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Adminisztraci6 Szamitégépes grafika Emberi latas Megjelenit¢

Bemutatkozas és elérhetoségek

El6add: Ban Rébert
@ E-mail: rob.ban@inf.elte.hu

o A levél targyaban szerepeljen a [BScGraf]
Szoba: D 2.706

Konzultacié: emailes egyeztetés utan

Informaciék: canvas.elte.hu
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Eloadas

IP-24[e]KVISZGE, IPM-24[E]sztKVSZGE
Eléfeltétel BSc-n: szamitégépes grafika gyakorlat (gyenge)

Sziikséges elGismeret: linedris algebra

Jegyszerzés: Két irasbeli részvizsga alapjan
@ Els6 az anyag felénél, masodik a félév végén
@ Kb. 50%-50% elméleti és gyakorlati feladatok

Vizsgaid6szakban: csak pét-részvizsga és UV-k

Katalégus: catalog.inf.elte.hu

Tananyag: Canvas-on (diasorok az év kézben folyamatosan
lesznek feltoltve, a tavalyiak elérhet6ek)
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Ajanlott irodalom

Magyar nyelvii irodalom:

@ Szirmay-Kalos LaszIo, Antal Gyérgy, Csonka Ferenc:
Haromdimenzids grafika, animacié és jatékfejlesztés,
ComputerBooks, 2003. (Mar elfogyott, de a szerzé
honlapjarél elérhet6:
https://cg.iit.bme.hu/~szirmay/3Dgraf .pdf)

o A gyakorlat sordn mar Gjabb OpenGL-t hasznilunk! (Es nem is
fogadunk el deprecated kédot)

o Aprébb, formélis kilénbségek is vannak (sorvektorok,
transzponalt métrixok stb.)
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Ajanlott irodalom

Angol nyelvii irodalom:

@ Andrew Glassner (most mar) ingyenesen elérhet6 konyvét
ajanlom az érdeklédoknek:
http://realtimerendering.com/Principles_of_
Digital_Image_Synthesis_v1.0.1.pdf

@ Aki késbbb is komolyabban akar grafikaval foglalkozni pedig
ezeket is ismerje meg mindenképpen:

o Akenine-Méller, Haines, Hoffman: Real-Time Rendering (3rd
edition)

e Pharr, Humphreys, Hanrahan: Physically Based Rendering
(From Theory to Implementation)
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http://realtimerendering.com/Principles_of_Digital_Image_Synthesis_v1.0.1.pdf
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Gyakorlatok

IP-18[e]KVISZGG, IPM-18[E]sztKVSZGG

El6feltétel BSc-n: matalap (IP-18[¢]MATAG), imperativ
programozas (IP-18[e]IMPROGEG)

@ Koordinator: Ban Rébert

e Email: rob.ban@inf.elte.hu (tirgy: [BScGraf]...)
e De elsGsorban a sajat gyakorlatvezetdjének irjon mindenki

Jegyszerzés: géptermi zarthelyi
o Félév kozben egy kis beadandé program

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika


rob.ban@inf.elte.hu

© Adminisztracié

© Szamitégépes grafika
@ Motivacié
@ Attekintés

© Az emberi latas

@ Motivacid

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitsk, eszkozok

@ Megjelenitok
@ Raszter- és vektorgrafika

<O «Fr « o

it
.
a

it
v

[y



© Adminisztracié

© Szamitégépes grafika
@ Motivacid
@ Attekintés

© Az emberi latas

@ Motivacid

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitsk, eszkozok

@ Megjelenitok
@ Raszter- és vektorgrafika

<O «Fr « o

it
.
a

it
v

[y



e Alkalmazott tudomanyteriilet, ahol kézzel (vagy legalabb
szemmel) foghaté eredményt kell produkalni

«0O» «Fr «=» « Q>
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e Alkalmazott tudomanyterilet, ahol kézzel (vagy legalabb
szemmel) foghatd eredményt kell produkalni

o Ezzel jar, hogy er6s elméleti hattér sziikséges a megoldandé
probléma leirasdnak megértéséhez
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e Alkalmazott tudomanyteriilet, ahol kézzel (vagy legalabb
szemmel) foghat6 eredményt kell produkalni

@ De ezt az elméleti (javarészt matematikai) apparatust
hasznalni is kell

o Nem elég a képleteket ismerni

«0O> «Fr «=)r « =) = Q>
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Motivacié Attekintés

| don’'t need math!

I'll just make videogames when | grow up!

Ban Rébert

rob.ban@inf.elte.hu
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Motivacié Attekintés

Lo(x,w) = Le(x,w) + /Q fr(x, ', w)Li(x,w") (W' - n)dw
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o Feladata: vizudlis anyagok

Ilitdsa
o elemzése

o feldolgozasa

«0)>» «F» Q>

a

o A szamitégépes grafika az informatika tudoméany egy aga
o el6ad
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Képmanipulalas

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenité Motivéacié Attekintés

Képfeldolgozas és képelemzés

o Képfeldolgozas
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Képfeldolgozas és képelemzés

o Képfeldolgozas

41,
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3D: Modell — Kép
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3D: Modell — Kép
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A szamitégépes grafika eszkozei

@ Ezen az el6adason a képek el6allitdsaval foglalkozunk
@ Ehhez sziikséglink van arra, hogy
e el tudjuk tarolni a szamitégépen a megjeleniteni kivant
virtudlis vildgot (reprezentacio),
e a reprezentaciét meg tudjuk jeleniteni (képszintézis),
e a megjelenitést pedig megfeleld eszkézokon kell elvégezni
(megjelenitok).
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Képszintézis

Kérdések:
@ Hogyan irjuk le a vilagot? — Modellezés
o Ebben a félévben: geometriai modellek, fény—feliilet
kolcsénhatas — matematikai és fizikai modellek
e MSc: A szamitégépes grafika matematikai alapjai
e MSc: Feliilet- és testmodellezés
e Szab.val.: 3D modellezés Maya-val
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Képszintézis

Kérdések:
@ Hogyan irjuk le a vilagot? — Modellezés

o Ebben a félévben: geometriai modellek, fény—feliilet
kolcsénhatas — matematikai és fizikai modellek

e MSc: A szamitégépes grafika matematikai alapjai

e MSc: Feliilet- és testmodellezés

e Szab.val.: 3D modellezés Maya-val

@ Hogyan szamitjuk ki a képet? — Algoritmusok

o Ebben a félévben: sugarkovetés és inkrementélis képszintézis
e Folytatas: Kozéphaladd grafika GY, Halad6 grafika EA+GY
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Képszintézis

Kérdések:
@ Hogyan irjuk le a vilagot? — Modellezés
o Ebben a félévben: geometriai modellek, fény—feliilet
kolcsénhatas — matematikai és fizikai modellek
e MSc: A szamitégépes grafika matematikai alapjai
e MSc: Feliilet- és testmodellezés
e Szab.val.: 3D modellezés Maya-val
@ Hogyan szamitjuk ki a képet? — Algoritmusok
o Ebben a félévben: sugarkovetés és inkrementélis képszintézis
e Folytatas: Kozéphaladd grafika GY, Halad6 grafika EA+GY
@ Hogyan jelenitjiik meg azt? — Eszkozok
e Ezen az éran egy rovid attekinto
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@ Geometriai modellek
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@ Geometriai modellek

o Optikai paraméterek

(O «F»r « = = QA




Adminisztracié6 Szamitégépes grafika Emberi litds Megjelenité Motivacié Attekintés

Modellezés

@ Geometriai modellek
o Optikai paraméterek

o Texturak

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



o Geometriai modellek
o Optikai paraméterek
o Texturak

o mind lehet generalt, mért,
fényképezett stb.

«0O>» < Fr «=)r» « =)
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@ Sugarkovetés

Henrik, Wikipedia

Scene Object
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@ Sugarkovetés

@ Inkrementalis képszintézis
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@ Sugarkovetés

@ Inkrementalis képszintézis

<O «Fr « = QA
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Algoritmusok

Megkozelitési médok

@ Sugarkovetés
@ Inkrementalis képszintézis
v
Fényjelenségek
o Tiikrozodés, fénytorés
v
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Emberi latdés Megjelenit¢ Motivacié Attekintés
Algoritmusok
Megkozelitési médok
@ Sugarkovetés
@ Inkrementalis képszintézis
v
Fényjelenségek

o Tiikrozodés, fénytorés

o Vetett arnyékok
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Algoritmusok

Megkozelitési médok
@ Sugarkovetés

@ Inkrementalis képszintézis

Fényjelenségek
o Tikrozodés, fénytorés
o Vetett arnyékok

o Globalis illuminacié
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Algoritmusok

Megkozelitési médok
@ Sugarkovetés

@ Inkrementalis képszintézis

Fényjelenségek
o Tiikrozodés, fénytorés

o Vetett arnyékok
@ Globalis illuminacié

o Térfogati jelenségek
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o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:

«40O0>» «Fr «Z» «E>» Q>



o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:
o Kép készitése a szamitdégép szamara:

v

<O «Fr « = QA



<O «Fr < > QA

o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:

(hol, milyen szin van)

o Kép készitése a szamitdgép szamara: ilyenkor a tényleges
meg jelenitéssel nem kell foglalkozni, egy leirast kell csak atadni

it
v
a



40> «F)»r «=)» < > Q>

o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:

(hol, milyen szin van)

o Kép készitése a szamitdgép szamara: ilyenkor a tényleges
meg jelenitéssel nem kell foglalkozni, egy leirast kell csak atadni

o Kép készitése ember szamara:
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Motivacid

o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:

o Kép készitése a szamitégép szamara: ilyenkor a tényleges
meg jelenitéssel nem kell foglalkozni, egy leirast kell csak atadni
(hol, milyen szin van)

o Kép készitése ember szamara: meg kell jeleniteni a képet —
ehhez tisztadban kell lenni az emberi |atas bizonyos alap
tulajdonségaival, hogy minél kevesebb torzuldson essen at az
atadni kivant informacié

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szamitégépen

Motivacid

o Képet leggyakrabban két f6 céllal szintetizalunk:

o Kép készitése a szamitégép szamara: ilyenkor a tényleges
meg jelenitéssel nem kell foglalkozni, egy leirast kell csak atadni
(hol, milyen szin van)

o Kép készitése ember szamara: meg kell jeleniteni a képet —
ehhez tisztadban kell lenni az emberi |atas bizonyos alap
tulajdonségaival, hogy minél kevesebb torzuldson essen at az
atadni kivant informacié

e Mi az utébbival fogunk foglalkozni; az emberi latas pedig sok
tényez6tdl fligg, mar maguk a fények, arnyékok aktuélis
allapota is befolyasold tényezok
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Cydonia — 1978

Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szamitégépen
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Cydonia — 2001 VS 1978

en.wikipedia.org/wiki/Cydonia_(Mars)
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en.wikipedia.org/wiki/Cydonia_(Mars)

o A képszintézissel a célunk megmondani, hogy adott helyen
milyen szint kell, hogy megjelenitsen a kijelzd

«0O» «Fr «=» « Q>
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o A képszintézissel a célunk megmondani, hogy adott helyen
milyen szint kell, hogy megjelenitsen a kijelzd

@ Fontos ezért, hogy absztrakt és konkrét leirast is tudjunk adni
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A fény tulajdonsagai — fénytorés

air
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A fény tulajdonsagai — hullam?

~ N
W

anplitude

time

fragLeney

nN=C/f
/ \Q"\

wavelength speed of light
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A fény tulajdonsagai — részecske?

E = hf

=@

h=6.63x 103 Joules-sec
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packet with

: energy hf




. Direction of
wave travel
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Elektromagneses sugarzas

Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szamitégépen

The Electromagnetic Spectrum

Penetrates Earth's
Atmosphere?

Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible

Ultraviolet X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 1072

107° 0.5x107° 1078 10710 0

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

10 108 10

10 10" 10'® 107
Temperature of
objects at which | |
this radiation is the ))
mostintense 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
length emitted ; ,000,
wavelengin emie —272°C  -173°C 9.727°C ~10,000,000 °C
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o A fény érzékelése

«O» «Fr o« N



o A fény érzékelése

o Fizioldgiai és pszicholégiai aspektusai is vannak

«0O» «Fr «=» « Q>
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o A fény érzékelése

o Fizioldgiai és pszicholégiai aspektusai is vannak

@ A szem és az agy vesz részt benne

<O «Fr « = QA

v
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Az emberi

inhartya

Retina
(ideghartya)
Irisz
(s2ivarvanyhartya) Erhartya
Szaruhdrtya
Pupllia Sargafolt
Csamnekviz
Latoideg
Szemlencse
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egy fény-gyljtblencse

@ A fény a szaruhartyan megtorve jut a szembe — ez |ényegében
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A fény Utja a szemben

@ A fény a szaruhartydn megtorve jut a szembe — ez Iényegében
egy fény-gylijtblencse

@ A szivarvanyhartya (irisz) csokkenti a szembe juté fény
mennyiségét (szliri), a pupilla pedig fényreteszként funkcional
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A fény Utja a szemben

@ A fény a szaruhartydn megtorve jut a szembe — ez Iényegében
egy fény-gylijtblencse

@ A szivarvanyhartya (irisz) csokkenti a szembe juté fény
mennyiségét (szliri), a pupilla pedig fényreteszként funkcional

@ A szemlencse a masodik gyljtélencse; a belép6 fénysugarakat
a recehartyara (retinara) fokuszalja (az ,egészséges” szemben)
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@ A szem kiilonb6z6 részeit osszesitve kb. 460, +80D erejli —
ez 16-12.5mm fékusztavolsagot jelent

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégidja Szinek a szamitégépen

A szem ereje

@ A szem kiilonb6z6 részeit osszesitve kb. 460, +80D erejli —
ez 16-12.5mm fékusztavolsigot jelent

o Az atlagos emberi szem 24mm hosszl a szaruhartyatdl a
retindig — a sargafoltra fokuszalashoz igy kb. 42D-t kell
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A szem ereje

@ A szem kiilonb6z6 részeit osszesitve kb. 460, +80D erejli —
ez 16-12.5mm fékusztavolsigot jelent

o Az atlagos emberi szem 24mm hosszl a szaruhartyatdl a
retindig — a sargafoltra fokuszalashoz igy kb. 42D-t kell

@ A szemben maradé optikai er6 a szem alakjanak
tokéletlenségeinek kompenzalasara kellenek illetve a nagyon
kozeli és nagyon tavoli objektumokra valé fékuszalasnal
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@ A retindban kétféle fény érzékelésére szolgald idegsejt
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talalhaté:

@ A retindban kétféle fény érzékelésére szolgald idegsejt

o Palcikdk (rod): alacsonyabb intenzitasu fényre érzékenyek, a
felbontastak

sotét-vilagos megkiilonboztetésére alkalmas, alacsonyabb
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Fényreceptorok

@ A retindban kétféle fény érzékelésére szolgal6 idegsejt
talalhaté:

o Pilcikdk (rod): alacsonyabb intenzitisi fényre érzékenyek, a
sotét-vilagos megkiilonboztetésére alkalmas, alacsonyabb
felbontasiak

o Csapok (cone): er8sebb fényingert igényld idegsejtek, a
szinlatast és éleslatast szolgdljak, tizedannyira érzékenyek a
fényre, mint a palcikak
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Fényreceptorok

@ A retindban kétféle fény érzékelésére szolgal6 idegsejt
talalhaté:

o Pilcikdk (rod): alacsonyabb intenzitisi fényre érzékenyek, a
sotét-vilagos megkiilonboztetésére alkalmas, alacsonyabb
felbontasiak

o Csapok (cone): er8sebb fényingert igényld idegsejtek, a
szinlatast és éleslatast szolgdljak, tizedannyira érzékenyek a
fényre, mint a palcikak

o Az elektromagneses energia egy bizonyos savjara érzékenyek
csak a fenti sejtek
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Fényreceptorok

@ A retindban kétféle fény érzékelésére szolgal6 idegsejt
talalhaté:

o Pilcikdk (rod): alacsonyabb intenzitisi fényre érzékenyek, a
sotét-vilagos megkiilonboztetésére alkalmas, alacsonyabb
felbontasiak

o Csapok (cone): er8sebb fényingert igényld idegsejtek, a
szinlatast és éleslatast szolgdljak, tizedannyira érzékenyek a
fényre, mint a palcikak

o Az elektromagneses energia egy bizonyos savjara érzékenyek
csak a fenti sejtek

e Gyakorlati szdmitasokban ennek a 380-780 nanométer (1
nanométer = 1 nm = 1072 m) kdzétti hulldmhosszi részével
foglalkozunk, ez a lathaté szintartomany (visual band)
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@ Amikor fény ér egy fotoreceptort egy kémiai reakcié indul el,
agy felé

aminek eredményeképp egy elektromos impulzust kiildenek az
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Fotoreceptorok

@ Amikor fény ér egy fotoreceptort egy kémiai reakcié indul el,
aminek eredményeképp egy elektromos impulzust kiildenek az
agy felé

@ Az egyes fotoreceptorok mas-mas mértékben reagalnak
(érzékenyek) a kiilonb6z6 hulldmhosszd fényekre:
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Fotoreceptorok

@ Amikor fény ér egy fotoreceptort egy kémiai reakcié indul el,
aminek eredményeképp egy elektromos impulzust kiildenek az
agy felé

@ Az egyes fotoreceptorok mas-mas mértékben reagalnak
(érzékenyek) a kiilonb6z6 hulldmhosszd fényekre:

o Palcikak: hullamhossztdl fiiggben az ugyanolyan erés fényre
adott reakcié nagysaga harang-gorbe jellegii gorbével irhaté le
— az ember éjszakai latasanak nagyjabol megfelelé médon
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Fotoreceptorok

@ Amikor fény ér egy fotoreceptort egy kémiai reakcié indul el,
aminek eredményeképp egy elektromos impulzust kiildenek az
agy felé

@ Az egyes fotoreceptorok mas-mas mértékben reagalnak
(érzékenyek) a kiilonb6z6 hulldmhosszd fényekre:

e Palcikak: hullamhossztdl fliggden az ugyanolyan erés fényre
adott reakcié nagysaga harang-gorbe jellegii gorbével irhaté le
— az ember éjszakai latasanak nagyjabol megfelelé médon

o Csapok: hiromféle van belélik (S, M, L jelliek); mindegyik
kiléonb6zd hulldmhosszi fényre ad maximalis reakciét, azoktdl
fokozatosan eltérékre egyre kisebbet
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Fotoreceptorok

@ Amikor fény ér egy fotoreceptort egy kémiai reakcié indul el,
aminek eredményeképp egy elektromos impulzust kiildenek az
agy felé

@ Az egyes fotoreceptorok mas-mas mértékben reagalnak
(érzékenyek) a kiilonb6z6 hulldmhosszd fényekre:

e Palcikak: hullamhossztdl fliggden az ugyanolyan erés fényre
adott reakcié nagysaga harang-gorbe jellegii gorbével irhaté le
— az ember éjszakai latasanak nagyjabol megfelelé médon

o Csapok: hiromféle van belélik (S, M, L jelliek); mindegyik
kiléonb6zd hulldmhosszi fényre ad maximalis reakciét, azoktdl
fokozatosan eltérékre egyre kisebbet

@ Az elektromos impulzusok csak az érzékelés tényét rogzitik:
pontos hulldmhosz nem tovabbitédik az agy felé! (Térbeli és
frekvenciabeli felbontas , trade-off")
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o Haromféle csap taldlhaté a szemben:
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o Haromféle csap taldlhaté a szemben:

o S csap: 420nm koriili fényre a legérzékenyebb (kék)

«0O» «Fr «=» « Q>

it
-



o Haromféle csap taldlhaté a szemben:

o S csap: 420nm koriili fényre a legérzékenyebb (kék)
o M csap: 530nm koriili fényre a legérzékenyebb (z6ld)
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Fotoreceptorok — csapok

@ Haromféle csap taldlhaté a szemben:
e S csap: 420nm korili fényre a legérzékenyebb (kék)
o M csap: 530nm koriili fényre a legérzékenyebb (zold)
o L csap: 560nm kériili fényre a legérzékenyebb (vorés)
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Fotoreceptorok — csapok

@ Haromféle csap taldlhaté a szemben:
e S csap: 420nm korili fényre a legérzékenyebb (kék)
o M csap: 530nm koriili fényre a legérzékenyebb (zold)
o L csap: 560nm kériili fényre a legérzékenyebb (vorés)

Absorbance

S

380 460 540 620 700 780
Wavelength in nanometers
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Fotoreceptorok — csapok

@ Ha egy csap egy adott hulldmhosszra 30%-ban érzékeny az
azt jelenti, hogy 10-bol 3-szor fogja abszorbealni az olyan
hulldamhosszi fénykomponenst és kiild jelet az agy felé
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Fotoreceptorok — csapok

@ Ha egy csap egy adott hulldmhosszra 30%-ban érzékeny az
azt jelenti, hogy 10-bol 3-szor fogja abszorbealni az olyan
hulldamhosszi fénykomponenst és kiild jelet az agy felé

o A fényreceptorok észleléseit a latdideg tovabbitja az agy felé
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Fotoreceptorok — csapok

@ Ha egy csap egy adott hulldmhosszra 30%-ban érzékeny az
azt jelenti, hogy 10-bol 3-szor fogja abszorbealni az olyan
hulldamhosszi fénykomponenst és kiild jelet az agy felé

o A fényreceptorok észleléseit a latdideg tovabbitja az agy felé

o A latbideg csatlakozasi pontja a szemgolydhoz a vakfolt, itt
nincsenek sem csapok, sem palcikak
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Fotoreceptorok — csapok

@ Ha egy csap egy adott hulldmhosszra 30%-ban érzékeny az
azt jelenti, hogy 10-bol 3-szor fogja abszorbealni az olyan
hulldamhosszi fénykomponenst és kiild jelet az agy felé

o A fényreceptorok észleléseit a latdideg tovabbitja az agy felé

o A latbideg csatlakozasi pontja a szemgolydhoz a vakfolt, itt
nincsenek sem csapok, sem palcikak

o A |atégddor, ami a vakfolttdl oldalra taldlhatd az éleslatas
helye, a kdzepe a foveola, ahol kizarélag csapok talalhatéak
(150000 csap per mm?, de: sélyomnal 1 milli6 a legsiiriibb
rész)
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Fotoreceptorok — csapok

@ Ha egy csap egy adott hulldmhosszra 30%-ban érzékeny az
azt jelenti, hogy 10-bol 3-szor fogja abszorbealni az olyan
hulldamhosszi fénykomponenst és kiild jelet az agy felé

o A fényreceptorok észleléseit a latdideg tovabbitja az agy felé

o A latbideg csatlakozasi pontja a szemgolydhoz a vakfolt, itt
nincsenek sem csapok, sem palcikak

o A |atégddor, ami a vakfolttdl oldalra taldlhatd az éleslatas
helye, a kdzepe a foveola, ahol kizarélag csapok talalhatéak
(150000 csap per mm?, de: sélyomnal 1 milli6 a legsiiriibb
rész)

o A foveolatdl kifelé haladva a csapok egyre ritkdbbak és a
palcikak valtjak fel Oket
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@ Az egyetlen fotonra adott neurélis jel néhdny ms-ig tart
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@ Az egyetlen fotonra adott neurélis jel néhdny ms-ig tart
el6z6hoz

@ Minden egyes (jabb beérkezd foton hatisa hozzdadddik az
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A fotoreceptor jele

@ Az egyetlen fotonra adott neurélis jel néhany ms-ig tart
@ Minden egyes (jabb beérkezé foton hatasa hozzaaddédik az
el6z6hoz

@ — A receptor altal leadott jel 1ényegében egy idGbeli atlag,
egy alul-ateresztd sziir6, aminek vagasi frekvencidja fiigg a
megyvilagitasi koriilményektdl
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o Egy lassan villogd fényt kiildn-kiilén felvillanadsokként észleltink

it
-



Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégidja Szinek a szamitégépen

A fotoreceptor jele

o Egy lassan villogd fényt kiilon-kiildn felvillanasokként észleliink

@ Azonban ha a felvillandsok kézott eltelt idé egyre kisebb,
akkor a fotoreceptorok altal leadott jelek ,6sszetorlédnak”
(eléri a Critical flicker frequency-t) — folyamatos
fénypontként érzékeljik a latottakat
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A fotoreceptor jele

o Egy lassan villogd fényt kiilon-kiildn felvillanasokként észleliink

@ Azonban ha a felvillandsok kézott eltelt idé egyre kisebb,
akkor a fotoreceptorok altal leadott jelek ,6sszetorlédnak”
(eléri a Critical flicker frequency-t) — folyamatos
fénypontként érzékeljik a latottakat

o A fenti képsorozatokra is igaz: CFF alatt a felvillan6 képeket
kiilonalld elemekként kezeljiik, azt atlépve folytonos
képfolyamnak. Ezen alapul az animacié
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A fotoreceptor jele

o Egy lassan villogd fényt kiilon-kiildn felvillanasokként észleliink

@ Azonban ha a felvillandsok kézott eltelt idé egyre kisebb,
akkor a fotoreceptorok altal leadott jelek ,6sszetorlédnak”
(eléri a Critical flicker frequency-t) — folyamatos
fénypontként érzékeljik a latottakat

o A fenti képsorozatokra is igaz: CFF alatt a felvillan6 képeket
kiilonalld elemekként kezeljiik, azt atlépve folytonos
képfolyamnak. Ezen alapul az animacié

N

o A flicker rate sok tényezétdl fiigg (hattérmegvilagitas, a
megjelenitett kép nagysaga stb.)
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A fotoreceptor jele

o Egy lassan villogd fényt kiilon-kiildn felvillanasokként észleliink

@ Azonban ha a felvillandsok kézott eltelt idé egyre kisebb,
akkor a fotoreceptorok altal leadott jelek ,0sszetorlédnak”
(eléri a Critical flicker frequency-t) — folyamatos
fénypontként érzékeljik a latottakat

o A fenti képsorozatokra is igaz: CFF alatt a felvillan6 képeket
kiilonalld elemekként kezeljiik, azt atlépve folytonos
képfolyamnak. Ezen alapul az animacié

N

o A flicker rate sok tényezétdl fiigg (hattérmegvilagitas, a
megjelenitett kép nagysaga stb.)

e Idedlis koriilmények kozott nagyjabdl 60Hz (méheknél ugyanez
300Hz)
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© Adminisztracié

@ Szémitégépes grafika
@ Motivacié
@ Attekintés

© Az emberi latés

@ Motivacié

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitsk, eszkozok

@ Megjelenitok
@ Raszter- és vektorgrafika
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@ International Commission on lllumination, 1931.: hogyan
lehetne egy ,standard” leirast adni arra, hogy egy ember
miképp érzékeli a szineket
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CIE

@ International Commission on lllumination, 1931.: hogyan
lehetne egy ,standard” leirast adni arra, hogy egy ember
miképp érzékeli a szineket

@ A kisérletek egyik eredménye volt, hogy barmely szin
eléallithaté harom, megfeleld szin keverékeként (itt: szines
fények egymasra vetitésével)
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Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégidja Szinek a szdmitégépen

International Commission on Illumination, 1931.: hogyan
lehetne egy ,standard” leirast adni arra, hogy egy ember
miképp érzékeli a szineket

A kisérletek egyik eredménye volt, hogy barmely szin
eléallithaté harom, megfeleld szin keverékeként (itt: szines
fények egymasra vetitésével)

Ugyanaz a szin tobbféleképpen is el6allhat kiilonb6z6 szinek
kombinacidéjakét! Ezek a metamerek. (pl. natriumlampa vs.
sarga szin a monitoron)
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CIE

International Commission on Illumination, 1931.: hogyan
lehetne egy ,standard” leirast adni arra, hogy egy ember
miképp érzékeli a szineket

A kisérletek egyik eredménye volt, hogy barmely szin
eléallithaté harom, megfeleld szin keverékeként (itt: szines
fények egymasra vetitésével)

" s

Ugyanaz a szin tobbféleképpen is el6allhat kiilonb6z6 szinek
kombinacidéjakét! Ezek a metamerek. (pl. natriumlampa vs.
sarga szin a monitoron)

— Barmely szinérzet kédolhaté egy szdmharmassal,
tristimulus értékkel
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@ Szinérzet — szintér
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@ Szinérzet — szintér

o Itt kijelolhet6 egy koordinata rendszer harom |, fiiggetlen”
bazis-vektorral.
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szdmitégépen

Tristimulus értékek

o Szinérzet — szintér
o ltt kijelolhetd egy koordinata rendszer harom , fiiggetlen”
bazis-vektorral.

@ Vilasszunk harom kellen tavoli hullamhoszt, majd minden
szinérzetre adjuk meg, hogy harom ilyen monokromatikus
(csak az adott hulldmhosszt tartalmazd) fénynyaldb milyen
keverékébdl all ossze.
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Tristimulus értékek

@ Szinérzet — szintér

o ltt kijelolhetd egy koordinata rendszer harom , fiiggetlen”
bazis-vektorral.

@ Vilasszunk harom kellen tavoli hullamhoszt, majd minden
szinérzetre adjuk meg, hogy harom ilyen monokromatikus
(csak az adott hulldmhosszt tartalmazd) fénynyaldb milyen
keverékébdl all ossze.

@ Ezek lesznek az adott szinérzet tristimulus koordinatai
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hulldmhossz:

o Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm
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https://www.youtube.com/watch?v=uYbdx4I7STg
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott

hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

o o

Yz O

o

G 5

B ¢

° o
8 \Y 2
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott

hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

750

Y& 0% R

o

G 5

n

B ¢

° o
8 \Y 2

o Ekkor a hozzatartozé RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott

hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

750

Y& 0% R

o

G 5

n

B ¢

° o
8 \Y 2

o Ekkor a hozzatartozé RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
@ A spektrum minden szine megadhaté igy?
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott

hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

750

Y& 0% R

o

G 5

n

B ¢

° o
8 \Y 2

o Ekkor a hozzatartozé RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
@ A spektrum minden szine megadhaté igy? Nem.
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott
hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

o

o
8 \Y 2

o

G 5

o

Y2

o

og

B ¢

o Ekkor a hozzatartozé RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
@ A spektrum minden szine megadhaté igy? Nem.

@ Az ember altal érzékelheté minden szin megadhaté igy?
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott
hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

@ Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

o

o
8 \Y 2

o

G 5

o

Y2

o

og

B ¢

o Ekkor a hozzatartozé RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
@ A spektrum minden szine megadhaté igy? Nem.

@ Az ember altal érzékelheté minden szin megadhaté igy? Nem.
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RGB szintér

@ Egy additiv szinmodell. Legyen a harom kivalasztott
hulldmhossz:

Ared = 7100nm, Agreen = 546.1nm, Apjye = 435.8nm

Legyen A egy monokromatikus fénynyalab.

o

Y2

o

og

o

o
8 \Y 2

o

G 5

B ¢

Ekkor a hozzatartoz6 RGB értékeket megadasara hasznaljuk
az r(A), g(A), b(X\) szinilleszté fiiggvényeket.
A spektrum minden szine megadhaté igy? Nem.

Az ember altal érzékelheté minden szin megadhaté igy? Nem.

Tovabbi szinérzékeléssel kapcsolatos furcsasagok: [vided]
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Additiv szinkeverés

A monitor/projektor fényt bocsat ki (6sszeadunk)
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tengelyeket!

o Nézzitk az RGB kockaban az eredeti tengelyekkel ,,szemkozti”
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o Nézzitk az RGB kockaban az eredeti tengelyekkel ,,szemkozti”
tengelyeket!

@ Ezek a cidnkék (C — cyan), bibor (M — magenta) és sarga (Y
— yellow).
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szdmitégépen

CMY(K)

o Nézzitk az RGB kockéaban az eredeti tengelyekkel ,,szemkozti’
tengelyeket!

@ Ezek a cidnkék (C — cyan), bibor (M — magenta) és sarga (Y
— yellow).

@ Ez a hiarom ,tengely” ugyanlgy kifesziti a szinteret.
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CMY(K)

@ Nézzik az RGB kockaban az eredeti tengelyekkel , szemkozti”
tengelyeket!

@ Ezek a cidnkék (C — cyan), bibor (M — magenta) és sarga (Y
— yellow).

@ Ez a hiarom ,tengely” ugyanlgy kifesziti a szinteret.

@ Ezt hasznaljak a szines nyomtatashoz. Itt CMYK, ahol K a
fekete, pontosabban ,Key” — kulcsszin, mivel ez adja a
kontrasztot
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Szubsztraktiv szinkeverés

Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szdmitégépen

Y

Ban Rébert

A papir/festék fényt nyel el (kivonunk)
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenit¢ Motivacié A fény A latas fiziolégiaja Szinek a szdmitégépen

HSL és HSV — motivacid

@ Amikor szinekrdl beszéliink gyakran hasznalunk olyan
fogalmakat, hogy telitettség, élénkség, viligossdg vagy
sotétség. Hogyan hasznalhatjuk ezeket RGB szintérben?
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HSL és HSV — motivacio

@ Amikor szinekrdl beszéliink gyakran hasznalunk olyan
fogalmakat, hogy telitettség, élénkség, viligossdg vagy
sotétség. Hogyan hasznalhatjuk ezeket RGB szintérben?

@ Vegyiink RGB-ben egy szint. Keressiik egy kevésbé élénk
arnyalatat! Mi az Gsszefliggés a komponensek és az élénkség
kozott?

R ﬂ 217 R ﬂ: 186
168 e 132
G +246 Gz

B _— 33 +598 B —_— 92
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Emberi ldtds Megjelenit¢  Motivacié A fény A latas fiziolégidja Szinek a szamitégépen

Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

HSL és HSV

@ A szineket egy hengerrel adjuk meg, egy szinérték (Hue), egy
telitettség (Saturation) és egy fényesség (Lightness) vagy

vildgossag (Value) segitségével.

SSSUJL’ 17

Szamitégépes Grafika
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@ Hue (szinérték) skala
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@ Hue (szinérték) skala

@ Azonos szinek

120 180 240 300 360
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@ Motivacié
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© Az emberi latas

@ Motivacié

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitok, eszkozok
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© Adminisztracié

@ Szémitégépes grafika
@ Motivacié
@ Attekintés

© Az emberi latas

@ Motivacid

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitok, eszkozok

@ Megjelenitok
@ Raszter- és vektorgrafika
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Adminisztraci6 Szamitégépes grafika Emberi latas Megjelenit¢  Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

Eszkézok — Oszcilloszkép

@ Az eszkoz hatuljaban taldlhaté elektronagyi elektronokat
bocsajt ki.

@ Az elektronnyaladb Gtjat elektromagnesekkel tériti el a vizsgalt
jel alapjan.

@ Az eszkodz elején évo foszforrétegbe csapddd elektronok
bocsajtjak ki a fényt.
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Eszk6zok — Sketchpad

Sutherland — Sketchpad, 1963 [link]

@ a CAD alkalmazasok Gse
@ 1024x1024-es kijelzo
@ fényceruzaval + 40 nyomégombbal volt vezérelheto

@ bevezette a kényszer alapi rajzolast: parhuzamos, merdleges
stb.
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https://www.youtube.com/watch?v=5RyU50qbvzQ

Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

Emberi latas Megjelenit¢
Eszkézok — CRT monitor

Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenitt Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

Eszkozok — CRT monitor

@ Ose az oszcilloszkép — azonos miikodési elv.

@ Az elektronnyaladb sorrél sorra végigpasztazza a képernyot
masodpercenként tobbszor is.

@ A sugar ereje hatdrozza meg fényerdt — a pasztazas soran
folyamatosan valtozik.

@ Szinek: harom elektrondgyl, a beesési szogkiildnbségbél

"o

addédodan érik a megfelel6 szinsziirével rendelkezé teriiletet.
Alacsony valaszido

A kontrasztarany jo, a fekete tud valdban fekete lenni

Méar nem gyartjak

Lassitott vided [link]
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https://youtu.be/3BJU2drrtCM?t=161

Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

Emberi latas Megjelenit¢  Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika
TFT  Polarizing  Diffusors & LED backlight
film Lightguides  (Direct/ Edge)
Front layer with
contrast coating

1 pixel

Polarizing Colour Liquid Cystals
film filters

(the “LC" in LCD)

Sagg
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenitt Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

Eszkozok — LCD monitor

@ Fehér hattérvilagitas
@ ElGszor egy polarsziiron megy keresztil a fény

o Ezutan kovetkezik a névadd folyadékkristaly-réteg, melynek
tulajdonsaga, hogy elektromos fesziiltség hatasara kiilonb6z6
mértékben forgatja el a fény polarizaltsagat.

@ Szinek: minden szinsziirére kilonb6zd polarizaltsaga fény jut.

@ Végiil a kordbbira meréleges polarsziirén jut at a fény, igy
szabalyozva a kijutd fény mennyiségét.

@ CRT-nél lassabb valaszido

o Kontrasztaranya valtozé — fekete szinhez aktivan ki kell
szlirnie a hattérvilagitast.
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Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

Emberi latas Megjelenit¢

Eszkozok — PDP kijelzé (Plasma Display)

Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

Display electrodes
Dielectric layer

(inside the dielectric layer)

Magnesium oxide coating

Rear plate glass

Dielectric layer

Address electrode

Pixel
Phosphor
Front plate glass
A schematic matrix electrode
configuration in an AC PDP

coating in

plasma cells

@ Minden képpont maga bocsajt ki fényt.

@ A pixelekben nemesgaz van, ami fesziiltség hatasara vilagit, a
neoncs6ho6z hasonlé elven.

o Mar nem gyartjak.
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Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

Emberi latas Megjelenit¢
Eszkozok — OLED kijelzo

Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

OLED Substrate
Front layer with panel
contrast coating

1 pixel

gy
\

Colour
filters

@ Minden pixel maga is fényforras.
@ Jo kontrasztarany

@ Alacsony vélaszid6
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Eszkozok — 3D megjelenitok

@ Stereoscopy
Mast 14t a két szem, nincs mozgds parallaxis
e Head Mounted Display
e Shutter glasses
o Polarizalt lencséjii szemiiveg

o Autostereoscopy
Nem kell hozza kilon eszkdz a felhasznald részérol

o Parallax barrier
e Lenticular lens
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Nyomtatdk

3D nyomtaték
Plotterek

Mini LED kijelz6k
Projektorok
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© Adminisztracié

@ Szémitégépes grafika
@ Motivacié
@ Attekintés

© Az emberi latas

@ Motivacid

o A fény

o A |atas fiziologidja

@ Szinek a szamitégépen
@ Megjelenitok, eszkozok

@ Megjelenitok
@ Raszter- és vektorgrafika

<O «Fr « o

it
.
a

it
v

[y



Adminisztracié6 Szamitégépes grafika

Emberi latas Megjelenit¢
Rasztergrafika

Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika
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Rasztergrafika
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Rasztergrafika

Az abra legkisebb egysége a pixel, ami egy szint reprezental.

@ A pixeleket valamilyen N x M-es tombben taroljuk.
o Nagyitaskor és kicsinyitéskor csak a pixelek lathaté méretét
modositjuk.

A képen |1évo alakzatok mddositasa relativan nehéz — festéshez
hasonlithaté

A térigény direktben a felbontastdl fiigg (a tomoritéstdl
eltekintve)
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Vektorgrafika

Emberi latas Megjelenit¢

Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika
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Vektorgrafika
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Adminisztracié Szamitégépes grafika Emberi latds Megjelenitt Megjeleniték Raszter- és vektorgrafika

Vektorgrafika

@ A kép matematikailag leirhaté elemekbdl épiil fel: gorbék,
sikidomok.

Ezekhez vannak rendelve kiilonb6z6 tulajdonsagok: szin,
kitoltés, vonalvastagsag.

Az egyenes tényleg egyenes, a gorbék barmilyen nagyitas alatt
ivesek maradnak.

A képen 1évo alakzatok szerkesztése egyszerd.

A tarigény az objektumok szdmaval aranyos, jellemzéen
hasonlé tartalmu raszteres képeknél kevesebb.

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika



	Adminisztráció
	Számítógépes grafika
	Motiváció
	Áttekintés

	Az emberi látás
	Motiváció
	A fény
	A látás fiziológiája
	Színek a számítógépen

	Megjelenítők, eszközök
	Megjelenítők
	Raszter- és vektorgrafika


