a 3D Studio MAX?

558. Melyik tervezdprogram a legelterjedtebb a PC alapu rendszerek koré-
ben, és melyek a f6 felhaszndlasi teriiletei?

559. Milyen AUTOCAD alapu integralt gépészeti és épitészeti szoftvert is-
mer?

560. Ismertesse az Architectural Desktop néhany funkcigjat!

561. Ismertesse a Mechanical Desktop néhany funkciojat!

562. Mire hasznalhat6 a 3D Studio VIZ?

563. Milyen fontosabb részekbdl all a Corel 9 verzidju rajzoloprogramja?

564. Milyen célokra hasznaltak kezdetben a Corel DRAW-t?

565. Ismertesse a Corel DRAW néhany ujabb funkciojat!

566. Milyen a Corel DRAW 8 és 9 verziojanak memoriaigénye?

567. Mit tartalmaznak a Corel objektumkonyvitarak, és miért elényos a
haszndlatuk?

568. Mutassa be az ADOBE PHOTOSHOP lehetéségeit legalabb harom
példan keresztiil!

569. Milyen célra készitiink szinkivonatot (color plate) a PHOTOSHOP-al?

570. Mondjon legalabb két példat a PHOTOSHORP filtereire!

571. Mit értiink virtualis valosag alatt, és mi a VRML?

572. Mi jellemzi a VRML 1 verzidjat?

573. Mi a VRML fajlok kiterjesztése?

574. Hogyan definialjuk a szineket VRML-ben?

575. Mit értiink séta (walk) alatt a virtualis térben?

576. Mit jelent a VRML fajlok lejatszdasa, hogyan valtoztathatjuk helyzetiin-
ket a virtudlis térben?

577. Mivel lehet lejatszani VRML 1 fajlokat?

578. Ismertesse a VRML 2 uj lehetdségeit a VRML 1-hez képest!

579. Mire hasznalhaté a COSMO PLAYER?

580. Mire hasznalhat¢ jelenleg a VRML, és a jovOben mi varhat6?

581. Hogyan definidaljuk a modelltér elemeit a POVRAY-ben?

582. Mi az eldnye és a hatranya a POVRAY-nek?

583. Mit neveziink 3D-s modellezéknek?

584. Jellemezze a Breeze Designer modellezdt!

585. Jellemezze Moray modellezot!

586. Jellemezze az AC3D modellezot!
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587. Jellemezze a Povlab modellezot!

588. Milyen programmal lehet morphing-ot megvalésitani?

589. Milyen programmal lehet sztereogramot késziteni?

590. Milyen programmal lehet B-spline-okat, illetve fraktalokat generalni?
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Szamitdgépes grafika, multimédia, digitalis képfeldolgozas szakirodalma

http://www .simsrv.cs.uni-magdeburg.de/lehre/cgl/frames/noden.html

Digitalis kép €s videotomoritd technikak
http://www..mek.iif hu/porta/szint/muszaki/szamtech/multimed.picforms.hun

Az informatika jelenlegi és jovobeli hatasa
http://meh.hu.net:8080/egyeb/mis/2resz.htm
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Homogene Koordinaten
http://www.fh-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Grundlagen.html

Sichtbarkeits algorithmen unter Benutzung von Tiefen-Sortieren-Verfahren
http://www.fh-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Algorith.html

Lambert - Strahler
http://www.fh-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Beleucht.html

2-D und 3-D-Texturen
http://www.fh-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Textur.html

Raytracing
http://www.fh-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Raytrac.html

Das Radiosity — Verfahren
http://www.fth-jena.de/contrib/fb/et/personal/sauer/sauer/cg-vr/Radiosit.html

SRGP
http://www.iam.unibe.ch/software/SRGP/SRGP.html

Sun PHIGS
http://www.iam.unibe.ch/software/sunPHIGS/sunPHIGS .html

VR in Medizin
http://www.uni-weimar.de/architektur/infAR/lehre/Course01/medizin.html

Szinek ¢€s képek az INTERNET-en
http://www lezlisoft.com/cikkek/wwwcikk3.htm

AGP férum
http://www.agpforum.org/

Fraktalok
http://www.cnam.fr/fractals/mandel.html

Svéd egyetemi halozat: képtarak, fraktalok, sztereogrammok, ftp szervere
ftp://ftp.sunet.se/pub/pictures/

Geometry Center Graphics Archive (specialis effektusok) (University of Minnesota)
http://www.geom.umn.edu.80/graphics/
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Grafikus archivumok cimei
http://galaxy.einet.net/galaxy/Leisure-and-Recreaction/Pictures.html

Textara szerver cimek
http://www.meat.com/textures/textures/html

Autodesk honlapja
http://www.autodesk.com

Corel honlapja
http://www .corel.com

Fraktalgenerator
http://spanky.trium.ca/www/fractint/fractint.html

3D Studio MAX honlap
http://www.3dmax.com

Virtualis Mars panorama VRML-ben
http://mars.sgi.com/worlds/hth-planet/models/mp_latest vlo.html

A Radiosity eljaras szervere
http://radsite.Ibl.gov/radiance/HOME .html

VRML cimek, szabvanyok
http://www.sdsc.edu/vrml

GIS rendszer oktatoanyag
http://152.66.5.65/tutor h/idrisi/tutindex.htm

3D Szimultacios szoftver (orvostudomany, robotika)
http://iregt].iai.fzk.de/

ACM Transactions on Graphics folyoirat honlapja
http://www.acm.org/pubs/tog/

SGI Magyarorszagi honlapja
http://www.sgi.hu/

Vizualis miivészet cimgyiijtemény
http://www.yahoo.com/Arts/Visual Arts/
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Clipartok, animalt GIF-ek stb.
http://www.TheShockZone.com/

Institute of Computer Graphics kutatasi publikaciok (Wien)
http://www.cg.tuwien.ac.at/research/

USB leiras magyar nyelven
http://www.iit.uni-miskolc.hu/~jonas1/f3-3.html

A HP cég karikatirai a szamitogépes grafika alapfcgalmairdl
http://www.hp.com/mhm/CompGrfxFUNdamentals

VRML vilagok
http://www.virtpark.com

4D Vision honlap (Voxel Shading)
http://www .4dvision.com/

VRML 2-0 kézikényv
http://cosmosoftware.com/developer/handbook

Cosmo Player
http://www.sgi.com/software/cosmo

VRML Consortium
http://www.vrml.org/

USB
http://www.usb.org/
http://www.usb.net/

3D animacio és renderelés (Silicon Graphics)
http://www.sgi.com/apps/3d_anim/

Virtualis valésagok (pl. kutatasi programok)
http://www.sgi.com/virtual_reality/

Egy érdekes VRML vilag sztereohanghatasokkal
http://fly.hiwaay.net/~cbullard/index.htm
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VRML Architectural Group
http://vag.vrml.org

Grafikus demok
http://avalon.viewpoint.com

Shockwave honlap
http://www.macromedia.com/shockwave/

Computergrafik. El6adasanyag 1997 Universitdt Osnabriick
http://www-lehre.informatik.uni-osnabrueck.de/~eg/skript/skript.html

Metro VRML modellje
http://metro4.fph.hu/VRML/index.html

POVRAY honlapja
http://www.povray.org

Textara konyvtarak
http://www.websharx.com/~ttbrown/tbtwfs.html

Grafikai programok linkgyiijteménye
http://www .extra.hu/linkmix/grafika.htm

Moray home page
http://www.stmnc.com/moray/

Breeze Designer
http://www.povray.org/ftp/pub/povray/utilities/modellers/breeze/BreezeDesigner.html

Textura kdnyvtar a povray-ben
http://texlib.povray.org/color.html
http://texlib.povray.org/textures.html

D. P. M. = Deutsche Povray Magazin, cikkek, tippek
http://userpage.fu-berlin.de/~frexka/dpm/themen.htm

Metamorpher
http://www.gibb.ch/ressort-informatik/wieser/morph/metamorpher.html
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Modellez6k a POVray-ben, 6sszehasonlitas
http://spike.forfree.at/~breuers/programs/ht

www.apm.tuwien.ac.at/docs/lva/mmgdv/k1_003.htm

Truespace 4 (Hybrid Radiosity, Volumetrikus renderelé€s)
http://www.caligari..de/extern/caligari/resource.nsf/common/attach/$file/ts4.html

DIRECTX letoltés
http://www.kvantum.hu/letoltes

NASA tirhaj6 VRML modellek
http://mars.jpl.nasa.gov/mgs/movpics/mgs_vrml/mgs_vrml.html

VRML halé
http://www.vrweb.net

INTERGRAPH SOLID EDGE
http://www.intergraph.com

VRML2
http://vrml.sgi.com

The VRML Respository
http://www.sdsc.edu/vrml

OPEN GL
http://www.opengl.org
http://www.sgi.com/Technology/OpenGL/index.html

Fahrenheit
http://www.sgi.com/fahrenheit/

3D Studio MAX R2
http://www. construnet.hu/7DVision/max2new.html

WWW grafika a Photoshopban
http://www.weblapok.hu/rajz/cend001.htm

Digi_Art 3D
http://userpage.fu_berlin.de/~frexka/dpm/da_more.htm
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M3D for Windows 95 and Windows NT
http://man.simplenet.com/graphics/3D/m3d/default.htm

WEB3D CONSORTIUM (VRML-NG) Specification
http://www.vrml.org

Creating Curver
http://www.csl.mtu.edu/cs390-2/www/LAB/curve/create.html

Creating surfaces
http://www.csl.mtu.edu/cs390-2/www/LAB/surface/create.html

3D gyorsitok: Kérdések és valaszok, 3dFAQ:
http://195.56.48.34/pcabc/hardver/3dfaq.htm

3Dfx Magyarorszag-Voodoo 2
http://www.aspect.hu/3Dfx/voodoo2.htm

SOFTIMAGE 3D
http://www.creative.hu/medic/termekek/softimage/news.html

INFAR
http://www.uni-weimar.de/architektur/inf/skripte/bildbearbeitung/vektgraf.htm

Digi_ Art 3 V. 5.03 modellezé a Povray-hoz
http://www.digi-art.de

Fotorealisztikus renderelés
http://www.geocities.com/SiliconValley/Way/2419/3Doverview.html

Clipart
http://www.clipart.com

Open GL alapitvany
http://www.opengl.org

Terragen tajgenerator
http://www.terragen.com

Minden cim, ami a VRML-el kapcsolatos, pl. newsgroup
http://www.pla-net.net/~vpyse/index.html
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A
ablakozas és kivagas, 242

abrazolasi térbe torténo lekepezes, 243

abszolut koordinatas eszk6zok, 332
AC3D, 359

Accelerated Graphics Port, 320
additiv szinkeverés, 149

ADOBE PHOTOPSHOP, 338, 347
affin paramétertranszformacio, 78
affin transzformacio, 57, 61, 85
AGP, 320

akromatikus fény, 124
alakfelismerés, 19

alakfelismerési algoritmusok, 188
Alice, 361

Alpha blending, 277

altalanos fénysiiriiség egyenlet, 292
ambient light, 260, 264

AMD K6 processzor, 318
analég-digitalis konverzio, 186
animacio, 30

animalt gif, 175

anisotrop filtering, 275
anti-aliasing, 184, 275

API (application program interface),
24, 296

approximacid, 87

approximacids gorbe, 87
aranymetszés aranya, 130
aranymetszés, 129

ARCHIECAD, 337

area light, 264

arial, 168

arnyalt megjelenités, 235

arnyék testek, 279

arnyéksugarak, 289

atlatszo testek, 143

atlatszosag modellezése, 241
atlatszosagi algoritmusok, 280

AutoCAD Architectural Desktop, 342
AutoCAD Mechanical Desktop, 342
AutoCAD, 337, 341

B

B-spline, 361

Back face culling, 250
back-face, 250

backward raytracing, 289
BEDO RAM, 321
befoglald gombok, 290
befoglal6 testek, 251, 290
Behemot Graphics Editor, 361
Bernstein-polinom, 97
besugarzas erdsség, 134
betiicsalad, 165, 168
betlinagysag, 165
betiitipus, 165, 168
Bézier-feliilet, 114
Bézier-ivek, 97
Bézier-spline, 103

bicubic patch, 92

bilinear texture filtering, 275
binéaris fa graf, 229

binaris térfelosztd fak, 254
bitmapped image, 160
bittérképes kép, 160
bittérképes rendszerfontok, 166
blendings functions, 97
blur filter, 346

BMP, 193

Boor-poligon, 105
Boor-pontok, 105
boundary-representation, 223
bounding volumes, 290
Bransley,,pafrany”, 69
Breeze Designer, 356
b-rep, 222,225

brightness (vilagossag), 152
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brightness, 125

BSP (Binary Space-Partitioning), 254
B-spline bazisfiiggvény, 103, 105
B-spline feliilet, 114 :
B-spline gorbék, 103, 105, 107

bump mapping, 277

Business Graphics, 28

C

CAD/CAM rendszerek (Computer
Aided Design and Manufacturing), 26
CADKEY, 337

CADL, 194

candela, 137

CDR, 194

Cell Modeling, 228

Central Structure Storage, 301
CGI szabvany, 304

CGM, 304

clipart, 175

Cohen-Sutherland w-clipping, 246
color plate, 346

color separation, 346

Computer Graphics Interface, 304
Computer Graphics Metafile, 304
computer graphics, 18
Constructive Shell Representation, 230
Constructive Solid Geometry, 228
Coons patches, 112
Coons-foltok, 112

Corel DRAW, 337

Corel PHOTO-PAINT, 343

Corel TEXTURE, 343

Corel TRACE, 343

CorelDRAW, 343

COSMO PLAYER, 350

Cox—de Boor-algoritmus, 107
CYBERGLOVE, 32

csapok, 122

CSG, 228

csoportképzés, 213

CSR, 230
CSS, 301
csucsponti adatok, 306

|8

BT, 162

de Casteljau-algoritmus, 100
depth cueing, 237

depth-sort, 253

Desk Top Publishing (DTP), 164
device driver, 24

device interface, 24

DFT, 192

difference, 212

differencialis térszog, 133
diffuse reflection, 265

diffaz athaladas, 143

diffuz visszavertdés, 265
digitalis differencia elemzo, 181
digitalis fényképezodgép, 334
digitalis kamera, 334

digitalis képfeldolgozas, 18, 19
digitalizalo tablak, 334

Direct 3D, 308

Direct X, 308

distort filter, 346

Diszkrét Fourier Transzformacio, 192
diszkrét koszinusz transzformacio, 192
dobplotter, 336

drétvazas megjelenités, 234
DTP (Desk Top Publishing), 30
durva torés, 143

DVD technika, 324

DWG, 194
DXF, 193
E

edge-antialiasing, 275
egyedi informacidtartalom, 188
egyesités, 212
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egyszeru rasztergrafikus programcso-
mag, 298

EIDE MODE4, 325

EIDE ULTRA DMA, 325
elektrosztatikus plotterek, 336
elfajuld leképezés, 52
¢lkeresés, 188

élkiemelés, 187

elso kivagosik, 245

elsddleges fényforras, 148
elsddleges vetitosugar, 287
emisszio, 138

environment mapping, 278
eszk6zmeghajto, 24
Euler-operatorok, 226
EXTRUDE, 210

F

Fahrenheit Large Model Visualization
Extensions, 310

Fahrenheit Scene Graph API, 310
FAHRENHEIT, 309

Farenheit low-level API, 310
felhasznali koordinata-rendszer, 217
felhasznal6i programcsatolo, 24
feliilet kontrollpontjai, 115

feliilet, 92

feltiletarnyalt testmodell, 214

feliiletek kozotti fényenergiacsere, 292

feliileti részletek modellezése, 271
feliileti-részlet poligonok, 271
feliiletvonalas huzalvaz modell, 224
fényerosség, 125, 137

fényérzékelo receptor, 121
fényforrasok modellezése, 260
fényforrassal 6sszekotd sugarak, 289
fényt kisugarzo testek, 138
fénytorés, 142

fénytoréssel athalado fény, 285

fényvisszaverddés csillogo feliiletekrol,

266

FIF, 193

FIREWIRE, 320

flare, 239

flat shading, 268

folia, 213

foltkeresés, 188

Font Navigator, 343

font, 165

forgatas, 210

fotorealisztikus képabrazolas, 35
fotorealisztikus megjelenités, 237
fragment, 306

fraktal, 65

fraktaldimenzio, 67

frame buffer, 25

front-face, 250

fiist modellezése, 241

G

Galaxy, 360

generald térgorbe, 112

geoball, 32

geometriai modellezés, 204

GIF, 190, 193

GIS (Geographical Information
System), 27 |

GKS, 299

GKS-3D szabvany, 300

globalis megyvilagitasi modellek, 264
GLUE, 212

GOOD, 308

Gouraud shading, 269

gorbe kontrollpontjai, 86

grafikus kartyak memoriasziikséglete,
323

grafikus magrendszer, 299

grafikus processzor, 171

grafikus rendszerekhez sziikséges me-
moriak, 321 :
Graphical Kernel System = GKS, 29
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Graphical Objekt Oriented
Development System, 308
Graphics Interchange Format, 190
grayscale image, 160

GRID, 217

GROUP, 213

GUI (Graphical User Interface), 24

H

hardvercsatold, 24
haromszogeknek a latotérbe vagasa,
247

hasabnyolcadolasos lebontéas, 231
hatso feliiletek eltavolitasa, 250
hatsé kivagosik, 245

hattérfény, 264

head mounted display, 34
Hermite-ivek, 96

HIDDEN, 214

Hidden-line, 248
Hidden-Surface-Algorithmen, 248
homogeén koordinatak, 59

HSB szintér, 152

hue, 125, 152
Huffmann-kédolas, 190
huzalvazas megjelenités, 214, 234
huzalvazas modellezés, 222

I

idealis torés, 143

idealisan diffaz visszaverddés, 140
idealisan tiikkr6z0 visszaverddés, 140
IEEE-1394-es szabvany, 320
IGES, 194

image processing, 18

indexed color image, 160

indexelt szinkezelés, 153

indirekt diffiz megvilagitas, 292
intenzitds interpolaloé arnyalés, 269
interactive computer graphics, 18
interlace tizemmod, 327

interpolacios feladat, 86
interpolalt arnyalas, 269
interpolated shading, 269
intersection, 212

invarians, 78, 85

invariansak az affin transzformaciora,
95

iranyitott diffuz athaladas, 143
iranyitott diffuz visszaver6dés, 140
Irfan View 32, 361

irradiance, 134

J

Java 2D, 310

Java 3D, 310

Java Animation, 310

Java Sound, 310

jelenet, 213

Joint Photographic Experts Group, 192
JPEG, 192

JPG, 193

Julia-Fatoue-halmaz, 70

K

kamera modell, 238

KAMERA parancs, 214
katdédsugarcsoves monitorok, 327
képfrissitési frekvencia, 327
képgeneralasi pipeline, 243

képi redundancia, 189

képpontossag eljaras, 249
képtomorités, 185

képtoredek, 306

kerekitési hibak, 291

két paraméteres kobos feliiletfoltok, 92
kétdimenzids képek feliiletekre torténd
leképzése, 271

kétparaméteres kobos feliiletek, 90
kétparaméteres kobos feliiletfolt primi-
tivek, 206
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kiadvanyszerkesztd programcsomag,
164

kihuzas, 210

kisteljesitményii szkenner, 333
kisugarzas erfsség, 134

kiterjedt fényforras, 262

kiterjedt fényforrasok altal 1étrehozott
arnyék, 240

kitolto szin, 163

kivagas homogén koordinatakban, 246
kivonas, 212

kodolasi redundancia, 189
komplementer szin, 149

konstruktiv tomor testmodellezés, 222,
228

kontrasztkiemelés, 187

kontrollhalo, 115

kontuarlatas, 125
koordinatatranszformacio, 51

kobos ivdarab primitivek, 206

kobos paraméteres ivek, 90

kod modellezése, 241

kézéppontos vagy perspektivikus veti-
tés, 59

kdzéppontos vetités matrixa, 63
kozponti struktara tarold, 301
kvantalas, 186

L

Lambert-torvény, 134

Lambert-féle fényforrasok, 139
Lambert-féle koszinusz térvény, 134
Lambert-féle négyzetes tavolsag, 134
lang modellezése, 241

language binding, 24, 299

latas kornyezetfiiggdsége, 126
lathato képmeghatarozo algoritmus,
248

latétest, 244

layer, 213

LCD kijelzd, 327

lebegdpontos vilagkoordinata-rendszer,
20

lencse csillogas, 239

lens effects, 360

lens, 239

lineéaris fraktal, 69

Liquid Spray, 360

LIVESD 350

lokalis megvilagitasi algoritmusok,
267

lokalis megvilagitasi modellek, 264
lokéalis valtoztathatdsag, 85
lokatorok, 332

lux, 137
M
M3D, 361

Mandelbrot-halmaz, 70
masodlagos fényforrasok, 148
masodlagos sugarak, 287
megtord sugarak, 289
megvilagitas-erdsség, 137
megvilagitasi egyenlet, 264
megvilagitasi modellek, 263
mélységi rendezd algoritmus, 253
mélységtarolo algoritmus, 252
mennyiségi informacidk, 201
metafile-ba torténo archivalas, 304
Metamorpher, 361

metszet, 212

min/max eljaras, 251

mintazat, 163

mip-mapping, 275

MMX adattipus, 317

MMX pipeline, 317

MMX utasitas, 317

modelladat, 24

modellezok a POVRAY-hoz, 356
modelltérbeli objektumok kijel6lése,
213

monitorok felbontasa, 326
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monitorvezérlokartyak teljesitménye,
328

monokromatikus szin, 124

Moray for Windows, 358

morphing, 179

multitexturakezelés, 331

N

nagyteljesitményti szkenner, 333
nem linearis fraktalok, 70

NET, 214

nézoépont fiiggetlen radiosity, 285
nézopontfiiggd raytracing, 285

Non Uniform Rational B-spline, 109
non-interlaced tizemmod, 327
normalizalt homogén koordinatak, 60
normalizalt latotér, 245

normalizalt projektiv latétér, 246
normalvektor interpoldlé arnyalas, 270
normalvektor, 80

NPC tér, 246

NURBS feliilet, 117

NURBS, 109

O

Object Bender, 361

Objekt Exploder, 360

objektum létrehozasa szerkesztéssel
objektumok kozotti strukturalis kap-
csolatok, 200

oct-tree decomposition, 231

Open Look, 297

OpenGL, 305

OSF-Motif, 297

5
Osszeragasztas, 212

P
PAGEMAKER, 338
palastmodellek adatstruktaraja, 227

palastmodellezés, 222, 225
palcikak, 120

paraméteres vektor egyenlet, 76
pasztazas, 209

PCD, 193

PCX. 193

PDF, 193

Pentium III. processzor, 318
Pentium MMX, 317

penumbra, 285

Perspective correction, 276
PEX, 303

PHIGS Extension on X, 303
PHIGS vektorgrafikus programcsomag
szabvany, 301

PHIGS+ szabvany, 302
PHIGS-SI, 297

Phong shading, 270
Phong-féle fényfoltmodellezés, 267
picture analysis, 18

picture element, 20, 158

pixel, 20, 158

plotter, 336

PNG, 193

point light, 261

poliéder modellek
parametrizalhatosaga, 227
poliéder, 80

poligon, 80

pontszeri fényforras, 261
pontszerl fényforrasok altal létrehozott
arnyéek, 240
ponttranszformacio, 51
postcript nyelv, 336

PovLab, 360

POVRAY Plug-in, 360
primary rays, 287

primitiv, 24
primitivpéldanyokra valé hivatkozas,
208

professzionalis nyomtatdk, 336
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Programmers Hierarchical Interactive
Graphics System, 301

programozok hierarchikus, interaktiv
grafikus rendszere, 301

PSF, 194

pszihovizualis redundancia, 189

R

racionalis Bézier-gorbe, 109
racionalis gorbék, 108
radiance, 135, 136

RadioRay, 340

radiosity algoritmus, 285
radiosity eljaras, 292
rajzelemgenerator, 162
rajzgépek, 336

RAMDAC digitalis-anal6g konverter,
173,322

random sztereogram, 179
Raster Image Processor, 336
raszteres kép, 157
rasztergrafika modelltér, 44
rasztergrafika, 157
rasztergrafikus primitiv, 162
rasztergrafikus rendszer, 20
raytracing, 258, 285, 291
realis arnyékhatasok, 285
redundancia, 189

reflection mapping, 278, 281
reflektorfény, 262

rekurziv raytracing, 286
rekurziv sugarkovetéses algoritmus,
285

relativ koordinatas eszk6zok, 332
renderelés, 236

Rendering with Radiance, 292
rendering, 236

rendszer, 20

réteg, 213

rétegmodellt, 299

retina, 122

RGB monitor, 144
RGB szinkédolo, 354
RGB szintér, 149

RIP, 336

ripple filter, 346
ROTATE, 210
S

saturation (szintelitettség), 125, 152
scan-line algoritmus, 256

scene, 213

SCBI 2, 325

SCSI 3, 325

SCSI 3-RAID, 325

SDRAM, 321

secondary rays, 287
segédvonalhalo, 217

SGRAM, 323

shade, 212

shadows ray, 289
Sierpinski-haromszog, 69
sikagyasak, 336

SIMD architektara, 317

Simple Raster Graphics Package, 298
skalar sulyfiiggvény, 97
Snellius—Descartes-torvény, 142
SOFTIMAGE 3D, 338
spatial-occupancy enumeration, 231
specialis effektusok generalasa texti-
rakkal, 277

specular reflection, 266

spektralis visszaverddési tényezo, 140
spekulare reflexion, 141

Spline Generator, 361

spline, 91, 92

spline uniform, 92

Spotlight, 262

SRGP, 298

standard testprimitiv, 228

Street Graphics V.1.0.6, 361
struktarak, 302
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subpixel, 184

subtract, 212

sugarkodvetéses algoritmus, 258
sugarsiriség, 135, 136
sugarzasfizika, 131

sugarzasi energia, 133

sugarzasi teljesitmény, 133
super-sampling, 184
Sutherland—Hodgman-algoritmus, 247
SWEEP, 209

SZ

szabvanyos grafikus feliilet, 24
szamitogépes grafika, 18
szegmentalas, 187

szem felbontoképessége, 125
szemlencse autofokusza, 127
szerkesztés, 226

szervezeési informaciok, 200
szines fényforrasok, 265
szinezet, 125

szinindex, 160

szinkeverés Grassmann-féle torvényei,
145

szinkivonatok, 346

szinpaletta, 153, 160
szinpalettaval indexelt kép, 160
szintelitettség, 125

szinterek, 144

szintvonal, 79

szkenner, 332

szkennerek felbontoképességé, 333
szort fény, 264

szort hattérvilagitas, 260
sztereo hangforrasok, 312
sztereogram, 175
szubsztraktiv szinkeverés, 149
sziirkearnyalata kép, 160

szuro technika, 274

i

takart feliilet meghatarozo eljaras, 248
takart vonal meghatarozo eljaras, 248
takartvonalas palastmodell, 214
targymodell, 302

targypontossag algoritmus, 249
tavoli fényforras, 261

teljes visszaverddes, 143
térfelosztassal valé modellezés, 222
térfogat modellezés, 228, 231
térhatas, 237

térhatasa képek, 128

térképészeti informacids rendszerek,
27

térkitoltéses felsorolas, 231
tertiletfeloszt6 algoritmus, 257
teriilet-meghatarozoé primitiv, 162
testmodellezés, 227

testpalast modellezés, 230

texel, 272

textira mapping filtering, 274
textara, 271

texturazas, 272

texture mapping, 272

TIE, 195

total reflexi6, 143

tobbcsatornas szinkodolas, 153
tobbszords fényvisszaverddés, 285
tobbszords tiikkrozodés, 285
torésmentes atlatszosagi eljarasok, 280
torésmutato, 142

tord atlatszosagi eljarasok, 280
trilinear texture filtering, 276

true color image, 160

TRUESPACE, 338

TrueType, méretezhetd vektorbetiik,
166

tiikkorszeri visszaverddés modellezése,
281
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Ll

LS. 217

UNGROUP, 213

union, 212

Universal Serial Bus, 319
univerzalis soros busz, 319
1ISB. 319

User Coordinate System, 217

A%

valodi szinezetl kép, 160
valdsaghii palastmodellezés, 227
vektorgrafika modelltere, 44
vektorgrafika, 20

vektorgrafikus geometriai primitivek,
205

vektor-skalar egyenlet, 79

véletlen fraktalok, 70

vertex, 306

veszteséges tomorités, 191
veszteségmentes képtomorités, 190
vetités, 58

vezérgorbe, 112, 209

video ROM BIOS, 24, 329

video ROM, 329

videoanalizal6 egység, 329

view volumen, 244

viewing pipeline, 306, 316
vilagossagérzékelési fiiggvény, 134
vilagossagkod transzformacio, 187
Virtual Reality Modeling Language,
347

virtual universe, 311

virtualis valésag modellez6 nyelv 2.
verzidja, 350

virtualis valésag modellezd nyelve a
VRML, 347

virtualis valdsag, 31

virtualis végkésziilék, 304

virtualis vilagegyetem, 311
visszatiikr6z6dott sugarak, 289

vizualis fotometria, 131
volume element, 40
volument element, 231
Volumetric Modeling, 228
vonalfeliilet, 111

vonalhalés megjelenités, 214
vonalstilus, 163
vonalvastagsag, 163

voxel, 40, 231

VRAM, 322

VRML 2, 350

VRML Next-Generation, 352
VRML-NG, 352

Y

Warnock-algoritmusa, 257
w-clipping, 246

WevT2Pov, 361
Weiler-Atherton-algoritmus, 258
Windowing and Clipping, 242
Windows Manager, 297
WIREFRAME, 214

WMF, 193

WRAM, 323

WRL, 193

WYSIWYG, 164

X

X Colour Management System, 297
X11 szabvany, 296

X-szerver, 296

X-WINDOWS System, 296

Z
z-buffer algoritmus, 252

2 Y2 D-s modellezés, 47

2D-s vektorgrafikus modelltér, 46
3-D Graphics Device Driver Kit, 310
3D lebegdpontos vilag-koordinata-
rendszer, 198

387



SZOSZEDET

3D processzor utasitasok, 318
3D Studio MAX, 338

3D Studio ViZ, 343

3DRAM, 323

3D-s modellez6 programok, 356
3D-s primitivek, 205

3DS, 194
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