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o Mult 6ran megismerkedtiink a rekurziv sugarkovetéssel
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@ Elbnyei:
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o A szintér benépesitésére minden hasznalhatd, ami metszhet6

o Rekurzidval kénnyen implementélhaté programmal

it
-



Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminacié

Emlékezteto

e Milt 6rdn megismerkedtiink a rekurziv sugarkovetéssel
@ Elbnyei:
e A szintér benépesitésére minden hasznalhaté, ami metszhetd
sugarral
e Rekurziéval kénnyen implementalhaté programmal

o A fényt részecskeként kezeli, az ebbdl kovetkezd hatasok
konnyen megjelenithetéek
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Emlékezteto

e Milt 6rdn megismerkedtiink a rekurziv sugarkovetéssel
@ Elbnyei:
e A szintér benépesitésére minden hasznalhaté, ami metszhetd
sugarral
e Rekurziéval kénnyen implementalhaté programmal

o A fényt részecskeként kezeli, az ebbdl kovetkezd hatasok
konnyen megjelenithetéek

e Ugyanakkor lattuk, hogy vannak hatranyai is:
e Minden pixelnél minden primitivvel kellett tesztelniink
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o Globalis jellegli az algoritmus, nehezen gyorsithatd hardveresen
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e A fény hulldm természetébdl adédo jelenségeket nem tudja
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Emlékezteto

e Milt 6rdn megismerkedtiink a rekurziv sugarkovetéssel
@ Elbnyei:
e A szintér benépesitésére minden hasznalhaté, ami metszhetd
sugarral
e Rekurziéval kénnyen implementalhaté programmal
o A fényt részecskeként kezeli, az ebbdl kovetkezd hatasok
konnyen megjelenithetéek
e Ugyanakkor lattuk, hogy vannak hatranyai is:
e Minden pixelnél minden primitivvel kellett tesztelniink — ezen
prébaltunk gyorsitani (dobozolas, térfelosztas)
o Globalis jellegli az algoritmus, nehezen gyorsithatd hardveresen
e A fény hulldm természetébdl adédo jelenségeket nem tudja
visszaadni
o Valésidejli alkalmazasokhoz tul lassu
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Minden pixelre a képernyén:

Minden objektumra a szintérben:

Eltalalja az objektumot a pixel

sugara?
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Minden objektumra a szintérben:

Minden pixelre a képernydn:

A pixelt lefedi az objektum vetilete?
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o Sugéarkovetésnél tehat ez volt: V pixelre inditsunk sugarat: V
objektummal (geometridval) nézziik van-e metszés
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Valésidejl grafika

@ Sugarkovetésnél tehat ez volt: V pixelre inditsunk sugarat: V
objektummal (geometridval) nézziik van-e metszés

o Ehelyett prébaljuk meg ezt: V objektumra (geometriara):
szamoljuk ki, mely pixelekre képezédik le és végiil csak a
legkozelebbit jelenitsiik meg!
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Valésidejl grafika

@ Sugarkovetésnél tehat ez volt: V pixelre inditsunk sugarat: V
objektummal (geometridval) nézziik van-e metszés

o Ehelyett prébaljuk meg ezt: V objektumra (geometriara):
szamoljuk ki, mely pixelekre képezédik le és végiil csak a
legkozelebbit jelenitsiik meg!

@ A sebesség nagyban fiigg attdl, hogy milyen gyorsan donthet6
el egy pixelrdl, hogy lefedi-e az objektum vagy sem
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Valésidejl grafika

@ Sugarkovetésnél tehat ez volt: V pixelre inditsunk sugarat: V
objektummal (geometridval) nézziik van-e metszés

o Ehelyett prébaljuk meg ezt: V objektumra (geometriara):
szamoljuk ki, mely pixelekre képezédik le és végiil csak a
legkozelebbit jelenitsiik meg!

@ A sebesség nagyban fiigg attdl, hogy milyen gyorsan donthet6
el egy pixelrdl, hogy lefedi-e az objektum vagy sem

@ Emiatt az objektumokat csak egyszerli geometriakbdl
épithetjiik fel = ez a gyakorlatban lineéris elemeket jelent
(szakaszok és haromszogek)
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Valésidejl grafika

@ Sugarkovetésnél tehat ez volt: V pixelre inditsunk sugarat: V
objektummal (geometridval) nézziik van-e metszés

o Ehelyett prébaljuk meg ezt: V objektumra (geometriara):
szamoljuk ki, mely pixelekre képezédik le és végiil csak a
legkozelebbit jelenitsiik meg!

@ A sebesség nagyban fiigg attdl, hogy milyen gyorsan donthet6
el egy pixelrdl, hogy lefedi-e az objektum vagy sem

@ Emiatt az objektumokat csak egyszerli geometriakbdl
épithetjiik fel = ez a gyakorlatban lineéris elemeket jelent
(szakaszok és haromszogek)

e Minden mas geometriat (példaul gdmb) ezekkel a primitiv
geometridkkal kozelitjik, tesszellaljuk
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@ Ne szamoljunk feleslegesen sem: amint lehet, szlirjik ki
képernyore

azokat a geometridkat, amelyek biztosan nem képezddnek le a
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Valésideji grafika — otletek

@ Ne szamoljunk feleslegesen sem: amint lehet, sziirjik ki
azokat a geometridkat, amelyek biztosan nem képezddnek le a

képernyore
@ Ezen kiviil minden miveletet olyan koordinata-rendszerben
végezziink el, amiben a legkdnnyebb végigszamolni
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Valésideji grafika — otletek

@ Ne szamoljunk feleslegesen sem: amint lehet, sziirjik ki
azokat a geometridkat, amelyek biztosan nem képezddnek le a
képernyodre

@ Ezen kiviil minden miveletet olyan koordinata-rendszerben
végezziink el, amiben a legkdnnyebb végigszamolni

@ A korabbi szamitasaink eredményeit pedig hasznaljuk fel, ahol
csak tudjuk
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@ Koherencia: Pixelek helyett nagyobb logikai egységekbal,
primitivekbdl indulunk ki
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Inkrementalis képszintézis — fogalmak

@ Koherencia: Pixelek helyett nagyobb logikai egységekbdl,
primitivekbdl indulunk ki

@ Pontossag: objektum tér pontossag (,,pixel pontossag”
helyett)
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Inkrementalis képszintézis — fogalmak

@ Koherencia: Pixelek helyett nagyobb logikai egységekbdl,
primitivekbdl indulunk ki

@ Pontossag: objektum tér pontossag (,,pixel pontossag”
helyett)

o Vigas: képernydrél (1atotérbdl) kildgd elemeket tavolitsuk el,
ne szamoljunk veliik fo6léslegesen

Ban Rébert  rob.ban@inf.elte.hu Szamitégépes Grafika
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Inkrementalis képszintézis — fogalmak

@ Koherencia: Pixelek helyett nagyobb logikai egységekbdl,
primitivekbdl indulunk ki

@ Pontossag: objektum tér pontossag (,,pixel pontossag”
helyett)

o Vigas: képernydrél (1atotérbdl) kildgd elemeket tavolitsuk el,
ne szamoljunk veliik fo6léslegesen

o Inkrementalis elv: az arnyalasi és takarasi feladatnal
kihasznaljuk a nagyobb egységenként szerzett informacidkat
(példaul a haromszogek meredekségét (Oxz, 0yz) a fragmentek
mélységének kiszamitasara).
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@ pixelenként szamol

@ primitivenként szamol
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@ pixelenként szamol

@ amit lehet sugarral metszeni,
az hasznalhaté

@ primitivenként szamol

@ ami nem primitiv, azt azzal
kell kozeliteni
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Osszehasonlitas

Sugarkovetés
@ pixelenként szamol
@ amit lehet sugarral metszeni,
az hasznalhaté
@ van tiikr6zodés, fénytorés,
vetett arnyékok

Inkrementalis képszintézis
@ primitivenként szamol
@ ami nem primitiv, azt azzal
kell kozeliteni

@ kiilon algoritmus kell
ezekhez
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Osszehasonlitas

Sugarkovetés
@ pixelenként szamol

@ amit lehet sugarral metszeni,
az hasznalhaté

@ van tiikr6zodés, fénytorés,
vetett arnyékok

@ takarasi feladat trivialis

Inkrementalis képszintézis
@ primitivenként szamol

@ ami nem primitiv, azt azzal
kell kozeliteni

@ kiilon algoritmus kell
ezekhez

@ kiilon meg kell oldani
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Osszehasonlitas

Sugarkovetés

@ pixelenként szamol

@ amit lehet sugarral metszeni,
az hasznalhaté

@ van tiikr6zodés, fénytorés,
vetett arnyékok

o takarasi feladat trivialis

@ sok pixel, sok sugar miatt

nagy szamitasigény

Inkrementalis képszintézis
@ primitivenként szamol

@ ami nem primitiv, azt azzal
kell kozeliteni

@ kiilon algoritmus kell
ezekhez

@ kiilon meg kell oldani

@ a koherencia miatt kisebb
szamitasigény
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egységek lanca

@ A pipeline (vagy szerel6szalag, esetleg csévezeték) feldolgozd
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egységek lanca

@ A pipeline (vagy szerel6szalag, esetleg csévezeték) feldolgozd
kimenete

o Az s; feldolgozbegység bemenete az s;_1 feldolgozdegység
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Pipeline

@ A pipeline (vagy szereloszalag, esetleg csévezeték) feldolgozd
egységek lanca

@ Az s; feldolgozdegység bemenete az s;_; feldolgozbegység
kimenete

o Az s; kimenete pedig az si;1 bemenete

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



Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Pipeline

@ A pipeline (vagy szereloszalag, esetleg csévezeték) feldolgozd
egységek lanca

@ Az s; feldolgozdegység bemenete az s;_; feldolgozbegység
kimenete
o Az s; kimenete pedig az si;1 bemenete

@ Ha egy problémat fel tudunk osztani n db egymast kévetd
részfeladatra, amely részfeladatok nagyjabdl ugyanannyi id6
alatt elvégezhetbek, akkor egységnyi id6 alatt egyszerre n
munkadarabon tudunk dolgozni
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Pipeline

A pipeline (vagy szerel6szalag, esetleg csévezeték) feldolgozd
egységek lanca

@ Az s; feldolgozdegység bemenete az s;_; feldolgozbegység
kimenete
o Az s; kimenete pedig az si;1 bemenete

@ Ha egy problémat fel tudunk osztani n db egymast kévetd
részfeladatra, amely részfeladatok nagyjabdl ugyanannyi id6
alatt elvégezhetbek, akkor egységnyi id6 alatt egyszerre n
munkadarabon tudunk dolgozni

@ A kezdeti felfutds és az utolsé munkadarab szalagra
helyezésével induld végso kifutast leszamitva
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Grafikus szerelGszalag

@ A szinteriinkrdl készitett kép elkészitésének (szerelészalagba
szervezett) miiveletsorozatat nevezik grafikus
szerel6szalagnak (angolul graphics pipeline)

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

@ A szinteriinkrdl készitett kép elkészitésének (szerelészalagba
szervezett) miiveletsorozatat nevezik grafikus
szerel6szalagnak (angolul graphics pipeline)

@ A valésidejii alkalmazasoknak lényegében a szinteriink leirasat
kell csak atadnia, a képszintézis lépéseit a grafikus
szerelGszalag végzi
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Grafikus szerelGszalag

@ A szinteriinkrdl készitett kép elkészitésének (szerelészalagba
szervezett) miiveletsorozatat nevezik grafikus
szerel6szalagnak (angolul graphics pipeline)

@ A valésidejii alkalmazasoknak lényegében a szinteriink leirasat
kell csak atadnia, a képszintézis lépéseit a grafikus
szerelGszalag végzi

@ A szerel6szalagban tobb koordinatarendszer-valtas is torténik
— mindent feladatot a hozza legjobban illeszked6 rendszerben
prébalunk elvégezni
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elindul (pl. glDrawArrays)

@ A szerel6szalag minden primitiv kirajzolasat inditd parancsra

it
-

«0O» «Fr «=» « Q>
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A szereloszalag miikodése

@ A szerel6szalag minden primitiv kirajzolasat indité parancsra
elindul (pl. glDrawArrays)

@ A kirajzolandé primitivek egymastdl fiiggetlendl (altalaban
egymassal parhuzamos) mennek végig a szerelszalag 6sszes
|épésén
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A szereloszalag miikodése

@ A szerel6szalag minden primitiv kirajzolasat indité parancsra
elindul (pl. glDrawArrays)

@ A kirajzolandé primitivek egymastdl fiiggetlendl (altalaban
egymassal parhuzamos) mennek végig a szerelszalag 6sszes
|épésén

@ Tobbféleképpen megadhaté és csoportosithatd
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Geometria feldolgozas

—

Fragment feldolgozas

—

Megijelenités
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Grafikus szerelGszalag

Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié

Megjelenités

Transzformaciok

Osszeszerelése

Primitivek
4 #

Vagas

Takaras teszt és
megjelenités

@@= Fragment feldolgozas |«

Raszterizacio és
interpolacio
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o Lépései fobb miiveletek szerint:
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@ Lépései fobb miiveletek szerint:
e Transzforméacidk
o Primitivek osszeszerelése
o Viagis
(Homogén osztas)
Raszterizacié és interpolacid
Fragment feldolgozas
Megjelenités (takards kezelése)
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Grafikus szerelGszalag

@ Lépései fobb miiveletek szerint:
e Transzformacidk
e Primitivek Gsszeszerelése
Vagas
(Homogén osztas)
Raszterizacié és interpolacié
Fragment feldolgozas
Megjelenités (takaras kezelése)

o A grafikus szerelészalag eredménye egy kép (egy kétdimenzids
pixeltdmb, aminek minden elemében egy szinérték taldlhatd)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Grafikus szerelGszalag

Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacid

Megjelenité:
o @ V2 1] v2
voO Vo
vsO V5!
v @y ' v v4
Transzformaciok ~ Primitivek
Osszeszerelése
1 Vi@ v3
vl vl
-1 X 1 -1 1
Modell k.. INDC |
Vertexek Vertexek Primitivek
Vagas
v
RS [ Lov?
T . Fragment Raszterizacio & [ | V00— nd
akaras . P - |
feldolgozas Interpolacio X Ni
' P va
N
\
vl
‘ ‘ ‘ m] v
Pixelek Szinezett Textra Fragmentek
fragmentek (interpolalt tulajdonsagokkal)
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VAagott primitivek
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e Abrazolandé targyak geometriai és optikai modellje
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e Abrazolandé targyak geometriai és optikai modellje

o Virtudlis kamera adatai (nézépont és latégula)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

A szerelOszalag bemeneti adatai

o Abrazolandé targyak geometriai és optikai modellje
e Virtudlis kamera adatai (nézépont és latogila)

@ A képkeret (az a pixeltémb, amire a szinteriink sikvetiiletét
leképezziik)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

A szerelOszalag bemeneti adatai

o Abrazolandé targyak geometriai és optikai modellje
e Virtudlis kamera adatai (nézépont és latogila)

@ A képkeret (az a pixeltémb, amire a szinteriink sikvetiiletét
leképezziik)

@ A szintérben taldlhaté fényforrasokhoz és anyagokhoz tartozé
megvilagitasi adatok

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



@ Attekintés

© Grafikus szerelészalag
@ Transzformécidk
@ Primitivek Osszeszerelése
@ Vagias
@ Raszterizacid
@ Megjelenités
@ Trivialis hatlapeldobas

@ Fest6 algoritmus
@ Z-buffer

© Lokalis illuminacié
@ Sajat szin
@ Konstans arnyalas
@ Gouraud-arnyalas
@ Phong-arnyalas
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@ A szerel6szalag transzforméacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csicsait (vertexek) transzformaljuk

«0O» «Fr «=» « Q>
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk

o Lépései (Osszesitve):
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk
o Lépései (Osszesitve):

modell k.r.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk
o Lépései (Osszesitve):
modell k.r.
— vilag k.r.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk
o Lépései (Osszesitve):
modell k.r.

— vilag k.r.
— kamera k.r.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe

@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk
o Lépései (Osszesitve):
modell k.r.
— vilag k.r.

— kamera k.r.
— normalizalt eszkoz k.r. (NDC)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A szerel6szalag transzformacidinak feladata: a modelltérben
adott objektumot ,eljuttatni” a képernyd-térbe
@ Az objektum csiicsait (vertexek) transzformaljuk
o Lépései (Osszesitve):
modell k.r.
— vilag k.r.
— kamera k.r.

— normalizalt eszkoz k.r. (NDC)
— képernyo k.r.
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e A primitivek olyanok, hogy elegend6 (*) a csiicspontjaikat
transzformalni és utana a transzformalt csiicspontokat
Osszekotni
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A primitivek olyanok, hogy elegendd (*) a csdcspontjaikat
transzformalni és utana a transzformalt csiicspontokat
Osszekotni

@ Ezért a transzformacidkat a primitivek csiicspontjain végezziik
el és a transzformalt pontokbdl kétjiik 6ssze a primitiveket
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

@ A primitivek olyanok, hogy elegendd (*) a csdcspontjaikat
transzformalni és utana a transzformalt csiicspontokat
Osszekotni

@ Ezért a transzformacidkat a primitivek csiicspontjain végezziik
el és a transzformalt pontokbdl kétjiik 6ssze a primitiveket

o (*): ez kozéppontos vetitésnél dvatosan kezelendd: egyrészt
vigyazni kell az atfordulasra, tovabba a baricentrikus
koordinatak szamitasanal (lasd késdbb a perspektivikusan
korrekt textdrazast, 9. el6adas)
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@ A vagas el6tt nem végziink homogén osztast, ezzel részben
elkeriiljik az atfordulasi problémat

it
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

o A vagas el6tt nem végziink homogén osztast, ezzel részben
elkeriiljik az atfordulasi problémat

e Tehat a Transzformacidk nevil fazisa a szerelészalagnak nem
megy végig a képernyé KR-ig, megall a homogén osztas
elotti, de kozéppontos vetités utani homogén térben (NDC)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Transzformacidk

o A vagas el6tt nem végziink homogén osztast, ezzel részben
elkeriiljik az atfordulasi problémat

e Tehat a Transzformacidk nevil fazisa a szerelészalagnak nem
megy végig a képernyé KR-ig, megall a homogén osztas
elotti, de kozéppontos vetités utani homogén térben (NDC)

@ Gyakorlaton ezt irjuk bele a vertex shaderben a gl_Position
valtozéba
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Atfordulasi probléma

A
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Atfordulasi probléma

A
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Atfordulasi probléma

Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié

Meg jelenité:

A
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Atfordulasi probléma

A
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Atfordulasi probléma

A
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o Modell KR:
A térolt geometria sajat koordinata-rendszere. Az objektum

altaldban az origd kozelében, jol ismert helyen és iranyban
helyezkedik el.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Koordinata-rendszerek

e Modell KR:
A térolt geometria sajat koordinata-rendszere. Az objektum
altalaban az origd kozelében, jol ismert helyen és iranyban
helyezkedik el.

e Vilag KR:
A modellezett virtualis tér koordinata-rendszere. lde helyezziik
el az objektumokat, itt szamitjuk majd a fényeket.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Koordinata-rendszerek

e Modell KR:
A térolt geometria sajat koordinata-rendszere. Az objektum
altalaban az origd kozelében, jol ismert helyen és iranyban
helyezkedik el.

e Vilag KR:
A modellezett virtualis tér koordinata-rendszere. lde helyezziik
el az objektumokat, itt szamitjuk majd a fényeket.

e Kamera KR:
A kamerdhoz kotott koordinata-rendszer. Origdja a kamera
kozéppontja és a kamera a —Z irdnyba néz (X jobbra és Y
felfelé).
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Koordinata-rendszerek

e Normalizalt eszkéz KR (Normalized Device Coordinates —
NDC):
Az APl-ra jellemzé, [-1,1] x [-1,1] x [-1,1] (OpenGL) vagy
[-1,1] x [-1,1] x [0, 1] (DirectX) kiterjedésii KR.
A rajzteriiletnek felel meg (képernyd/ablak, vagy annak egy
része), de flggetlen a felbontastdl és képaranytdl.

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



Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Koordinata-rendszerek

e Normalizalt eszkéz KR (Normalized Device Coordinates —
NDC):
Az APl-ra jellemzé, [-1,1] x [-1,1] x [-1,1] (OpenGL) vagy
[-1,1] x [-1,1] x [0, 1] (DirectX) kiterjedésii KR.
A rajzteriiletnek felel meg (képernyd/ablak, vagy annak egy
része), de flggetlen a felbontastdl és képaranytdl.

o Képernyé KR:
A megjelenitendd képnek (képernyd/ablak) megfelelé KR
(balkezes, bal-felsé ,sarok” az origd). Pixel koordinatak.
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@ A sajat (modell) koordinata-rendszerben adott modelleket a
vildg-koordinata rendszerben helyezi el
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Modellezési (vilag) transzformacié

@ A sajat (modell) koordinita-rendszerben adott modelleket a
vildg-koordinata rendszerben helyezi el

e Tipikusan minden modellre kiilonb6z6 (lehet a szinteriink két
eleme csak a vilagtraféban kiilonbozik!)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Modellezési (vilag) transzformacié

@ A sajat (modell) koordinita-rendszerben adott modelleket a
vildg-koordinata rendszerben helyezi el

e Tipikusan minden modellre kiilonb6z6 (lehet a szinteriink két
eleme csak a vilagtraféban kiilonbozik!)

@ Jellemzden affin transzformacidk
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Modellezési (vilag) transzformacié

@ A sajat (modell) koordinita-rendszerben adott modelleket a
vildg-koordinata rendszerben helyezi el

e Tipikusan minden modellre kiilonb6z6 (lehet a szinteriink két
eleme csak a vilagtraféban kiilonbozik!)

@ Jellemzden affin transzformacidk

e Gyakorlatban: ez a model (vagy world) matrix a kédjainkban
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@ A vilag koordinata-rendszert a kamerdhoz rogzitett
koordinata-rendszerbe viszi at.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Nézeti (kamera) transzformacié

X X
> z
o A vildg koordinata-rendszert a kamerahoz rogzitett
koordinata-rendszerbe viszi at.

@ A transzformacié a kamera azon tulajdonsagaibdl adédik,
melyek meghatarozzdk a kamera-koordinatarendszert.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Nézeti (kamera) transzformacié

X X
L :
o A vildg koordinata-rendszert a kamerahoz rogzitett

koordinata-rendszerbe viszi at.

@ A transzformacié a kamera azon tulajdonsagaibdl adédik,
melyek meghatarozzdk a kamera-koordinatarendszert.

@ Gyakorlatban: ez a view vagy camera matrix.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Nézeti (kamera) transzformacié

@ Tulajdonsagok ugyanazok, mint a sugarkovetés esetén:
eye, center, up

@ Ebbdl kapjuk a nézeti koordinata-rendszer tengelyeit:

eye — center
|eye — center|

up X w
U= —-—-—

jup x w]
v=wxXxu

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



Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Nézeti (kamera) transzformacié matrixa

o Attérés az eye origdju, u,v,w koordinata-rendszerbe:

ux uy, u; 0 1 0 0 —eyex
Tview = v« v, vz O 0 1 0 —eye,
wx wy, w; 0 0 0 1 —eye,

0 0 0 1 0 0O 1
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@ A matrix ami megadja egyszerti, példaul az XY sikra valé

vetités
1 000
0100
0 00O
0 0 01
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o Emlékeztetd: 3. EA

v

<O «Fr « = QA



o Emlékeztetd: 3. EA

KR-be viszi 4t

@ A nézeti csonka gula altal hatérolt térrészt normalizalt eszkoz
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vetités — kdzéppontos vetités

@ Emlékeztetd: 3. EA

@ A nézeti csonka gula altal hatarolt térrészt normalizalt eszkoz
KR-be viszi at

@ Ami benne volt a csonka gulaban, az lesz benne a
[_171] x [_17 1] x [07 1] (Vagy [_171] x [_17 1] x [_17 1])
tartomanyban
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vetités — kdzéppontos vetités

@ Emlékeztetd: 3. EA

@ A nézeti csonka gula altal hatarolt térrészt normalizalt eszkoz
KR-be viszi at

@ Ami benne volt a csonka gulaban, az lesz benne a
[_]-a 1] x [_17 1] x [Ov 1] (Vagy [_171] x [_17 1] x [_]-7 1])
tartomanyban

@ A transzformacié a kameran atmend vetité sugarakbdl
parhuzamosokat csinél
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vetités — kdzéppontos vetités

Emlékezteté: 3. EA

A nézeti csonka gula altal hatarolt térrészt normalizalt eszkoz
KR-be viszi at

Ami benne volt a csonka gllaban, az lesz benne a

[_]-a 1] x [_17 1] x [Ov 1] (Vagy [_171] x [_17 1] x [_]-7 1])
tartomanyban

@ A transzformacié a kameran atmend vetité sugarakbdl
parhuzamosokat csinél

@ A transzformacié a kamerapoziciét a végtelenbe tolja
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vetités — kdzéppontos vetités

Emlékezteto: 3. EA

A nézeti csonka gula altal hatarolt térrészt normalizalt eszkoz
KR-be viszi at

Ami benne volt a csonka gllaban, az lesz benne a

[_]-a 1] x [_17 1] x [Ov 1] (Vagy [_171] x [_17 1] x [_]-7 1])
tartomanyban

@ A transzformacié a kameran atmend vetité sugarakbdl
parhuzamosokat csinél

A transzformécié a kamerapoziciét a végtelenbe tolja

Gyakorlatban: ez a proj matrix
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Projektiv transzformacié megadasa

@ Emlékeztetd: tulajdonsagok

o fliggbleges és vizszintes nyilasszég (fovx, fovy) vagy az alap
oldalainak az ardnya és a fiiggbleges nyilasszég (fovy, aspect),

o a kozeli vagdsik tavolsaga (near),

e a tavoli vagosik tavolsaga (far)
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© Normalizaljuk a latogilat, hogy mindkét nyilasszoge 5 legyen
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Projektiv transzformacié a szerel0szalagon

@ Normalizaljuk a Iatogilat, hogy mindkét nyilasszoge 5 legyen
@ Végezziik el a kdzéppontos vetitést (az origdbdl, az origétdl 1
tavolsagra lévé, XY sikkal parhuzamos sikra)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Projektiv transzformacié a szerel0szalagon

@ Normalizaljuk a Iatogilat, hogy mindkét nyilasszoge 5 legyen

@ Végezziik el a kdzéppontos vetitést (az origdbdl, az origétdl 1
tavolsagra lévé, XY sikkal parhuzamos sikra)

© Képezziik at rendre a z= near, z = far sikokat a z= —1 és
z =1 sikokra

igy (1)=(2)-vel az eredmény koordinitakat x és y szerint
normalizaljuk (képezziik bele [—1,1]-be), a (3)-mal pedig a z
szerint
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié
Latégila normalizélasa (1)

Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié
Latégila normalizalasa (2-3)

Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités
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néz és az origbban van

o Figyeljiink: a transzformacié ezen pontjan a kamera —Z felé
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Latégila normalizalasa (1)

o Figyeljiink: a transzformacié ezen pontjan a kamera —Z felé
néz és az origdban van

o A fenti térbdl térjiink at egy ,normalizaltabb” gilaba —
aminek a nyiladsszoge x és y mentén is 90 fokos
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Latégila normalizalasa (1)

o Figyeljiink: a transzformacié ezen pontjan a kamera —Z felé
néz és az origdban van

o A fenti térbdl térjiink at egy ,normalizaltabb” gilaba —
aminek a nyiladsszoge x és y mentén is 90 fokos

@ Matrix alakban:

1/ tan fox 0 00
fov:

0 1/tan2% 0 0

0 0 10

0 0 01
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciék Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Mélység normalizélas (2-3)

@ Ezutdn mar csak a kozeli és a tavoli vagdsik z koordinatait kell
a normalizalasnak megfelelden atképezni (—1,1 vagy 0, 1-re):

0 0
0 0

far+near  2-near-far
near—far  near—far

-1 0

TProjection =

O O O
o O~ O
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@ Attekintés

© Grafikus szerelészalag
@ Transzformacidk
@ Primitivek 0sszeszerelése
@ Vagias
@ Raszterizacié

o Megjelenités
@ Trivialis hatlapeldobas
@ Fest6 algoritmus
@ Z-buffer

© Lokalis illuminacié
@ Sajat szin
@ Konstans arnyalas
@ Gouraud-arnyalas
@ Phong-arnyalas
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@ A képernydn (normalizalt eszkoz koordinata-rendszerben)

elhelyezett cstcsokat (vertexek) osszekotjik primitivekké
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Primitivek 6sszeszerelése

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

v2

@ A képernydn (normalizélt eszkdz koordinata-rendszerben)
elhelyezett cslicsokat (vertexek) sszekotjitk primitivekké

@ Pont, szakasz és haromszog primitiveket kiilonboztetiink meg
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Primitivek 6sszeszerelése

v2

@ A képernydn (normalizélt eszkdz koordinata-rendszerben)
elhelyezett cslicsokat (vertexek) sszekotjitk primitivekké

@ Pont, szakasz és haromszog primitiveket kiilonboztetiink meg

@ Tovabbi variacidk aszerint, hogy pontosan melyik csiicsokat
kotjlik ossze
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

OpenGL Primitivek

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

, e viv, [ v v ) ([ v v, )
4 v, ‘\".3 v
% 0 0
6- v ) o{. v, vy \1
Vo O Vs v v Vg Vg
o o [ 5 va V3
GL_POINTS GL_LINES

\ GL_LINE_LOOP Y,
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@ Attekintés

© Grafikus szerelészalag
@ Transzformaciok
@ Primitivek Osszeszerelése
@ Vagas
@ Raszterizacid
@ Megjelenités
@ Trivialis hatlapeldobas

@ Fest6 algoritmus
@ Z-buffer

© Lokalis illuminacié
@ Sajat szin
@ Konstans arnyalas
@ Gouraud-arnyalas
@ Phong-arnyalas
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@ Primitivenként dolgozunk

<O «Fr « = QA

v
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@ Primitivenként dolgozunk

o Sziirjiik ki azokat a primitiveket, amik biztosan nem
keriilhetnek a képernyore

<O «Fr « = QA

v



Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vagas

A

@ Primitivenként dolgozunk

@ Sziirjiik ki azokat a primitiveket, amik biztosan nem
keriilhetnek a képernyére

@ Tovabba azokat, amiknek csak darabjai keriilhetnek a
képernydre vagjuk (azonositsuk azon darabjait, amik teljes
egészitkben belelégnak a képernydbe és fedjiik le ezeket a
darabokat primitivekkel)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vagas

A

@ Primitivenként dolgozunk

@ Sziirjiik ki azokat a primitiveket, amik biztosan nem
keriilhetnek a képernyére

@ Tovabba azokat, amiknek csak darabjai keriilhetnek a
képernydre vagjuk (azonositsuk azon darabjait, amik teljes
egészitkben belelégnak a képernydbe és fedjiik le ezeket a
darabokat primitivekkel)

@ Cél: ne dolgozzunk feleslegesen azokkal az elemekkel, amikbdl
nem lesz pixel (nem jelennek majd meg)
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@ Most csak egyetlen pont vagasat tekintjik (szakasz és poligon
késbbb), homogén koordinatdkban:

40> «F>» «=)» 4 Q>
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@ Most csak egyetlen pont vagasat tekintjik (szakasz és poligon
késdbb), homogén koordinatakban:

o Legyen: [xh, Yh, zn, h] T = Mpyo; - [Xe, Ve, 2e, 1] T

it
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vagas homogén koordinatakban

@ Most csak egyetlen pont vagasat tekintjik (szakasz és poligon
késdbb), homogén koordinatakban:

° Legyen: [Xha)/h7zh7 h]T - MProj . [XC7 Yey Zey 1]T

o Cél:
[Xa.y7 Z]T = [Xh/h7yh/ha Zh/h]T € [717 1] X [71? 1] X [717 1],
azaz
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vagas homogén koordinatakban

@ Most csak egyetlen pont vagasat tekintjik (szakasz és poligon
késdbb), homogén koordinatakban:

° Legyen: [Xha)/h7zh7 h]T - MProj . [XC7 Yey Zey 1]T

o Cél:

[x,v,2]T == [xn/h, yn/h, zn/H] T € [-1,1] x [-1,1] x [-1,1],

azaz

Legyen h > 0, és
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformacidk Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Vagas homogén koordinatakban

@ Most csak egyetlen pont vagasat tekintjik (szakasz és poligon
késdbb), homogén koordinatakban:

° Legyen: [Xha)/h7zh7 h]T - MProj . [XC7 Yey Zey 1]T

o Cél:
[x,v,2]T == [xn/h, yn/h, zn/H] T € [-1,1] x [-1,1] x [-1,1],
azaz
Legyen h > 0, és Ebbdl kapjuk:
—-1<x<1 —h<xs<h
-1<y<l1 —h<y,<h
—1<z<1 —h<z,<h
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@ Attekintés

© Grafikus szerelészalag
@ Transzformacidk
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@ Vagias
@ Raszterizacié

o Megjelenités
@ Trivialis hatlapeldobas
@ Fest6 algoritmus
@ Z-buffer
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@ Ne feledjiik: eddig minden primitiv, amirdl beszéltiink
folytonos objektum volt
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacio

o

V2 [mi

vo s [ a

\ [ °vd E> O
. \L ]
v vi 7

[

o Ne feledjiik: eddig minden primitiv, amirdl beszéltiink
folytonos objektum volt

@ Ebben a Iépésben meghatarozzuk, hogy a képerny6é mely
pontjait (pixeleit) fedik le a primitivek
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacio

o

V2 [

Vo s [ a

\ [ o v4 E> O
. \L ]
v vi 7

[

o Ne feledjiik: eddig minden primitiv, amirdl beszéltiink
folytonos objektum volt

@ Ebben a Iépésben meghatarozzuk, hogy a képerny6é mely
pontjait (pixeleit) fedik le a primitivek

@ Vagyis diszkretizaljuk a folytonos primitiveinket — ezt hivjak
raszterizacionak
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacio

VO

o Ne feledjiik: eddig minden primitiv, amirdl beszéltiink
folytonos objektum volt

@ Ebben a Iépésben meghatarozzuk, hogy a képerny6é mely
pontjait (pixeleit) fedik le a primitivek

@ Vagyis diszkretizéljuk a folytonos primitiveinket — ezt hivjak
raszterizacionak

o Ezzel egyiitt torténik az interpolacié: a cstcsokban
meghatérozott tulajdonsdgokat (attribGtumok) kiszamitjuk
(interpolaljuk) minden egyes pixelre (fragmentre)
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gyorsan tudunk raszterizalni

@ Olyan geometriai primitiveket kell valasztanunk, amelyeket
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacié — Miért haromszogek?

@ Olyan geometriai primitiveket kell valasztanunk, amelyeket
gyorsan tudunk raszterizalni

@ Az egyik pixelhez tartozd feliileti pontjanak koordinatai
alapjan koénnyen szamithaté a szomszédos pixelekhez tartozé
pontok koordinatai
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacié — Miért haromszogek?

@ Olyan geometriai primitiveket kell valasztanunk, amelyeket
gyorsan tudunk raszterizalni

@ Az egyik pixelhez tartozd feliileti pontjanak koordinatai
alapjan koénnyen szamithaté a szomszédos pixelekhez tartozé
pontok koordinatai

e Minden egyéb feliiletet ilyen primitivekkel (Iényegében:
siklapokkal) kézelitiink
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Raszterizacié — Miért haromszogek?

@ Olyan geometriai primitiveket kell valasztanunk, amelyeket
gyorsan tudunk raszterizalni

@ Az egyik pixelhez tartozd feliileti pontjanak koordinatai
alapjan koénnyen szamithaté a szomszédos pixelekhez tartozé
pontok koordinatai

e Minden egyéb feliiletet ilyen primitivekkel (Iényegében:
siklapokkal) kozelitiink <— tesszellicié — az objektumot eleve
igy adjuk meg haromszogekbal
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Raszterizacioé — primitivek

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

, e viv, [ v v ) ([ v v, )
4 v, ‘\".3 v
% 0 0
6- v ) o{. v, vy \1
Vo O Vs v v Vg Vg
o o [ 5 va V3
GL_POINTS GL_LINES

\ GL_LINE_LOOP Y,
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@ Attekintés

© Grafikus szerelészalag
@ Transzformaciok
@ Primitivek Osszeszerelése
@ Vagias
@ Raszterizacid
@ Megjelenités
@ Trivialis hatlapeldobas

@ Fest6 algoritmus
@ Z-buffer

© Lokalis illuminacié
@ Sajat szin
@ Konstans arnyalas
@ Gouraud-arnyalas
@ Phong-arnyalas
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o Feladat: elddnteni, hogy a kép egyes részein milyen
feliletdarab latszik.

«0O» «Fr «=» « Q>
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o Feladat: elddnteni, hogy a kép egyes részein milyen
feliletdarab latszik.

@ Objektum tér algoritmusok:

o Logikai egységenként dolgozunk, nem fligg a képernyd
felbontasatdl.

«0O» «Fr «=» « Q>

it
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Takarasi feladat

o Feladat: eldonteni, hogy a kép egyes részein milyen
felliletdarab latszik.
@ Objektum tér algoritmusok:

e Logikai egységenként dolgozunk, nem fligg a képernyd
felbontasatol.
e Rossz hir: altaldnos esetben nem fog menni.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Takarasi feladat

o Feladat: eldonteni, hogy a kép egyes részein milyen
felliletdarab latszik.
@ Objektum tér algoritmusok:

e Logikai egységenként dolgozunk, nem fligg a képernyd
felbontasatol.
e Rossz hir: altaldnos esetben nem fog menni.

o Képtér algoritmusok:
o Pixelenként dontjiik el, hogy mi latszik.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Takarasi feladat

o Feladat: eldonteni, hogy a kép egyes részein milyen
feliiletdarab latszik.
@ Objektum tér algoritmusok:
e Logikai egységenként dolgozunk, nem fligg a képernyd
felbontasatol.
e Rossz hir: altaldnos esetben nem fog menni.
o Képtér algoritmusok:

o Pixelenként dontjiik el, hogy mi latszik.
o llyen a sugarkovetés is.
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© Grafikus szerelészalag
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@ Megjelenités
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o Feltételezés: az objektumaink ,zartak”, azaz ha nem vagyunk
benne az objektumban, akkor sehonnan sem lathatjuk a
feliiletét bellrol.

«O> «Fr « = 4 > P NEd



Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Trivialis hatlapeldobas, Back-face culling

o Feltételezés: az objektumaink ,zartak”, azaz ha nem vagyunk
benne az objektumban, akkor sehonnan sem lathatjuk a
feltiletét bellilrdl.

o Koriiljarasi irany: rogzitsiik, hogy a poligonok cstcsait milyen
sorrendben kell megadni:

e Oramutaté jarasaval megegyez6 (clockwise, CW)
o bramutatd jarasaval ellentétes (counter clockwise, CCW)
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Trivialis hatlapeldobas, Back-face culling

o Feltételezés: az objektumaink ,zartak”, azaz ha nem vagyunk
benne az objektumban, akkor sehonnan sem lathatjuk a
felletét belalrdl.

o Koriiljarasi irany: rogzitsiik, hogy a poligonok cstcsait milyen
sorrendben kell megadni:

e Oramutaté jarasaval megegyez6 (clockwise, CW)
o bramutatd jarasaval ellentétes (counter clockwise, CCW)

@ Ha a transzformacidk utan a cstcsok sorrendje nem egyezik
meg a megadassal, akkor a lapot hatulrél latjuk = nem kell
kirajzolni, eldobhaté — kb. a lapok fele.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Trivialis hatlapeldobas, Back-face culling

o Feltételezés: az objektumaink ,zartak”, azaz ha nem vagyunk
benne az objektumban, akkor sehonnan sem lathatjuk a
felletét belalrdl.

o Koriiljarasi irany: rogzitsiik, hogy a poligonok cstcsait milyen
sorrendben kell megadni:

e Oramutaté jarasaval megegyez6 (clockwise, CW)
o bramutatd jarasaval ellentétes (counter clockwise, CCW)

@ Ha a transzformacidk utan a cstcsok sorrendje nem egyezik
meg a megadassal, akkor a lapot hatulrél latjuk = nem kell
kirajzolni, eldobhaté — kb. a lapok fele.

@ Ha csak egy objektumunk van és az konvex, akkor ennyi elég
is — altaldban nem ez a helyzet.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Trividlis hatlapeldobas

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

El6lapok megjelenitése
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Trividlis hatlapeldobas

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Hatlapok megjelenitése — vagy ha a csiicsok sorrendjét felcseréljiik
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié

Trividlis hatlapeldobas

Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Ha az objektum nem zart, sziikség lehet az el6-

és hatlapok
megjelenitésére is
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@ Rajzoljuk ki hatulrdl elére haladva a poligonokat!
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@ Rajzoljuk ki hatulrdl elére haladva a poligonokat!
takarva lesz.

o Ami kozelebb van, azt késébb rajzoljuk = ami tavolabb van,

«0O» «Fr «=» « Q>
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@ Rajzoljuk ki hatulrdl elére haladva a poligonokat!
o Ami kozelebb van, azt késébb rajzoljuk = ami tavolabb van,
takarva lesz.

o Egyszerlibb esetekre (pl. 2D, GUI) j6 megoldas
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Festod algoritmus

@ Rajzoljuk ki hatulrdl elére haladva a poligonokat!

@ Ami kozelebb van, azt késobb rajzoljuk = ami tavolabb van,
takarva lesz.

e Egyszeriibb esetekre (pl. 2D, GUI) jé megoldas

@ Probléma: hogyan rakjuk sorrendbe a poligonokat?
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Festod algoritmus

Rajzoljuk ki hatulrél elére haladva a poligonokat!

Ami kozelebb van, azt késébb rajzoljuk =- ami tavolabb van,
takarva lesz.

Egyszeriibb esetekre (pl. 2D, GUI) j6 megoldas

Probléma: hogyan rakjuk sorrendbe a poligonokat?

Mar néhany haromszognél is eléfordul olyan eset, amikor nem
lehet egyértelmii sorrendet megadni.
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o Képtérbeli algoritmus
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o Képtérbeli algoritmus

@ A primitivek kirajzolasi sorrendje nem szamit
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o Képtérbeli algoritmus

@ A primitivek kirajzolasi sorrendje nem szamit

@ Minden pixelre nyilvantartjuk, hogy ahhoz milyen
mélységérték tartozott.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Z-buffer algoritmus

Képtérbeli algoritmus

A primitivek kirajzolasi sorrendje nem szamit

Minden pixelre nyilvantartjuk, hogy ahhoz milyen
mélységérték tartozott.

@ Ha megint Gjra erre a pixelre rajzolnank (Z-teszt):
e Ha az (j Z érték mélyebben van, akkor ez a pont takarva van
= nem rajzolunk
e Ha a régi Z érték mélyebben van, akkor az (j pont kitakarja
azt = rajzolunk és eltdroljuk az 0j Z értéket.
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e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kildn
memobriateriilet.
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e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kildn
memobriateriilet.

o Képernyd/ablak méretével megegyezé méretii tomb.
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e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kildn
memobriateriilet.

o Képernyd/ablak méretével megegyezé méretii tomb.

@ Minden pixelhez tartozik egy érték a bufferbdl.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Z-buffer

e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kiilon
memoriateriilet.

o Képernyd/ablak méretével megegyezé méretii tomb.
@ Minden pixelhez tartozik egy érték a bufferbdl.

o Ezzel kell 6sszehasonlitani, és ide kell irni, ha a pixel atment a
Z-teszten.
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Attekintés Grafikus szerel8szalag Lokalis illuminacié Transzformaciok Primitivek Vagas Raszterizacié Megjelenités

Z-buffer

e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kiilon
memoriateriilet.

o Képernyd/ablak méretével megegyezé méretii tomb.
@ Minden pixelhez tartozik egy érték a bufferbdl.

o Ezzel kell 6sszehasonlitani, és ide kell irni, ha a pixel atment a
Z-teszten.

@ Pontossag: a kozeli és tavoli vagdsik kozti relativ tavolsagtdl
fugg. Kisebb pontossag konnyen eléidézhet Z-fighting-ot.
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Z-buffer

e Z-buffer vagy mélységi buffer (depth buffer): kiilon
memoriaterilet.

o Képernyd/ablak méretével megegyezé méretii tomb.

@ Minden pixelhez tartozik egy érték a bufferbdl.

o Ezzel kell 6sszehasonlitani, és ide kell irni, ha a pixel atment a
Z-teszten.

@ Pontossag: a kozeli és tavoli vagdsik kozti relativ tavolsagtdl
fugg. Kisebb pontossag konnyen eléidézhet Z-fighting-ot.

o Gyakorlatban:

e Hardveres gyorsitas, 16-32 bites elemek.
o Pl. kozeli vagdsik: t, tavoli: 1000t, akkor a Z-buffer altal
tarolhaté értékek 95%-a a tartomany elsé 2%-at irja le.
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valahogyan szamitsunk szineket

@ Ha mar megvannak a primitivjeink pixelekre vald leképezései,
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@ Minden objektumhoz/primitivhez egy szint rendeliink, és
kirajzolaskor ez lesz a pixelek értéke.
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@ Minden objektumhoz/primitivhez egy szint rendeliink, és
kirajzolaskor ez lesz a pixelek értéke.

@ Leggyorsabb: az illuminacié gyakorlatilag egyetlen értékadas.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyalas Gouraud Phong

Sajat szinnel arnyalas

@ Minden objektumhoz/primitivhez egy szint rendelink, és
kirajzolaskor ez lesz a pixelek értéke.

@ Leggyorsabb: az illuminacié gyakorlatilag egyetlen értékadas.

@ Borzaszté: se nem valdsaghii, se nem szép.
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@ A megvilagitast poligononként egyszer szamitjuk ki, a szin
homogén a lapon beliil.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyalds Gouraud Phong

Konstans arnyalas, Flat shading

@ A megyvilagitast poligononként egyszer szamitjuk ki, a szin
homogén a lapon beliil.

@ Gyors: a miiveletek szdma a poligonok szamatdl fiigg, a
pixelek szamatdl flggetlen.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyalds Gouraud Phong

Konstans arnyalas, Flat shading

@ A megyvilagitast poligononként egyszer szamitjuk ki, a szin
homogén a lapon beliil.

@ Gyors: a miiveletek szdma a poligonok szamatdl fiigg, a
pixelek szamatdl flggetlen.

@ Van hogy hasznalhaté: ives részeket nem tartalmazé, diffiz,
egyszinii objektumokra.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié

Konstans arnyalas, Flat shading

Sajat szin Konstans arnyalds Gouraud Phong

e Local Lighting
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o A megvilagitast cstcspontonként szamitjuk ki, a lapon
kapott értékbal.

interpolacidval szamitjuk a szineket a harom cslicspontban

it
-



Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyaldas Gouraud Phong

Gouraud-arnyalas

@ A megyvilagitast csiicspontonként szamitjuk ki, a lapon
interpolacidval szadmitjuk a szineket a harom csicspontban
kapott értékbal.

o Lassabb: N db megviladgitas szamitas 4+ minden pixelre
interpolacid.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyaldas Gouraud Phong

Gouraud-arnyalas

@ A megyvilagitast csiicspontonként szamitjuk ki, a lapon
interpolacidval szadmitjuk a szineket a harom csicspontban
kapott értékbal.

o Lassabb: N db megviladgitas szamitas 4+ minden pixelre
interpolacid.

@ Szebb: az arnyalds minGsége nagyban fiigg a poligonok
szamatél. De nagy lapokon nem tud megjelenni a csillanas.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyaldas Gouraud Phong

Gouraud-arnyalas

@ A megyvilagitast csiicspontonként szamitjuk ki, a lapon
interpolacidval szadmitjuk a szineket a harom csicspontban
kapott értékbal.

o Lassabb: N db megviladgitas szamitas 4+ minden pixelre
interpolacid.

@ Szebb: az arnyalds minGsége nagyban fiigg a poligonok
szamatél. De nagy lapokon nem tud megjelenni a csillanas.

o Grafikus szerel6szalaghoz jél illik: a vertexek pozicidjanak
szamitasa mellett kiszamithatjuk a szint is, utana a
raszterizaciéonal automatikusan megkapjak a létrejovo
fragmentek az interpolalt szint.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié

Sajat szin Konstans arnyalas Gouraud Phong
Gouraud-arnyalas

e Local Lighting
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pixelre kiszamitjuk.

o Csak a normélvektorokat interpoléljuk, a megvilagitast minden
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o Csak a normélvektorokat interpoléljuk, a megvilagitast minden
pixelre kiszamitjuk.

o Leglassabb: pixelek szima db megvilagitas szamitas.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyaldas Gouraud Phong

Phong-arnyalas

o Csak a normalvektorokat interpolaljuk, a megvilagitast minden
pixelre kiszamitjuk.

o Leglassabb: pixelek szama db megvilagitas szamitas.

@ Legszebb: az arnyalds mindsége nem fiigg a poligonok
szamatdl. Csillanas akar a poligon kdézepén is meg tud jelenni.
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié Sajat szin Konstans arnyaldas Gouraud Phong

Phong-arnyalas

o Csak a normalvektorokat interpolaljuk, a megvilagitast minden
pixelre kiszamitjuk.
o Leglassabb: pixelek szama db megvilagitas szamitas.

@ Legszebb: az arnyalds mindsége nem fiigg a poligonok
szamatdl. Csillanas akar a poligon kdézepén is meg tud jelenni.

o Grafikus szerel6szalaghoz jol illik: a raszterizaciénal a
normalvektorokat interpolaltatjuk és minden fragmentre kiilon
szamitjuk a szint a kapott normalvektor segitségével.

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



Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié

Sajat szin Konstans arnyalas Gouraud Phong
7/ 7
Phong-arnyalas
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Attekintés Grafikus szerelészalag Lokalis illuminécié
Gouraud- vs Phong-arnyalas

Sajat szin Konstans arnyalas Gouraud Phong
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