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ELOSZO

Az ember mindig is dbrdzolni akarta gondolatait, hogy masoknak meg-
mutathassa, szemléltesse, masokkal megossza ezeket. Valészint, hogy e célbdl
sziilettek meg mintegy 30 000 éve az els6 barlangrajzok is.

A szamitégépes grafika segitségével a szamitégépbdl tudunk olyan eszkozt
vardzsolni, amely vézlatos gondolatainkrél képet tud alkotni, és ezéltal elkép-
zeléseinket képre, képsorozatra, rajzfilmre, filmre tudja vinni. A szdmokkal leirt
digitdlis modellt a szamitégép ,,lefényképezi”, a generativ szamitégépes grafika
segitségével fotorealisztikus képet 4llit el§, amelyet megszemlélhetiink, amely
alapjan igényeinknek megfelelGen testreszabhatjuk, megvaltoztathatjuk, fino-
mithatjuk a modellt, majd arrél djabb képet készithetiink.

E koényv bevezet6 a generativ szamitégépes grafika vardzslatos vildgéba,
ahol a kacsaldbon forgé palota kockdkbdél, téglatestekbél, giildkbol, kipokbél van
felépitve, az RGB(0, 124, 195) szinfi égen fraktél-felh6k dsznak, és a legkisebb ki-
ralyfi textira-fiives tdjon, Perlin-zajjal generalt sziklak alatt, Barnsley-pafranyok
kozott megy megkeresni az inverz kinematikdval mozgatott hétfejl sarkanyt.

A konyv megirdsakor a Sapientia — EMTE marosvasdrhelyi kardn oktatott
Szdmitégépes grafika tanrendjét vettem figyelembe, de az egyetemi hallgatékon
kiviil j61 haszndlhatjdk a kozépiskolds tanulék is, vagy mindazok, akik az is-
mereteiket szeretnék elmélyiteni e terén, vagy fel kivdnnak késziilni az olyan
specidlis informatika-versenyekre (pl. KovInfo, render.hu stb.), amelyeken a
szdmitogépes grafika a f6 téma.

Jelen kényv nem tartalmazza a goérbék és feliiletek matematikai alapjait,
generdld algoritmusait, valamint a teljes virtudlis val6sdg bemutatasat, ezeket
egy kiilén kétetben fogom ismertetni.

dr. Kovdcs Lehel Istvdn
klehel@ms.sapientia.ro

Marosvésarhely, 2009. marcius 31.



1. FEJEZET

BEVEZETES A SZAMITOGEPES GRAFIKABA

1.1. A szamitégépes grafika célja

A szamitégépes grafika, animécié, képfeldolgozds fejlédése az elmult 30—
40 évben rendkiviil felgyorsult. A generativ szdmitégépes grafika és animdacié
méra a szamitdstechnika egyik kiilén tudoményégéva fejlédott. A felhasznélasi
teriiletek is igen elszaporodtak.

Mindez a kévetkez6 tényeztknek koszonhets [12]:

— A grafikus feliiletek (GUI) hasznélata vilagszabvanny4 valt. A progra-
mozdk és az egyes szoftvergyarté cégek egyardnt arra térekednek, hogy
programjaik minél szebbek, latvdnyosabbak legyenek.

— A technolégia lehet6vé teszi a fotorealisztikus, val6sdghti 3D megjeleni-
tést, és ennek az interaktfv szerkesztését.

— A hardver, f6leg a videokdrtyak rohamosan fejlédtek.

— A fotorealisztikus képdbrazolast lehet6vé tevé algoritmusok (pl. sugar-
kovetés) hatékonysdga rohamosan javul.

— Az animécid, specidlis effektusok haszndlata a filmiparban kin&tte ma-
gét.

— A multimédia és a generativ szamitégépes grafika kozo6tt a hatar elmo-
s6dott.

— A grafikus programcsomagok el64allit6i (pl. Corel, Autodesk, Adobe stb.)
hatalmas, és kiélez6do6tt a piaci verseny.

— A nyomdatechnika hatalmasat fejlédott.

— A fontosabb tervezéprogramok (CAD) mar képesek az osztott csapat-
munkdra.

— Az orvostudoméanyban egyre nagyobb az igény a 3D képfeldolgozasra.

— Az élet majdnem minden teriiletét betoltik a grafikus szimulacidk, szi-
muldtorok.

— A televizi6addsok, szérakoztaté média egyre intenzivebben hasznélja a
specidlis grafikai effektusokat.

A gyors fejlédés £6 okat a képi informdcidk kifejezGerejében kell keresni. A
diagramok, az abrdk, a képek sokkal atlathatébbak, hatékonyabban hordozzédk
az informdciét, mint a szoveges lefras.

Ezt mér az ékorban is tudtdk, s6t maga a grafika sz6 is az 6gorog ypdew
(grapho), ypamxdl (graphikds) sz6bdl szarmazik, amely a vésni, véset szavakat
jelenti, az 6korban leginkabb igy allitottdk el6 az dbrdkat.
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A grafika ma a rajzmfivészet 6sszefoglal6 fogalmat jelenti. A grafika a képz6-
mfivészet azon aga, amelyhez a sokszorositasi eljardssal késziilt, de eredetinek
tekinthetd alkotdsok tartoznak, illetve azok az egyszeri alkotdsokrél (pl. fest-
mény) sokszorosité eljardssal késziilt reprodukciék, amelyek nem tekinthet6k
egyedi alkotdsnak. Gyakran idesorolnak olyan képzémfivészeti eljarasokat is,
amelyek nem nyomatok, de szintén papir alapot haszndlnak, mint példdul a
ceruza-, toll- és krétarajzok, akvarellek, esetleg pasztellképek; vagy nyomtatdsi
eljardssal késziilnek ugyan, de csak egy példanyban, mint a monotipia. A feliilet
kitoltése tébbnyire vonalak segitségével torténik, szemben a festészettel, ahol
inkdbb foltokkal.

A szamit6gépek kezdetben nem voltak képesek grafikus abrézolésra, szo-
veggel fejeztek ki mindent. Kés6bb jottek létre az els6 vonalas dbrazoldsok, majd
a formdk, végiil a haromdimenziés dbrazolas.

Maéra mar a szdmitégépes grafikdnak is relativ 6énéllé dgai kiiloniiltek el,
ilyenek:

— Generativ szdmitégépes grafika (interactive computer graphics): a képi
informécié tartalmdra vonatkoz6 adatok és algoritmusok alapjan mo-
delleket allit fel, képeket jelenit meg (renderel). Idetartozik a speciélis
effektusok eldllitdsa vagy az animécié is, amely a generdlt grafikét
az 1d6t6] teszi fiiggbveé. Altaldban két- (2D) vagy hdromdimenziés (3D)
grafikus objektumok szdmit6gépes generdldsat, tarolasat, felhasznaldsat
és megjelenitését fedi a fogalom. A cél a fotorealisztikus, valés abra-
zoldsméd, vagyis az, hogy a szdmitégépes grafikdval generélt képeket
gyakorlatilag nem lehet megkiilénbéztetni a fényképtél vagy videofel-
vételektél. Rendszerprogramozdi, programozéi és kevésbé felhaszndl6i
szintli miiveletek 6sszessége.

— Szdmitégéppel segitett grafika (computer aided graphics — CAG): a szé-
mit6gép bevondsa dbrazolasmaédok, szamitdsok, folyamatok megkénnyi-
tésére, pl. fliggvénydbrazolds, nyomdai grafikai munkalatok, sokszoro-
sitds, diagramkészités, illusztratorok stb. Felhasznal6i és programozéi
szint{i miiveletek 6sszessége.

— Képfeldolgozds (image processing): mindazon szdmitégépes eljarasok
és médszerek Gsszessége, amelyekkel a szamitégépen tdrolt képek mi-
néségét valamilyen szempont szerint javitani lehet. Itt nem generélt
képekkel dolgozunk, hanem inputként megkapott képekkel, pl. digita-
lis fényképezégép, szkenner vagy mds digitalizalé eszkozzel elédllitott
raszteres képekkel. Felhaszndlé6i és kevésbé programozéi szintli miive-
letek Osszessége.

— Képelemzés, alakfelismerés (picture analysis, form recognition): a rasz-
teres képeken 1év6 grafikus objektumok azonositdsat végzi el. Felhasz-
naléi és programozéi szint{i mfiveletek Gsszessége.

— Szdmitégéppel segitett tervezés és gydrtds (computer aided design and
manufacturing — CAD/CAM): olyan szamitégépen alapulé eszkozok
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Osszessége, amely a mérnokoket és més tervezési szakembereket tervezé-
si tevékenységiikben segiti. A jelenleg hasznalatos CAD programok a 2D
(stkbeli) vektorgrafika alkalmazdsan rajzolé rendszerektél a 3D (térbeli)
parametrikus feliilet- és szilardtest-modellez6 rendszerekig a megolda-
sok széles skaldjat kinaljak. Felhaszndléi és kevésbé programozéi szintt
mfiiveletek Gsszessége.

— Térképészeti informdcios rendszerek (geographical information system
- GIS): a térképek szamitégépes feldolgozdsat lehetévé tevé rendszerek.
Felhaszndl6i és kevésbhé programozdi szintli miiveletek 6sszessége.

— Grafikus bemutaték (bussines graphics): az lizleti életben, tudomény-
ban, kozigazgatdsban stb. bemutatott grafikus alapd prezentdcidk elké-
sz{tése a vizudlis informdcié ataddsdnak céljabsl. Multimédids oktaté-
programok, rekldmok, honlapok készitése. Felhaszndl6i szintti mtivele-
tek Osszessége.

— Folyamatok feliigyelésére szakosodott grafikus rendszerek: kiillénbo-
z6 szenzorok altal szolgaltatott mérési adatok grafikus feldolgozasa és
ezek alapjan bizonyos folyamatok vezérlése, felligyelése. Idetartoznak
az ipari folyamatok vezérlései, de példaul egy haz flit6rendszerének a
feliigyelete is. Rendszerprogramozéi, programozai és felhaszndléi szintl
miiveletek Osszessége.

— Szdmitégépes szimuldcidk: repililégép és tirhajo-szimulétorok, idGjaras-
el6rejelzés készitése szamitégépes szimuldcidval, egyszeri folyamatok
szimuldlasa, val6saghti jelenetek val6sidejli megjelenitése. Rendszer-
programozéi, programozdi és felhaszndldi szint{i mfiveletek Gsszessége.

— Szdmitégépes jdtékok: olyan jatékok, amelyekkel a jatékos egy fel-
haszndléi feliileten keresztiil 1ép kolcsénhatasba, és arrél egy kijelz6
eszkozon keresztiil kap visszajelzéseket. A visszajelzések torténhetnek
latvdnyban, hangban és fizikailag is, kiilonb6z6, folyamatosan fejl6dé
technikai eszkozok segitségével. Két f6csoportja ismeretes: a szemé-
lyi szamitégépekre irt jatékok és a videojaték-konzolokra irt jatékok.
Rendszerprogramozéi, programozéi és felhaszndléi szintfi miiveletek
Osszessége.

— Felhaszndldi grafikus feliiletek (graphical user interface — GUI): operaci-
6s rendszerek, szamitégépes alkalmazdsok grafikus feliileteinek megter-
vezése, és 1gy a felhaszndléval egy magasabb szintli interakcié meg-
valdsitdsa. Rendszerprogramozoi, programozéi és felhaszndléi szintd
miiveletek Gsszessége.

— Széveg- és kiadvdnyszerkesztés (desk top publishing — DTP): szami-
tégéppel segitett nyomdai kiadvdnyszerkesztés, specidlis képek, betfi-
tipusok, emblémadk, logék, reklamfigurak elkészitése. Felhaszndléi és
kevésbé programozéi szinti miiveletek dsszessége.

— Virtudlis valésdg (virtual reality — VR): olyan technolégidk dsszessége,
mely kiilénleges eszkdzok révén a felhasznédlé szoros interakciéba kertil
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a grafikus vildggal, mintegy részévé valik. Rendszerprogramozéi, prog-
ramoz6i és felhaszndléi szinti miiveletek 6sszessége.

Nyilvanval6, hogy a felsoroltak nagy tébbsége beleillik a generativ szdmi-
tégépes grafika tdgabban vett fogalméba, s6t mindegyiknek a magvat, az alapjat
a képgeneralds (képszintézis) képezi, mindazonéltal 6ndllé szakteriiletté nétték
ki magukat, sajat médszertannal, eszkdzokkel rendelkeznek.

Ha a fentieket egy diagramba kivdnnédnk 6sszefoglalni, az 1.1. dbrdn lathat6
viszonyrendszert kapnank ([12] alapjan).

Grafikus input
(fotd, vided, szkenner stb.)

v
CAG | CAD | CA | DTP | GIS
BG | GUI |GAME| VR | SIM

Képleiré motor: a kép tartalméra
vonatkoz6 adatok, informdciok,
algoritmusok, kovetelmények

v

Grafikus motor:
) ,G]’EN]j:RATIV
SZAMITOGEPES GRAFIKA

Raszteres Vektorgrafikus
v v v
Képadatok:
Alakfelismerés — megjelenitésorientalt < Képfeldolgozés
raszteres képi informacick

1.1. abra. A szdmitégépes grafika szakdgazatai

Jelen konyvben a generativ szdmitégépes grafikdt targyaljuk (ezt 4ltaldban
egyszertien csak szdmitégépes grafikdnak nevezziik), és ennek is a programo-
z061 szintli bemutatdsdra toreksziink, algoritmusokat, lehet6ségeket, eszkdzoket
ismertetiink.



1.1. A SZAMITOGEPES GRAFIKA CELJA 29

Amint az 1.1. dbran is megfigyelhetjiik, a generativ szdmit6gépes grafika
grafikus motra kétfajta feldolgozésra (eredmény-el6dllitasra) képes: raszteresre
és vektorgrafikusra.

A vektorgrafikus dbrdzoldsmdd esetében a grafikai modell egyes elemei
(objektumai) matematikailag egyértelmfien leirhat6 alakzatok, vonalak, gérbék
stb. A kis helyigényen kiviil el6ényiik, hogy felépitésiiknél fogva tetszlegesen
dtméretezhet6k anélkiil, hogy mingségiik romlana, igy a vektorgrafikus képek
nyomtatdsandl csak a nyomtat6 felbontdsa szab hatart. Az objektumokat 6nal-
léan téroljuk, ezek egyedileg is visszakereshet6k, médosithaték stb., a koztiik
lév6 strukturalis kapcsolatok a szamitégép dltal feldolgozhaték. A vektorgrafi-
kus rendszerekben az objektumokat lebeg&pontos vildg-koordindtarendszerben
dbrazoljuk. Egy pontot a hozzd vezetd helyzetvektorral lehet azonosftani. Az
objektumokat drétvdzas (wireframe), drnyalt (solid) vagy fotorealisztikus (pho-
torealistic) médon jelenithetjiik meg.

Drétvazas médban a testeket csak az éleikkel abrdzoljuk. Az dbrdn nincse-
nek takart vonalak, minden él teljes egészében megjelenik. Ez a legegyszertibb
és leggyorsabb megjelenitési mod, viszont a legkevésbé valgsdght.

Arnyalt megjelenités esetében a testek feliiletét is dbrazoljuk, a hatérolé
feliiletek kitoltott képét rajzoljuk ki. Az drnyaldssal dbrazolhatjuk a testek anya-
gainak jellemz®6it, a fényhatdsokat, a takardsokat. A képen az eltakart részek
nem fognak megjelenni. A vektorgrafikus objektumok 4arnyalt megjelenitését
renderelésnek (rendering) nevezziik.

Fotorealisztikus megjelenitésen azt értjiik, hogy a vektorgrafikus modelltér-
beli jelenetr6l olyan min&ségli képet dllitunk el§, amely teljesen valészerfi, a
valés vilagrél készitett fényképtsl nem lehet megkiilonboztetni.

1.2. dbra. POV-Ray-jel renderelt fotorealisztikus kép (forrds: [37])
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Fotorealisztikus képek eléallitdsdnak kovetelményei ([12] alapjan):

— Térhatds (depth cueing): A 3D-s modelltér jelenete a 2D-s raszteres
képen is térhatdsi legyen. Ervényesiiljon a perspektivikus dbrazoldsi
mo6d. Redlisan dbrdzoljuk a targyak lathat6 és nem ldthat6 éleit, feliile-
teit. Ervényesiiljon a mélység-élesség. A messzeségbe tfing objektumok
legyenek elmosédottabbak, kevésbé kidolgozottak. Haszndljuk a mip-
maping technikat.

— Feliiletek megvildgitdsa, tiikréz6dés, drnyékok: modellezziik és haszndl-
juk fel a természetben is lezajlé jelenségeket. A képeken a fényhatdasok
feleljenek meg a természet és a fizika térvényeinek. A természethtiség
érdekében hasznéljunk természetes (természetutanzo) textirékat. Erdes,
gorongyos térhatdst feliileteket tudunk elkésziteni a hump-maping tech-
nikédval, amikor a feliiletre mer6legesen véletlenszertien médositjuk a
targy felszinét: kiemeliink, lesiillyesztiink. A testek egymadsra vetett ar-
nyékait meg kell jelenfiteni.

- Atldtszésdg, dttetszéség, kod, fiist modellezése: figyelembe kell venni
a fénytorést, a fény intenzitdsdnak csckkenését. Haszndljuk az alpha-
blending technikat.

1.3. abra. Testek drétvdzas és drnyalt dbrdzoldsa

A raszteres dbrdzoldsmdéd esetében a kép pixelekbdl (picture element —
a legkisebb abrdzolhat6 egység), vagyis képpontokbdl 4ll. A képi informécid
csak képként kereshetd vissza. Csak az egyes képpontok szinét taroljuk, igy
tetszéleges drnyalatot adhatunk vissza. Ennek elénye a nagyjébdl korlatlan
szinhaszndlat, amelynek segftségével a fényképek tokéletesen megjelenithetk.
Hatranyuk viszont a nagy helyigény és a méretvaltoztatdskor fellép6 minGség-
romlés.

A képen taldlhat6 objektumok szdmit6géppel csak specidlis alakfelismer6
algoritmusok segitségével azonosithaték be.

Generativ szamitégépes grafikdban a képszintézis utolsé fazisdban a 3D
modellrél 2D-s raszteres grafikdt allitunk eld, ez jelenithet6 meg a képernyén
vagy nyomtatdsban.
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1.4. dbra. Digitdlis fénykép - raszteres grafika

1.2. A szamitdégépes grafika torténete
1.2.1. Korai elgzmények

A mintegy 30 000 éves barlangrajzokkal kezd6d&en [62] az emberiség
térténetét atszévi a miivészet, az dbrdzolds, a grafika, a festészet, szobraszat,
architektira, dizdjn. Megszdmldlhatatlan prébdlkozas tortént a valés, hdromdi-
menzi6s vildg stkban térténé dbrazoldsdra, megjelenitésére. Ezen prébalkozasok
kozott voltak matematikailag pontatlanok, de pontosak is, voltak olyanok, ame-
lyek kielégitették a mai értelemben vett képiesség fogalmat, és voltak, amelyek
kevéshé. A miivészettorténetre tdmaszkodva elmondhatjuk, hogy az ékori goro-
g6k mar minden bizonnyal ismerték és alkalmaztdk a perspektivikus képalkotds
fogalmat — sajnos festmények nem, de leirdsok maradtak fenn — (szdmunkra
kiemelked6en fontos Eukleidész (kb. Kr. e. 300-Kr. e. 250), akinek geometriai
meglatdsai a grafika alapjait képezik), de a kérdéskort matematikai pontossédggal
csak a reneszdnszban kezdték el vizsgélni.

A perspektiva szabalyainak kikisérletezésére szanta életét Giotto di Bon-
done (1267-1337), aki a kovetkez6 mddszert fejlesztette ki: A szemlélé feltéte-
lezett szemmagassdgdba hizott egy, a kép als6 szélével parhuzamos egyenest,
majd az ef6lé es6, tadvolod6 vonalakat lefelé, az egyenes alé es6ket felfelé téritette
el. Ugyelt a tavolabbi alakok méretére, valamint a megfelelé szinek hasznalata-
ra is.
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Eljarasa nem volt matematikailag aldtdmasztva, 4m prébalkozdsai nagyban
hozzéjarultak a késébbi reneszdnsz mesterek tudomanyos alapd dbrdzoldsdnak
fejlédéséhez.

Filippo Brunelleschi (1377-1446) kiterjedt geometriai ismeretekkel rendel-
kez6 mtivészként sziikségesnek érezte, hogy pontos munkamddszert dolgozzon
ki, amit esetleg tdrsai is hasznosftani tudnak. Eljdrdsa azon alapult, hogy a maj-
dani kompozicié lat6szogének megfelelGen kijel6lt egy pontot a vdsznon, ahové
az 0sszes, a kép sikjara mer6leges vonal 6sszefut. Az dbrdzolt targyak és alakok
az 1gy megvalasztott enyészponttdl mért tavolsaguk alapjan lesznek kisebbek
vagy nagyobbak — megkézelit6leg gy, ahogy a valésdgban latjuk éket.

Leone Battista Alberti (1404-1472) vette észre el6szér, hogy kort gy ér-
demes perspektivikusan dbrazolni, hogy azt elészér egy négyzethdlés lapra
rajzoljuk, majd a négyzethalét ,elferditve” megkeressiik az eredeti korrel valé
metszéspontoknak megfelelé (transzformalt) pontokat, s igy ellipszist kapunk.
O volt az, aki a festményre is pontos matematikai definiciét kivant adni: ,Egy
képzeletbeli, rogzitett kozéppontd gila metszete bizonyos tdvolsigbdl, a fény
meghatarozott helyzete mellett, vonalak és szinek altal, mtivészi médon, adott
feliileten dbrdzolva.”

1450 koriil Johann Gutenberg (kb. 1400—-1468) feltaldlta a kdnyvnyomtatést.
Habar 1041-ben mar Kindban alkalmaztak gépi eljardst szovegek papirra valé
nyomtatdsara, a konyvnyomtatast, ahogy azt ma ismerjiik, Gutenberg vezette be.

Leonardo da Vinci (1452-1519) maga is folytatott geometriai tanulmanyo-
kat. Ezek sordn rdjott, hogy az egy enyészponton alapulé perspektiva kiilon-
b6z6 méretiinek tiinteti fel a szemlél6t6]l azonos, 4m az enyészponttdl eltérs
tdvolsdgban lev6 alakokat. A hiba kikiiszobolésére megalkotta a természetes
perspektivit, amelyben a rovidiilés a néz6t6l valé tdvolsdg ardnyaban torténik.
Megkiilonboztetésiil a vonalperspektivat mesterséges perspektivdnak nevez-
te el [1].

A perspektiva szabdlyainak tanulményozdsdban kiemelked6en tevékeny-
kedett Ajtési Diirer (1471-1528), aki fizikai eszkozt szerkesztett a centrélis
projekci6 tanulmdanyozdsdra. Az 1.1. dbrdn bemutatott eszkézzel a miivész egy
lantot prébal lerajzolni. Jobbra a falon van a centrumpont, jelen esetben egy
csiga. A targy egy pontjdbol fonal vezet a csigan ét, amelyet stily feszit ki. Ekkor
a keretben 1év§ fiigg6leges és vizszintes vonalzdékat a fonalhoz tolja a jobb oldali
ember. A fonalat leengedik, a lapot, amelyet most a bal oldali ember tart, ra-
hajtjék a keretre és megjelolik rajta az elébbi fondl ,,d6féspontjat”. Ha az eljarast
kell§ szdmi targypontra megismételték, akkor megjelent a papiron a hangszer
képe.

Az 1500-as éveket kévet6 nagyszamu feltaldldsra, djftdsra valé tekintet-
tel, a teljesség igénye nélkiil soroljuk fel azokat a kiemelked& személyiségeket,
akiknek munkdssaga jelentGs el6zményt nyijtott a szdmitégépes grafika ma is
hasznélt elemeinek megjelenéséhez [87].
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1.5. abra. Ajtési Diirer eszkdze

René Descartes (1596—1650) vezette be az analitikus mértant, és a réla el-
nevezett sajatos koordindta-rendszert.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716) és Issac Newton (1642-1727) a di-
namikus rendszerek elméletét alapoztdk meg.

Az 1800-as évek elején egymastol fiiggetleniil tobb kutaté is megoldotta a
camera obscura &ltal rajzolt kép rogzitésének technikai problémajat. Igy jelent
meg a fényképészet és ennek kiilénbozé valfajai.

1843-ban Alexander Bain (1811-1877) megalkotta a fax el6djét.

1884-ben Paul Nipkow (1860-1940) feltaldlta a képfelbontés elvét a réla
elnevezett pasztazétarcsdval. Megalkotta a szkenner 6sét is.

Jedlik Anyos (1800-1895) 1872-ben mutatta be Herkulesfiird6én a Vibro-
graphot. Lissajous 1855-t61 szdmos értekezésében tdrgyalta, hogyan lehet kiilon-
b6z6 rezgések eredbjét meghatdrozni. A Lissajous-idomok (gérbék) mechanikus
eszkozzel valé megrajzoltatdsara szinte minden kisérletezé megalkotta sajat
szerkezetét. A Vibrographon az Gsszetett mozgds képét ti rajzolta kormozott
iivegre. Ezeket Jedlik vékony lakkréteggel vonta be, igy eredeti dbrdi megma-
radtak. A gép igen pontos mechanikus konstrukcié volt, Jedlik taldlmanydval
joval megelézte kordt, a mai elektronikus rajzolégépekkel sem lehet sokkal pon-
tosabb gorbéket rajzolni. A Lissajous-féle gorbék lerajzoldsdhoz felhasznalta,
hogy a kérmozgas vetiilete rezgmozgds. Két kerék mozgdsa adta a két mer6le-
ges rezgést, vezette a rajzolot.

1888-ban Thomas Alva Edison (1847-1931) és William Dickson (1860—
1935) megalkottdk a kinetoszképot, amely egymés utdni képekb6l mozgbképso-
rozatot dllitott el§ egy hengeren.

James Joseph Sylvester (1814-1897) alkotta meg a matrixokat. A szdmfté-
gépes grafikdban haszndlatos transzforméciék maétrixokkal frhaték le.
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1.6. abra. Jedlik Anyos eszkize. Két rezgésszerii és egy haladé mozgdsnak

ereddjét lerajzol6 gépezet (forrds: Pannohalmi Kényvtdr és levéltdr)

1895. december 28-4n Louis Jean Lumiere (1864-1948) és fivére, Auguste
(1862—1954) bemutattdk sajat filmjeikbél all6 el6addsukat a parizsi Grand Ca-
féban. Igy sziiletett meg a film és a mozi, az alkoté mfivészetek kozott az els6,
amelyik a teret és az id6t egyszerre, kozvetleniil haszndlja f61, idében és térben
egyszerre miikodik.

1897-ben Karl Ferdinand Braun (1850-1918) kifejlesztette a katédsugarcso-
vet (CRT — Cathode Ray Tube).

1907-ben a Lumieére fivérek bemutattdk az autokrém eljdrdst. 1909-ben a
londoni Palace varietében levetitették az els6 szfnes hatdst filmet. 1917-ben
a tényleges szines film bemutatkozasira az Amerikai Egyesiilt Allamokban a
technicolor eljaras adott lehetGséget. 1936-ban a szubtraktiv szinkeverés fejlet-
tebb eljarast alkalmaztak, ami az Agfacolor néven vélt ismertté a szines filmek
kérében.

A XX. szazad elején analdg szdmitégépeket kezdtek épiteni olyan problé-
mék megolddsdra, amelyeket masképp nem tudtak megoldani, 1911-ben megje-
lennek a totalizdtorok. Ezeket a fix programozasu, szamkijelzds (elére megrajzolt
wgrafikus kijelz6”) elektromechanikus gépeket leginkabb a kutya- és 16versenyek
fogadési esélyeinek kiszamitdsdra haszndltdk.

1923-ban alakult meg a Disney Brothers Cartoon Studio (Walt Disney),
amely ma is a rajzfilmgyértds élvonaldban jar, eddig 67 rajzfilmet, t6bb ezer
rovidfilmet (rajzfilm), valamint 10 filmbe animdcids jeleneteket készitett. Az
1986-ban alakult és szdmit6gépes grafikdval elGdllitott rajzfilmekre szakosodott
Pixar stidiéval 14 kzos rajzfilmet készitett.
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1.7. abra. Totalizdtor

1924-ben taldlta fel Tihanyi Kdlman (1897-1947) a teljesen elektronikus,
toltéstarolé tipusu televiziés rendszert, 1926-ban kelt a magyar szabadalmi be-
jelentése.

1927-ben kertilt sor London—Glasgow kozott az elss, nagy tdvolsdgra veze-
téken tovébbitott televiziés adédsra John Logie Baird (1888—1946) skét feltaldlo
jovoltabdl.

1936 és 1938 kozott Konrad Zuse (1910-1995) Z1 néven olyan szabadon
programozhaté szamitégépet épitett, amely a kettes szdmrendszert hasznalta,
lebeg6pontos szamokkal dolgozott, az adatbevitelre billentytizet szolgdlt, az
adatkivitel pedig egy fénymaétrix segitségével tortént.

1938-ban talélta fel Chester Carlson (1906—1968) a szaraznyomtatas techni-
kajat.
A maésodik vildghédbord ideje alatt, Neumann Jdnos (1903—-1957) magyar
szdrmazdsi matematikus elgondolésa alapjan kezdte el John Presper Mauchly
(1919-1995) és John William Eckert (1907—1980) az ENIAC (Electronic Numeri-
cal Integrator And Computer) tervezését katonai célokra. Ezek a szamitégépek
tébbnyire papiron, lyukkartydn, lyukszalagokon jelenitették meg a szdmitdsok
eredményét, vagy egyszerfi égéket (pl. fénymaétrix) hasznaltak.

Isaac Jacob Schoenberg (1903-1990) 1946-ban vezette be a spline-gorbéket,
olyan gorbéket, amelyek szakaszosan parametrikus polinomokkal leirhaték. A
spline-okat azért hasznaljak elGszeretettel a szamitégépes grafika teriiletén, mert
egyszer(i és interaktiv szerkesztést tesznek lehet6vé, pontossaguk, stabilitdsuk
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1.8. dbra. Zuse gépe —a Z1

és konny illeszthetéséglik révén igen komplex formékat lehet veliik jé1 kézeli-
teni.

1947-ben Gabor Dénes (1900-1979) feltaldlta a hologramot és a hologrdfidt.
Ezzel a képek rogzitésének egy olyan madjat fedezte fel, ami tébb informacié
visszaaddsat tette lehet6vé, mint barmelyik addig ismert eljaras. A hologréfia
a fény hulldmtermészetén alapuld olyan képrogzité eljaras, amellyel a targy
struktirajarél tokéletes térhatdsi, vagyis 3D kép hozhaté létre. Taldlmanyaért
Gébor Dénes 1971-ben fizikai Nobel-dijat kapott.

1.2.2. A szamitogépes grafika hdskora

A szamit6gépes grafika els6 fontos momentuma a katonai jellegi Whirlwind
Project 1945-6s elinduldsa volt. Az MIT-nél helyet kapé projekt f6 célja egy
repiilés-szimulator elkészitése volt SAGE szamitégépes rendszeren. A SAGE
kijelz6je egy vektorgrafikus kijelzé volt, és itt hasznaltdk elGszor a fényceruzat.
A projekt keretében a Whirlwind Computer kifejlesztette az elsé valésidejli
grafikus megjelenit6t, 1949-ben megjelent a képerny6 (CRT-elv(i). Valészintileg
az els6 radarok és oszcilloszképok mintdjara az els6 képernyé is még kerek volt.

1953-ban a Remington-Rand megalkotta a Univac szdmitégéphez az els6
gyorsnyomtatoét.

1956-ban Ray Dolby (1933-), Charles Ginsburg (1920-1992) és Alexan-
der M. Poniatoff (1892-1980) az Ampexnél megalkottdk az els6 videofelvevé
kamerat, kés6bb Dolby talélja fel a réla elnevezett, mai napig hasznélatos hang-
rendszert.

1959-ben az MIT-en megalkotjdk a TX-2 szamitégépet, mely grafikus kon-
zollal volt ellatva.
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1.9. abra. Az els6 képernyd és fényceruza

1959-ben dr. Julesz Béla (1928-2003) megalkotta az els6 véletlenpont szte-
reogramot (RDS — Random Dot Stereogram).

1960-ban megjelenik a DEC PDP-1 szdmit6gép. John Whitney (1917-1995)
megalapitotta a Motion Graphics, Inc. animdcids céget. A szamitégépes animé-
ci6 atyjaként tartjuk szdmon.

1961-ben jelent meg az els6 szamitégépes jaték. A Spacewar!-t Steve Russell
(1937-) programozta le az MIT-nél egy PDP-1-es gépen.

1963-ban Ivan E. Sutherland (1938-) kifejlesztette a Sketchpad rajzold
rendszert, az els6 valdsidejti grafikus rendszert: vektorgrafikus dbrakat lehetett
megrajzolni egy fényceruza segitségével. Taldlmanydért 1988-ban Turing-dijat
kapott. A TX-2-es gépre megirt rajzoléprogram legordiilé6 meniiket, hierarchi-
kus modellez6rendszert és megk&tés-elvii rajzoléalgoritmusokat tartalmazott.
Ekkor sziiletett meg a szdmitégépes grafika. Edward Norton Lorenz (1917—-2008)
meteorologus egy egyszerli id&jarasi modell feldllitdsdval prébdlkozott. Ami-
kor a rendszer viselkedését fazistérben dbrdzolta, egy igen furcsa attraktor képe
bontakozott ki a szemei el6tt: megsziiletett a Lorenz-attraktor.

1964-ben alkalmazta a General Motors DAC-1 rendszere az els6 grafikus
konzolt: grafikus parancsokat lehetett bevinni, ezeket értelmezte a rendszer. Ek-
kor sziiletett meg az IBM és a GM ko6zo6s projektjeként az els6 CAD (Computer
Aided Design) terveztrendszer is. Ugyanekkor jelent meg a RAND grafikus digi-
talizdl6 konzolja is, a Grafacon, valamint az IBM 2250, az els6 kereskedelemben
forgalmazott grafikus szdmit6gép.

1965-ben jelent meg az els6 egér: fabdl és miianyaghdl készitette Douglas
Engelbart (1925-).
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1.10. abra. Az els6 egér

1965-ben vezette be Roberts G. Lawrence (1937-) a homogén koordinatak
fogalmaét [82]. Ekkor publikalta Jack Elton Bresenham (1937-) a hires vonalraj-
zo0l6 algoritmusat is [10].

1966-ban alkotta meg Ralph H. Baer (1922-) az Odyssey jatékkonzolt, az
els6 széles korben eladott szamitégépes grafika terméket. Erre frta meg hires
jatékat, a Pongot.

1966—1967-ben alkotta meg Wally Feurzeig (1927-) és Seymour Papert
(1928-) a cambridge-i BBN kutat6intézetben a LOGO programozasi nyelvet.

1967-ben lizemeltették be a NASA-ndl az elsé szines, valésidejli repiilés-
szimulétort.

1968-ban alakult meg a utahi egyetemen az elsé szdmitégépes grafika tan-
szék, vezet6je David C. Evans (1924—-1998) volt. Aristid Lindenmayer (1925—
1989) magyar szdrmazdsi elméleti biol6gus és botanikus alkotta meg a réla
Lindenmayer-rendszernek, roviden L-Systemnek nevezett formaélis fraktal le-
irdsi médszert.

1969-ben megalakult a Computer Image Corporation és a SIGGRAPH. Alan
Kay (1940-) a Xeroxndl megalkotta az elsé grafikus felhaszndléi feliiletet (GUI
— Graphical User Interface).

1.2.3. A szamitogépes grafika elterjedése és fejlodése

A grafikét is tdmogaté szamit6gépek, operdcids rendszerek, programozasi
nyelvek (pl. BASIC, 1964; LOGO, 1966; Pascal, 1970) széles kérii elterjedésével,
az 1970-es évekt6l kezd6dben a szdmitégépes grafika széles korti felhaszndlds-
nak 6rvendett, szinte havi gyakorisdggal torténtek grafikédt befolydsolé esemé-
nyek. Prébaljuk meg attekinteni a legkiemelked6bbeket.
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1970-ben jelent meg a Sonic Pen 3D beviteli eszkéz. Gary Scott Watkins
a utahi egyetemen megvédett doktori dolgozatdban a ldthat6 feliiletek megha-
tarozdsdra val6sidej algoritmust mutat be. Pierre Etienne Bézier (1910-1999)
megalkotta a Bézier-gorbéket.

1971-ben az Addison-Wesley Educational Publishers Inc. kiadénél, 301
oldalon megjelent az els szdmitégépes grafikdval foglalkozé konyv: David M.
Prince: Interactive Graphics for Computer Aided Design. Az els6 filmbeli 2D
képalkotds is ekkor jelent meg Az Androméda-térzs (The Andromeda Strain) c.
filmben (Michael Crichton). Szintén ekkor jelent meg a Henri Gouraud (1944-)
féle shading algoritmus.

1971-ben alkotta meg Gary Starkweather a Xeroxnadl az els6 1ézernyomtatét.

1972—-1973-ban a Xerox Palo Alto Research Centernél (PARC) Richard Sho-
up megtervezte a SuperPaint els6 digitélis rajzolérendszert, amely 16,7 milli6
szint, illetve animdciékat, videdékat is tudott kezelni.

1972-ben Nolan Bushnell (1943-) megalapitotta az Atari céget.

Rich Franklin Riesenfeld 1973-ban bevezette a b-spline gérbéket [81]. Ekkor
jelent meg 640 oldalon a McGraw-Hill Inc. kiadé gondozasdban az els6 atfogd,
szam{tégépes grafikaval foglalkoz6é monogréfia: William Newman és Robert L.
Sproull: Principles of Interactive Computer Graphics. 2D-s CGI-t (Computer-
Generated Imagery) is el6szér 1973-ban hasznéltak a Feltdmad a vadnyugat
(Westworld) c. filmben (Michael Crichton).

1973-ban a Sharp (Japén) kifejlesztette az LCD (Liquid Crystal Display)
monitort, azonban az elterjedéséhez 20 év kellett.

1.11. dbra. A SuperPaint
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1974-ben jelent meg az Edwin Catmull (1945-) altal kifejlesztett z-buffer
algoritmus [15]. A Philips cég elkészitette az els6 videotelefont. Az els6 teljesen
szamfitégépes animdciéval késziilt 2D film a 11 perces kanadai The Hunger
(1974) volt. Simonyi Kéroly (1948-) a Xerox Palo Altoi kutatékdzpontjdban
megalkotta a Bravo szOvegszerkeszt6t, az els6 WYSIWYG (What You See Is
What You Get) rendszert, amelyet magyarul ALAKHU-nek mondhatnénk (Azt
Ldtod, Amit Kapsz, Hﬁen).

1975-ben jelent meg Benoit B. Mandelbrotnak (1924-) az els6 fraktdllal
kapcsolatos cikke, Bui-Toung Phong pedig a megvilagitds szdmitégépes mo-
delljeirs] publikalta a Phong-shading algoritmust [77]. Martin Newell a utahi
egyetemen megrajzolta a CGI tedskanndt (Utah teapot), a szdmitégépes grafika
,kabala-figurajat”, logéjat. Bill Gates (1955—) megalapitotta a Microsoftot.

1976-ban alapitotta meg Steve Jobs (1955-) és Steve Wozniak (1950-) az
Apple-t. Hiromdimenziés kép el6szér a Futureworldben (1976) volt ldthaté,
ahol egy szdmit6gép 4ltal generalt kezet és arcot alkotott Edwin Catmull és Fred
Parke (utahi egyetem). Joel Orr szerkesztésében megjelent az elsé szamitégépes
grafikaval foglalkozé folyéirat Computer Graphics Newsletter néven (1978-t6l
Computer Graphics World a neve). Megalkottdk az els6 tintasugaras nyomtatét,
de ez csak 1988-t6l kezdett elterjedni.

1977-ben kezd&dott el a személyi szamitégépek korszaka. A Matsushita
bevezeti a VHS formatumot (Video Home System). Az els6 film, amelyben 3D
szamitégépes animdciét haszndltak, a Csillagok hdbortija (1977) volt, ahol a
Halalcsillag tervrajzai kovetelték a beavatkozast. Frank Crow megalkotta az él-
simité antialiasing algoritmust [18]. Az Oscar-dijaknal kiilon kategériat képezett
a vizudlis effektusok dijazdsa. Megjelent az Atari Video Computer System (VCS)
jatékkonzol (Atari 2600).

1978-ban James F. Blinn bevezette a Bump mapping technikdt.

1980-ban alakult meg az EUROGRAPHICS (The European Association for
Computer Graphics), és Genfben megtartottdk elsé konferencidjukat. Turner
Whitted megalkotta a sugarkovet6 (Ray-Tracing) algoritmust.

1981-ben a Penguin Software (most Polarware) bevezette a Complete Gra-
phics Systemet. A Sony Corporation megalkotta a Mavicdt, az els6 digitélis
fényképezbgépet.

1982-ben James H. Clark (1944—) megalapitotta a Silicon Graphics Inc. cé-
get, John Warnock (1940-) pedig az Adobe-ot. Létrej6étt az AutoDesk, és piacra
dobtédk az els6 AutoCAD-ot. Tom Brigham megalkotta a morphingot. Az els6
CGI karakter az 1982-ben bemutatott Tron c. filmbeli Bit volt (egy poliéder). Az
animaciés szoftvert Bill Kovécs (1949-2006) készitette.

1983-ban alkotta meg Steve Dompier a Micro Illustratort. Az AutoDesk a
piacra dobta az els6 PC-kre szant CAD programot. Williams Lance bevezette a
textirazdas mip-mapping technikéjat [101]. A Sony és a Philips megjelentette az
els CD-lejatszot.
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1.12. abra. Bit, az elsé CGI-karakter

1984-ben a Robert Able & Associates bemutatta az els6 szamitégéppel gene-
rélt 30 perces Super Bowl rekldmot. Eladtdk az elsé Macintosh szdmitégépeket.
A Cornell Egyetemen megsziiletik a radiosity.

Az els6 ember alakii CGI karakter 1985-ban jelent meg a Sherlock Holmes
és a félelem piramisa (Young Sherlock Holmes) c. filmben (John Lasseter). A ka-
rakter egy festett ivegablakbdl 6sszedllt lovag forméjdban jelent meg a vdsznon.
Ken Perlin bevezette a réla elnevezett zajfiiggvényeket [76]. Michael Cowpland
(1943-) megalapitotta a Corel céget.

1986-ban megalakult a Pixar stidi6. Az MIT Athena-projektje keretén beliil
létrejott az X-Window rendszer.

1987-ben szabvanyositottdk a GIF és JPEG képformdtumokat. Megjelent az
Adobe Illustrator. Az IBM megalkotja a VGA (Video Graphic Array) kértyét és
megjelenik az IBM 8514. Az Apple létrehozta a Truelype fontokat.

A Disney és a Pixar 1988-ban megalkotja a CAPS rendszert (Computer
Animation Paint System).

1989-ben jelent meg az Adobe Photoshop. A Pixar elkezdi megirni a mdig is
hasznalt RenderMan animadcios szoftverét. A mélység titka (The Abyss) elnyerte
a legjobb vizudlis effektusokért jar6 Oscar-dijat, a vizlény fotorealisztikus CGI
karakter volt. Megjelent az els6 Corel Draw verzi6.

1990-ben a DOS grafikus feliileteként megjelent a Windows 3.1, az Auto-
Desk megjelentette a 3D Studiot. John Wiley & Sons elkezdi kiadni a The Journal
of Visualization and Computer Animationt.

A CGI 1991-ben a James Cameron rendezte Termindtor 2-ben kapott kozpon-
ti szerepet, ahol a T-1000-es terminator folyékony fém-mivoltdval és alakvalto
effektusaival kapraztatta el a kozonséget. A Termindtor 2 szintén meghozta az
ILM-nek az Oscar-dijat a kiilénleges hatdsokért. Ekkor jelentek meg az SGI In-
digo gépek is.

1992-ben jelentette meg az Apple a QuickTime-ot. Az SGI megjelentette az
OpenGL elsé verziGjat. Az OpenGL platform- és operacids rendszer fliggetlen
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grafikus APIL Jelenlegi verzidja az 1.5-0s. A projekt annyira sikeresnek bizo-
nyult, hogy a Microsoft is beéllt az OpenGL fejlesztésébe. A fiiggvénykonyvtar
pér szdz alacsony szintf{i rutinbdl 4ll, amelyek 4ltal nagyon jél ki lehet haszndlni
a hardvereket — tobb hardverkészité is mar beépitette ezeket a rutinokat hardver
szinten. Az OpenGL nem tartalmaz komplex formédkat, alakzatokat stb., csak a
legegyszerf(ibb elemeket: pontot (vertexet), vonalat, poligonokat. A programo-
z6 kell ezekb6l felépitse a sajat komplex formdit. Az OpenGL alacsony szintf
fliggvényeket magas szint{i utility konyvtarak tdimogatjak (pl. GLU, GLUT), ezek-
nek a feladata az ablakoz6 rendszer kezelése, a magasabb szinti objektumok
(kocka, gémb, kiip, henger, gérbék, feliiletek stb.) kialakitdsa és megjelenitése.
Az OpenGL funkciéi: szintér definidlasa; nézGpont specifikaldsa; megvilagitasi
modellek alkalmazdsa; a megvildgitott szintérr6l drnyalt modell készitése; ar-
nyaldsok és textirak alkalmazasa; antialiasing (élsimitds); motion blur (mozgé
objektumok kérvonalainak elmosésa); atmoszféra-effektusok kezelése (pl.: kod);
animaci6. A Hewlett-Packard (HP) megalkotta a népszerti LaserJet4-et, az els6
600x600 dpi felbontdsi 1ézernyomtaté.

1993-ban jelent meg az Adobe Acrobat, Windows NT, Doom. Az 1993-as
Jurassic Park dinéinak életszer(i megjelenése, mely hibatlanul 6tvézte a CGI-t
és a live-actiont, hozta meg a filmipar forradalmaét. E pont jelentette Hollywood
attérését a stop-motion animdciérél és a hagyomdanyos optikai effektusokrél a
digitalis technikdkra.

1994-ben Mark Pesce (1962-) megteremti a virtudlis valésdg fogalmét és
megalkotja a VRML-t. A CGI-t hasznositottdk a Forrest Gump kiilénleges haté-
sainak megalkotdsara. A leginkdbb megjegyzend§ triikk a filmben Gary Sinise
szinész labainak digitdlis mdédon torténé eltavolitdsa volt, vagy a napalmtdma-
dds, a gyorsan mozg6 pingponglabdédk és a maddrtoll a nyitéjelenetben.

1995-ben az elsb teljes egészében szamitégép alkotta mozifilm, a Pixar cég
és a Walt Disney produkcidja, a Toy Story zajos sikereket ért el. CGI a filmek-
ben altaldban 1.4-6 megapixellel renderelt. A Toy Storyt példdul 1536x922
(1.42MP)-vel renderelték. Egy képkocka renderelése jellemzéen 2—3 6ra koriili
id6t vesz igénybe, a legbonyolultabb jeleneteknél ennek tizszerese is el6fordul-
hat. Ez nem sokat valtozott az utébbi évtizedben, mert a képminéség azonos
szinten halad el6re a hardverfejlédéssel, mivel gyorsabb gépekkel egyre Gssze-
tettebb megvaldsitds valik lehetévé. A GPU feldolgozasi erejének exponenciélis
névekedése, illetve a CPU erejének, tdrolési kapacitdsdnak és memdoriasebessé-
gének és -méretének jelentés emelkedése rendkiviil kiszélesitette a CGI lehe-
téségeit. Megalakult a DreamWorks SKG (Steven Spielberg, Jeffrey Katzenberg
és David Geffen). Ekkor jelent meg az MP3 szabvany és a Sony Playstation.
A Microsoft megjelentette a DirectX els6 verzi6jat. Arra volt tervezve, hogy a
kiilonboz6 tipust kértyédkat, drivereket egységesitse, illetve hogy direkt hozza-
férést biztositson a hardverhez. Az OpenGL-lel ellentétben a DirectX nemcsak
grafikat tud kezelni, hanem mads multimédids lehetGségei is vannak, példdul a
hangkdrtya programozasa vagy a hédlézatkezelés.
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1996-ban megjelent a Windows 95 grafikus feliilettel rendelkezé operdciés
rendszer, valamint az SGI O2-es gépei.

1997-ben jelent meg a Flash 1.0-ds verzi6ja, a DVD technolégia, és az IBM
Deep Blue gépe elészor vert meg profi sakkozét.

1998-ban jelent meg a Maya, vélt szabvdnnyd az XML, az MPEG-4, és a
Titanic megd6nt6tt majdnem minden filmes rekordot.

1999-ben jelent meg a Csillagok hdbortja els része, amely 66 digitdlis
karaktert hasznalt.

2000-ben jelent meg a Playstation 2, a Microsoft X-Box, a Mc OS-X, valamint
a Maya Macintosh gépekre.

2001-ben jelent meg a Windows XP. A Square Pictures megalkotta a Final
Fantasy — A harc szelleme cim{i CGI-filmet, amely magas szinten részletezett
és fényképminéségli grafikat vonultatott fel. Gollam karaktere A Gytirtik Ura-
trilégidbél teljes egészében CGI-vel késziilt, motion capture segitségével.

2003-ban jelent meg az Apple Power Mac G5.

2008 juniusdban az AMD bejelentette az 1 teraflops teljesitményti ATi Ra-
deon HD 4870 videokartyat. Jellemz&i: 512 MB GDDR5 memdria; 1,2 teraflops
teljesitmény; 750 MHz GPU; PCI Express 2.0 interface; 160 W.

Ha végigtekintiink a szdmitégépes grafika torténetén, kdvetkeztetésként el-
mondhatjuk, hogy a grafika fejlédését eleinte a konzol jatékgépek, a személyi
szdmitogépes jatékok és a filmipar igényelték. 1980 koriil a PC-k nagy elterje-
désnek kezdtek 6rvendeni, megjelent a beépitett raszter grafika (IBM, APPLE),
bit-térképek (bitmap, pixel alapi), desktop-feliiletek, ablakkezel6 rendszerek.

A 80-as évek eleje: a felbontds 320x200 pixel, a hasznédlhat6 szinek szdma
4, amelyet 16 alapszinbél lehet kivdlasztani. Megjelent a CGA videokdrtya. A
videomeméria nagysdga kb. 64 KB volt.

A 80-as évek kozepére-végére megjelentek az EGA videokdrtydk max.
256 KB memériaval. Felbontdsuk 640 x480 pixel 64 szin haszndlatdval. Emellett
teret héditottak a Hercules kértyédk a hozzajuk tartoz6é monokrém monitorokkal,
ugyanis a szines monitorok abban az id6ben nagyon drdgdk voltak. A Hercu-
les kartydk nagyobb (758 x512) felbontést nytjtottak, de csak fekete-fehér (vagy
z6ld, narancssdrga monokrém) grafika mellett. Megjelentek a kiilonféle emulé-
ci6k az egyes miikodési médok kozott.

A 90-es évek elején jelentek meg a VGA kértydk 256 KB memériatol egészen
4 MB kivitelig. A 640x480-as m{ikédési médot minimum teljesitették, azonban
a tobb memdridval rendelkez6 darabok akar egészen a 2048x1536-0s felbontést
is tudtédk kezelni. Itt jelent meg elGszor a 65 536 szint (16 bites) tizemmaéd, majd
kés6bb a 16,7 millié szint (24 bites) dbrdzolds. Lathatd, hogy a felbontds és a
pixelenként tarolt egyre t6bb szininformdacié egyre nagyobb memériét igényel.

A 90-es évek végére megjelentek a 3D gyorsitast végz6 modellek. Napja-
inkban memdridjuk 4 MB-t6l 512 MB-ig terjed. Kezdetben csak célfeladatokat
gyorsitottak, azonban manapsdg kiilon programozhaté a videokdrtydk GPU-ja
shader programok segitségével.
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C. D

1.13. abra. A. Grafika AT&T PC6300 iizemmdédban, B. Grafika CGA lizem-
médban, C. Grafika EGA tlizemmddban, D. Grafika VGA tizemmddban

Meg kell jegyezniink azt, hogy habar a személyi szamftégépek hatalmasat
fejlédtek szamitégépes grafika tekintetében is (manapsdg valdsidejli animdci6,
filmvdagds, hdzimozirendszerek is jél miikddnek PC-ken), komolyabb (pl. orvosi,
tervezési) feladatokhoz a mai napig célszamitégépeket haszndlnak.

Ha a grafikus rendszerek fejlédését prébaljuk nyomon kévetni (mind pixel-
grafika, mind vektorgrafika tertiletén) — példaul programozds, grafikus konyvta-
rak hasznalatdnak szemszogéb6l, akkor a kovetkezé nagy rendszereket sorolhat-
juk fel:

— Rajzolés szoveges karakterek segitségével, vagy karakterek dtdefinidlasa

szoveges iizemmodban (1.14. dbra A és B);

— Tekn6c (Turtle) grafika (1.14. dbra C);

— Geometrikus BGI grafika (1.14. 4dbra D);

— Windowsos grafika (GDI) (1.14. dbra E);

— OpenGL (1.14. dbra F);

— DirectX.

A legegyszertibb grafika a személyi szdmitégépek karakteres (szoveges)

s 2

iizemmédjat hasznélta ki. Atdefinidlta a memoéridban 16v6 karaktertombét, és
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oda bdrmilyen grafikus dbrdt be tudott tenni (pl. egy téglas fal képe), ezutdn
egy egyszer(i kifratdssal nem a karakter képe (pl. "A’) jelent meg, hanem az
dtdefinialt, megrajzolt dbra.

D. E. F.

1.14. dbra. A. Karakterekbdl kirakott dbra DOS szoveges iizemmddban, B. Ka-
rakterek dtdefinidldsa DOS szoveges tizemmddban, C. Fraktdl (Koch-pehely)
képe LOGO teknéc grafikdval DOS grafikus itizemmddban, D. BGI grafika
DOS grafikus iizemmédban, E. Kocka képe Windows alatti GDI grafikdval, F.
A Utah Teapot textiirds képe OpenGL-ben

A LOGO nyelvbél jél ismert teknéc grafika mar grafikus iizemmaddot hasz-
néalt. Parancsai elére, hétra, jobbra, balra valé mozgatést, valamint forgatdsokat
tudtak elérni. A koordinatdk a képernyé kozéppontjahoz relativak. A felhasz-
nélhat6 grafikus iizemmaddok: 320x200, 640 %200 (fekete-fehér, 16 szin), a fiigg-
vénygy{ijtemény mintegy 25 rutint tartalmaz.

A DOS-geometrikus BGI grafika kozel 80 rutint tartalmazé grafikus gyfij-
temény, mely a bitmf{iveletekt6l egészen a magas szinti funkciékig mindenféle
rutint tartalmaz. A grafikus lizemmoédot egy vagy tébb grafikus meghajté (pl.
.BGI dlloményok Borland Graphic Interface) segitségével tudja kezelni a rend-
szer. Amilyen meghajtéprogramunk van, olyan felbontést és szinhaszndlatot
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lehet elérni. A rendszer parancsai kéroket, téglalapokat, ellipsziseket, vonala-
kat meg hasonlé geometrikus primitiveket tudnak kirajzolni. A koordinaték a
képernyé bal felsé sarkdhoz relativak.

A GDI (Graphic Device Interface) grafika szintén sajit — de j6éval fejlet-
tebb — meghajtéprogramokon keresztil tud vektor- vagy pixelgrafikus dbrékat
megjelenfteni. A tébbszaz fliggvényt tartalmazé konyvtar A GDI eszkdzvezérld
programokon keresztiil kezeli a grafikus periféridkat és ezdltal lehet6vé teszi,
hogy a rajzgépet, a nyomtatét, a képerny6t egységesen hasznéljuk. A GDI prog-
ramozasakor barmilyen hard eszkdzt, meghajtot figyelmen kiviil hagyhatunk. A
szinek haszndlata is igy van megoldva, hogy nem kell foglalkoznunk a konkrét
fizikai keveréssel és kialakitdssal. A TrueType fontok hasznalata biztositja azt,
hogy a megtervezett szoveg nyomtatdsban is ugyanolyan lesz, mint ahogy azt
a képerny6n lattuk. A GDI nagy elénye az is, hogy sajat koordinata-rendszer-
rel dolgozhatunk, virtudlis tdvolsdgokkal frhatjuk meg, a konkrét hardvert6l
fiiggetlentil, az alkalmazdsunkat. Azonban a GDI tovdbbra is kétdimenzids,
egészkoordinatdji grafikus rendszer maradt. A GDI nem tdmogatja az animdciét.
A GDI filozéfidnak az alapja az, hogy elGszor meghatarozunk egy eszkézleir6t,
amely a fizikai eszk&zzel valé kapcsolatot rogziti. Ez tulajdonképpen egy rajz-
eszkozhalmaz és egy sor adat kapcsolata. Az adatokkal megadhatjuk a rajzolas
modjat. Ezutdn ezt az eszkozlefrét haszndlva specifikdlhatjuk azt az eszkézt,
amelyen rajzolni szeretnénk. Példdul ha egy széveget szeretnénk megjelentetni
a képerny6n, akkor el6szor rogzitjiik az eszkozkapcsolat révén a karakterkész-
letet, a szint, a karakterek nagysdgat, tipusat, azutdn pedig specifikédljuk a kifras
helyét (= és y koordinatait), illetve a kifrand6 szoveget. A rendszernek van
alapértelmezett sajat eszkoze (rajzvédszon, toll, ecset, font, bittérkép stb.). Ha
madst szeretnénk haszndlni, akkor létrehozunk magunknak egyet, elvessziik a
rendszert6l az ovét (megbrizziik), dtadjuk a miénket, hogy azzal dolgozzon a
rendszer, a végén pedig ismét cseréliink.

1.2.4. Mit varunk el a jovotol?

J6solni nehéz, és a szamitdstechnika térténete azt mutatja, hogy a rohamos,
gyors fejl6dés barhové vezethet. Szamitégépes grafika teriiletén t6bb irdnyvonal
mentén is el tudjuk képzelni a kozeljovit, amely bekovetkezhet hénapokon, de
éveken beliil is.

A cél nyilvanvaldan a valésidejti, széles korti felhaszndlasnak érvendé 3D
grafika és képalkotds. A felhaszndl6knak sziikségilik van arra, hogy egyszerfi
parancsok segitségével, interaktivan, gyorsan és nagyon egyszer(ien szintetizal-
ni, vizualizdlni tudjanak gondolatokat, elképzeléseket, a szamitégépes grafika
nonverbdlis kommunikacidkat kozvetitsen. Az ember—gép kapcsolat perifirié-
it tovabb kell fejleszteni oly médon, hogy a virtudlis valésdg az ember sszes
érzékszervére képes legyen hatni.
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A vildghdlé gyors elterjedése motivalja a virtudlis valésdgmodellek fejlédé-
sét. Egy hatalmas osztott virtuélis hallhaté és lathato vilagot kell megteremteni,
amelynek a web az egyik alapja. Ez nemcsak a jaték kedvéért, hanem a problé-
mamegoldés és szimuldcidk elvégzése érdekében is sziikséges.

A szamitégépes grafika lehet&ségei az orvostudomanyok szdmadra is fonto-
sak, a kiilonb6z6 letapogaté és diagnosztizalé rendszerektsl kezdve el egészen
példaul a romlott latdst megsegité kamerdkig, amelyek direkt a retindra vetite-
nek képet.

A 3D televizid, képerny6 és mozi megjelenése elterjedése vérhaté fejle-
mény. Emellett sziikség van olyan rendszerekre, amelyek 3D modelleket tudnak
interaktivan elkésziteni, igy szdmitogépes segitséggel 3D bemutatékat majdnem
mindenki alkothat.

Az animadci6 tokéletesitése a filmipar nagy kihivdsa. Robotok virtudlis ma-
nipulédlasa, az emberi karakterek valésideji hi dbrdzoldsa mind megoldandé
feladatok.

Algoritmusok terén a valésidejti globalis fényhatas-szamitasok, valdsidejti
radiosity és sugarkovetd algoritmusok, kiilénb6zé effektusok leprogramozésa a
kézeljové kihfvasai.

Animadci6, szimuldci6, szintetizalds, valésdghti dbrdzolds és megjelenités,
egyszerli és mindenki szdmadra elérheté 3D grafika a k6zeljové kulcsszavai [59].

1.3. A latas

A korilottink zajlé vildgrol 6t érzékszerviink 4ltal szerziink tudomdést,
azonban az informdciék legnagyobb részét, t6bb mint 90%-4t, a latds sordn a
szemiinkt6l kapjuk.

A Idtds a vizudlis informacidk feldolgozédsa, amelynek f6 célja a targyak
azonositasa és azok kozvetlenil nem észlelheté tulajdonsdgainak felismerése,
illetve a cselekvés vezérlése.

A vizudlis informdciék a fény segitségével terjednek, érik el az emberi
szemet, a latds receptorét.

Az ember szdmdra a fény az elektromdégneses sugarzdsnak az a része, ame-
lyet a szem érzékelni képes és amelynek a hatdsara az agyban képérzet alakul
ki. Ez a rész a hulldmhossztartomédny kb. 380 nm—780 nm koz6tti intervalluma.

Latészerviink a szem. Az emberi szemben kb. 126 milli6 fényérzékel6 re-
ceptor taldlhaté, melyek felfogjak az elektromdgneses sugdrzdst. A szemben
taldlhaté kb. 1 millié idegszal a keletkezett ingeriiletet az agyba tovabbitja.

A szem optikai rendszere (pl. szemlencse) a beest fény alapjdn egy képet
vetit a retindra, ahol a fény kiillonb6z6 kémiai és elektromos reakciékat indit
be. A kémiai reakcidkért felel6s anyagot fotopigmensnek nevezziik. A retindban
kb. 6 milli6 csap és kb. 120 milli6é pdlcika taldlhaté. Miutdn a kémiai reakci6
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1.15. abra. Elektromdgneses hulldmok, a fény hullimhossztartomdnya

beindult, a palcikdk és a csapok ,iizennek” az agynak, hogy ,ehhez a sejthez
fény érkezett”. A pdlcikdk a fény erGsségét vagy vildgossagat érzékelik, a csapok
pedig a szinlatdsban jatszanak fontos szerepet.

A szineket az S, L, M tipusi szinérzékel6 csapok kiilénbozé erésségli in-
gerlése alapjan latjuk, éspedig:

— a kék-sdrga drnyalatokat az S-csap, L-csap+M-csap segitségével,

— a piros-z6ld drnyalatokat az L.-csap és M-csap segitségével.

Az L, M, és S csapok eloszldsa (1.16. dbra) a 40:20:1 ardnyt koveti, az S
érzékenységi tartomanya kb. 400-500 nm, az M-é 450—630 nm, az L-é pedig
500-700 nm.

Az emberi szem kb. 200 szinarnyalat eltérését képes megkiilonboztetni, ez
fligg a hullamhosszt6l, legnagyobb érzékenység az 555 nm koriil (zold szin koze-
lében) mutathaté ki, és ez jelentésen csékken, ahogyan a lathaté szintartomany
szélei felé haladunk.

Amennyiben a teljes spektrumban egyenletes energidval sugédroz egy fény-
forras, akkor a hédromfajta csap ingeriileti dllapota azonos lesz. Ezt a fényt
nevezziik akromatikus fénynek és a szinérzete fehér lesz. Azt mondhatjuk te-
hét, hogy a fehér az Osszes szin jelenlétét jelenti, a fekete pedig az Osszes szin
hidnyat.

A vildgossdgnak vagy fényerésségnek is nagy szerepe van. A szemiinkbe
érkez6 fényenergia mennyisége meghatdrozza, hogy mennyire megfelelGen ér-
zékeljiik a szineket. Az emberi szem nem érzékeli a 107° lumen alatti fényt,
a 10 lumen f6l6tti pedig elvakit. Vildgossédg terén a szemiink mintegy 50 fo-
kozatot tud megkiilénboztetni. S6tétben (ha nagyon kicsi a fényerésség) csak
fekete-fehéren latunk, nem érzékeljiik a szineket.

A szinlatést a szintelitettség is befolydsolja. A szintelitettség a szin fehér-
rel valé felhigitottsdgdnak, fatyolossdganak mértéke. A monokromatikus szinek
nem tartalmaznak fehér Gsszetevét, igy ezek 100%-os telitettségliek. Példaul
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ha a voros szin telitettségét csokkentjiik (keverjiik fehérrel), ez fokozatosan at-
megy rézsaszinbe. Szemiink egy szinen belil kb. 20 telitettségi fokozatot tud
megkiilénbdztetni.
Osszefoglalva, az ember szinldtdsaban a kovetkez6 tényezok jatszanak sze-
repet [12]:
— szin (szindrnyalat vagy szinezet — hue), a szemiinkbe juté fény hulldm-
hosszatdl fiigg;
— fényerGsség (brightness), a szemiinkbe érkez6 fényenergia mennyisége;
— szintelitettség (saturation), az érzékelt fényben megtaldlhat6 fehér fény
szdzalékos Gsszeteviie.

1.3.1. A szinlatds matematikai modellje

Az emberi szem a beérkezé fényt hdrom kiilénb6z6, 4am kissé dtlapolédé
tartomdnyban 6sszegzi, ezért az agyban kialakulé szinérzet hdrom skaldrral is
megadhat6. Hirom komponensb6l nem tudjuk kikeverni a természetben eléfor-
dulé 6sszes szint, viszont a kikevert szin az agyban ugyanazt az érzetet kelti,
mintha a szem egy természetes szint latott volna meg. Igy gyakorlatilag harom
Osszetevd segitségével az tsszes szin érzetét el6 tudjuk dllitani az agyban, vagyis
példaul a monitoron nem sziikséges a szdmftott spektrumot visszaadni, csupén
egy olyant kell taldlni, amely az agyban ugyanazt a szinérzetet kelti.

Ezt a folyamatot nevezziik szinleképzésnek (fone mapping) vagy szinillesz-
tésnek (color matching).

Az el6bbiek alapjan a lehetséges szinészletek elképzelhet6k egy hdromdi-
menzi6s térben [94], vagyis ki tudunk jel6lni egy koordinéta-rendszert igy, hogy
kivalasztunk hdrom tdvoli hulldimhosszt, majd megadjuk, hogy hdrom ilyen hul-
ldmhosszui fénynyaldb milyen keverékével kelthet6 az adott érzet.

400 444 500 526 600 645 700
1.19. abra. A csapok érzékenységei RGB alapon

A komponensek intenzitdsait tristimulus koordindtdknak nevezziik.
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A lathaté fénytartoményt figyelembe véve a legkézenfekvébb, ha a vorss
(red - 1), zold (green — g) és a kék (blue — b) szinek hulldmhosszait valasztjuk ki,
ezek kell6en tavol esnek egymastol:

Ar = 645 nm, Ay = 526 nm, A\p = 444 nm.

Egy tetsz6leges A hulldimhosszi fénynyaldb keltette szinérzetet igy meg tudunk
hatdrozni az r(X), g(A), b(A\) szinillesztd fiiggvényekkel, vagyis megadjuk, hogy
az RGB 6sszetev6kb6l hogyan keverhetd ki a fény.
Ha az érzékelt fénynyaldbban tébb hulldmhossz is keveredik (a fény nem
monokromatikus), az R, G, B tristimulus koordindtakat 6sszegként allitjuk eld.
Ha a fényenergia spektrélis eloszldsa ®(\), akkor a megfelel$ koordinatak:

R= / A)dA, G = / A)dA, B = /

Mivel két fiiggvénynek is lehet ugyanaz az integralja, két eltéré spektrumhoz is
tartozhat ugyanaz a szinérzet. Ezeket a spektrumokat metamereknek nevezziik.

1.3.2. A szinkeverés alapjai

Az ember Gsid6k 6ta torekszik arra, hogy utdnozza a természet szineit vagy
olyan drnyalatokat 4llitson el8, amelyek a természetben nem fordulnak elé.

A szinkeverés szabdlyait a Grassmann-térvények (1853) irjék le:

— Barmely szin kikeveréséhez hdrom fiiggetlen alapszin sziikséges és ele-
gendd.

— A szinkeverés folytonos. A szinérzet a vildgossdggal nem véltozik.

— A keverékszin szinosszetevéi csak az alapszinek szindsszetev6itél fiig-
genek (a spektrélis dsszetétel nem elsédleges fontossagi).

A szinkeverési kisérletek eredményeit szabvanyositott szindiagramok fog-
laljak 6ssze. Néhany szint (példdul a barnat, khakit sth.) még ezek a diagramok
sem tartalmaznak. Ennek az az oka, hogy ezek a szinek 6nmagukban nem létez-
nek. A barna példdul egy olyan sargdsvoros keverékszin, amelyet csak bizonyos
hattér el6tt érziink barndnak.

Létezik négy szin, amelyik kiemelkedik a tobbi kozill: a vords, a kék, a
sdrga és a z6ld. Az els6 hdrom az tin. elemi els6dleges szinek (a vérés magenta
drnyalata, a kék cidn drnyalata, valamint a sdrga a szubsztraktiv szinkeverés
alapszinei — CMY).

Generativ alapszineknek nevezzik a vords, a kék és a zold szineket (az
additiv szinkeverés alapszinei — RGB), amelyekkel fizikai titon a szinek széles
sorozatdt lehet 1étrehozni. A szdmitégépes grafikdban, képfeldolgozédshan a ge-
nerativ alapszineket haszndljuk. Ezek kéré tudjuk csoportositani az 6sszes tobbi
szint, és ezek azok a szinek, amelyeket nem latunk a spektrumban koriilottik
elhelyezked6 szinek keverékének.
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Két szin egymds komplementere (komplementer szinek) vagy kiegészitGie,
ha keverékiik akromatikus szinérzetet (rendszerint sziirkét) hoz létre. Fizikai
értelemben két szin egymads kiegészit6je, ha keverékiik fehér szint ad vissza.

A mdsodlagos szineket az elemi els6dleges szinek keverésével kapjuk: zéld,
narancs és lila.

A harmadlagos szinek az elemi elsédleges és a masodlagos szinek keveré-
sével jonnek létre, ilyen szin pl. a barna. Ezeknek fontos szerepiik van, amikor
a kiegész{t6 szineket osztjuk meg egy kompoziciéban.

1.3.2.1. Additiv szinkeverés

Az optikai prizma a fehér fényt spektrdlis szinekre bontja fel. Ha ezeket a
szineket megfelel6 médon 6sszegezziik, Gjra elGdllithatjuk a fehér fényt.

1.20. dbra. Az optikai prizma

A szinelmélet szerint a szem hdrom kiilénb6z6 tipusd szinreceptordnak
gerjesztésével gyakorlatilag barmely szin érzékelhetd.

A szinkeverés elméletével mar Newton is foglalkozott. Maxwell és Helm-
holtz allapftotta meg (1860), hogy megfelel6en megvalasztott 3 szin adott ardnyud
Osszegzésével barmilyen mintaszin (szinérzet) kikeverhets:

Szin=a-R+b-G+c- B,

ahol R a voros, G a zold és B a kék szineket jeldli, illetve az a, b, c egylitthat6k
ezek ardnyét.

Az additiv szinkeverés soran tehat kiilonbdz6 hulldmhosszisdagi fények
egyltt, egymadssal 6sszeaddédva érik el szemiinket. Fontos az, hogy itt csak egy
pszichofizikai jelenségrél van szd, az 0sszeadds csak a szemiinkben jon létre.

Ez haromféleképpen torténhet:

— szines fénynyaldbok 6sszeaddséval,
— szines tércsa forgatdsdval,
— raszterpontok segitségével.
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Az 6sszead6 szinkeverés sordn, ha szines fénynyaldbokat hasznalunk, a két
szin 6sszeaddsdbdl 1étrejové harmadik mindig vildgosabb lesz, mint a kiindulé
szinek barmelyike. A szines tdrcsa forgatdsdval vagy raszterpontok 6sszead6da-
séval 1étrejové szin vildgossdgértéke azonban az eredeti szinek édtlaga lesz. A
hédrom kiilonb6z6 szin 6sszeadédsaval keletkezett Gj szin lehet tetsz6leges, vagy
lehet akar a fehér is.

Ilyen elven miikédik a monitor és a szines televizié, amely a vords, zold,
kék (RGB) szinrendszert haszndlja.

voros (R)

al-N-1-
+

B oo
1}

al-F-1-

1.21. abra. RGB - az additiv szinkeverés

1.3.2.2. Szubsztraktiv szinkeverés

A festészeti, fotografiai ismeretekkel rendelkezék bizonyéra kételkednek a
szinek el6allitdsanak elébb ismertetett médjaban. A festészetben ugyanis pl. a
sdrga alapszinnek szdmfit, és a zold és a voros keveréke sohasem sdrga, hanem
sttétbarna vagy fekete lesz. Ez esetben azonban nem additiv, hanem tigynevezett
szubsztraktiv vagy kivono szinkeverésr6l van sz, amelyre mésfajta szabalyok
érvényesek. A sédrga festék pl. elnyeli a kék fényt és visszaveri a zoldet és a
pirosat, ezért latjuk sdrgdnak. A sarga szinsz{irg is hasonléan mftikédik: elnyeli
a kék szint, dtengedi a z6ldet és a pirosat. A videokamerdk technolégidjaban ezt
a tulajdonsdgot kittinéen fel is hasznaljik.

A szubsztraktiv vagy kivoné szinkeverés fizikai jelenség és tébbféleképpen
valésulhat meg: a fényforrds elé rakott szines sztirtkkel, vagy festékanyagok
(pigmensek — a természetben el6fordulé festékanyagok) keverésével. A kivonds
a legtobbszér magétdl is megtorténik, amikor a fényforrds fénye a targyakroél
visszaver6dik, vagy rajtuk dthalad. A targyak ugyanis a rajuk esé fényt, illetve
annak bizonyos Osszetev@it részben vagy egészben visszaverik, vagy elnye-
lik, vagy atengedik — anyaguktél fliggéen. Emiatt latjuk szinesnek a vildgot.
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A festékek és a szines szlir6k a teljes spektrumot tartalmaz6 fehér fény egy
részét elnyelik (kivonjak), mésik részét ateresztik (sz{ir6k) vagy visszaverik (fes-
tékanyagok). A visszavert sugdrzas spektrilis eloszldsa adja meg a létrejové
szinérzetet.

Egy feliilet vagy anyag szine nem mads, mint annak a fénynek a hullam-
hossza, amelyet a feliilet vagy anyag visszaver. Ha minden fényt elnyel, akkor
fekete, ha minden fényt visszaver, akkor fehér lesz.

fekete (K)

1.22. dbra. CMYK - a szubsztraktiv szinkeverés

o o

A szfir6k kombindldsaval vagy a pigmensek keverésével hozhatunk létre
1j drnyalatokat. Mindkét esetben a kialakulé 1j szin az alapszineknél s6tétebb
lesz. Ha a két festéket 6sszekeverjlik, akkor a keverék a kékes és a sargds szinfi
sugdrzasokat is elnyeli, igy az dltala visszavert sugarzas egy z6ldes szin képzetét
kelti az ember érzékel6rendszerében.

Szubsztraktiv szinkeverést alkalmaz a nyomdatechnika (és a szines nyom-
tatok vagy a fest6k is) a keverékszinek el6éllitaséra.

Az alapszinek a cidnkék (C - cyan), a bibor (M - magenta) és a sdrga (Y -
yellow). Ez a CMY szinmodell.

Mivel a nyomdatechnikdban és a gyakorlati élet egyéb tertiiletein tiszta fe-
kete szin a festékanyagok tulajdonsdgai miatt nem &llithat6 elé ilyen médszerrel
(csak egy ersen sotét barndt kaphatunk), az alapszineket kiegészitik a feketével
(K - black). Ez a szinmodell a CMYK nevet viseli. Mivel a fekete kezdébettije
(B - black) foglalt az RGB modell kék (blue) kezdébetlije miatt, a sz6 utolsé
betfijét hasznéltdk fel, ez megegyezik a , key” réviditésével, igy nevezték a régi
nyomdékban a feketét.
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1.3.2.3. A szinrebontds

Szinrebontdsnak (color separation) nevezziik azt a folyamatot, amikor a szi-
neket alapszinekre bontjuk, vagyis meghatdarozzuk, hogy minden egyes szinben
mennyi R, G, B vagy C, M, Y, K komponensmennyiség van.

1.23. abra. CMYK-mdédii szines kép (Tomos Tiinde rajza)

A szines képek nyomtatdsakor a szubsztraktiv szinkeverés elvét alkalmaz-
zuk. A nyomdatechnikdban nem teljesen a szinelméleti alapszineket veszik
alapul, hanem amelyek a legpontosabb gyakorlati szineket eredményezik. Ezek
a cidn (C), a bibor (M), a sdrga (Y) és egy el6re meghatarozott szin. Az elére
meghatarozott szin az esetek ttilnyomé tébbségében a fekete (K). Ritka kivétel
az, amikor a kép nem tartalmaz fekete 0sszetevét, dm egy szin olyan nagy feli-
letet képez, hogy egyszertibb azt nem a hdrom szinb6l kikeverni, hanem eleve
az adott szint hasznélni.

A szinrebontds elve a kévetkez6: Egy adott képet négy részre bontanak. Ez
valéjaban négy 4j képet jelent. Az egyes képek tigy jonnek létre, hogy mindegyi-
ket meg lehet feleltetni a CMYK szinek egyikének. Miutdn ezeket a nyomddban
egymasra nyomjak, djra megkapjuk (most mér papiron) az eredeti szines ké-
pet. A négy szinrebontott kép, mivel csak mennyiségeket jelenitenek meg (a
vildgossdag mértékében), elegendd, ha sziirke arnyalatban késziil el.

1.3.3. Szinmodellek, szinterek és szinmédok
Amikor a végtelen sok szinvéltozattal akarunk dolgozni, szamitégép segit-

ségével kivanjuk kezelni a szineket, elgszor is megfeleld dttekintésre, rendsze-
rezésre van sziikségiink. A szineket bizonyos rendszer szerint csoportositanunk
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1.24. abra. CMYK-mdédii szines kép szinrebontva a C (bal felsé), M (jobb felsé),
Y (bal alsé), K (jobb alsé) komponensek szerint

kell ahhoz, hogy tdjékozdédni tudjunk kozottiik. Fel kell dllftani egy egzakt, ki-
szamfithaté rendszert, amelyben minden szinnek sajat helye van. Azért van erre
szilikség, hogy az egyes szineket meg tudjuk hatdrozni, meg tudjuk nevezni, ha
madssal kozélni akarjuk (lehetéleg szinminta nélkiil); a kozoltek alapjan eléalli-
tani (reprodukdlni) lehessen a szineket; végiil hogy szabdlyokat allithassunk fel
a kiilonb&z6 szinek egyiittes alkalmazdsdra, megdallapithassuk, melyek azok a
szinek, amelyek egymés mellett alkalmazva kellemes hatdsidak, harmonikusak
és melyek azok, amelyeket egymads szomszédsdgdban nem hasznalhatunk, mert
kellemetlen latvanyt nytdjtanak, diszharmonikusak.

A szinmodell a digitdlis képeken lathaté és felhaszndlhaté szineket irja
le. Mindegyik szinmodell (pl. RGB, CMYK vagy HSB) mds és mads (4ltaldban
szamokon alapulé) médszert alkalmaz a szinek lefrasara.

A szintér a szinmodell egy vdltozata, amely specidlis szindrnyalatokkal,
szintartoménnyal rendelkezik. Példdul az RGB szinmodellen beliil t6bb szintér
is taldlhat6: Adobe RGB, sRGB, ProPhoto RGB stb.

Minden eszkéznek (pl. képernyének vagy nyomtaténak) megvan a maga
szintere, és csak annak szintartomanydban képes a szineket visszaadni. Ha egy
kép egyik eszkozrél a mdsikra keriil, megvaltozhatnak a szinei, mert minden
eszkoz a sajdt szinterének megfelelGen értelmezi az RGB vagy a CMYK modell
értékeit. Ilyen esetekben szinkezelést célszerli alkalmazni annak biztositdséra,
hogy a legtébb szin azonos vagy legaldbbis hasonlé maradjon, igy kévetkezetes-
nek tlinjon.

A szineket a jellemz6 tulajdonsdgaik alapjan csoportositjak. A csoportositas
eredménye a szinrendszer, amely a felliletszinek megjel6lésére, besoroldséra és
lehetéleg tokéletes dttekintésére szolgal.

A szineket tobbféleképpen rendszerezik:
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— Szinsorokat, szinskdldkat alakitanak ki.

— Szinminta-asztalt készitenek. Ebben meghatdrozott rendszer alapjdn
elhelyezett feliileti szinek taldlhaték gy(jteményesen (pl. a nyomda-
iparban haszndlatos szinasztal).

— Szintestet, szabvdnyos szinekkel kitoltott 6sszetett testeket hatdroznak
meg. A két legismertebb szintest a Munsell-féle szintest, illetve a CIE
(Commission internationale de I’éclairage — Nemzetkozi Vildgitdstech-
nikai Bizottsdg) szintestmodell.

Az aldbbiakban targyalt szinrendszereken kiviil természetesen még sok més
szinrendszer is kialakult, majdnem minden eszkoz (pl. szinestelevizi6-tipusok)
haszndlhat sajat szabvanyt, mégis az aldbbiak — a teljesség igénye nélkiil — nagy
dltaldanossagukban 6sszefoglaljak a legelterjedtebb szinrendszereket.

1.3.3.1. Korai szinrendszerek

Sigfrid Aronus Forsius (1611) volt az egyik els6 szerz6, aki a szinmintdkat
héromdimenziés modellben dbrdzolta, gombbe rendezett formdban. A péluso-
kon helyezte el a fehéret és a feketét. A sargét és kéket, illetve a voroset és a
z0ldet az egyenlit6 atellenes pontjain dbrdzolta.

Newton (1672) a szinkérében harom tn. elsédleges (primer) szint kiilon-
boztet meg: voroset, sdrgdt, kéket; ezek keverékébsl szdrmaztatja a narancs, a
bibor és a zdld szineket mint mdsodlagos szineket, majd ismét ezek keveréke
adja a barna, szlirke és olajzold, Gn. harmadlagos szineket.

Tobias Mayer (1758) haromszogbe rendezte a szineket.

1.25. abra. Tobias Mayer szinhdromszige
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Harris (1766) és Goethe (1810) a sikban dbrazolt szinkoroket, azonban tobb
neves fizikus, nyomdész és mtivész térabrazoldst készitett: a kett6s kipot Ost-
wald, a hengeres testet Munsell (amire a mai amerikai nyomdai szinszabvanyok
éplilnek), a szingdmbét Runge (1810), Schrodinger a szinkipot alkotta meg.
Mindnydjan felismerték, hogy a szinek és a szinkeverés tudoményos vizsgala-
tdhoz nem elég a szinek beosztdséra a sik, ki kell 1épni a térbe.

Schopenhauer (1816) a harom els6dleges és a hdrom mésodlagos szint a
szinkorében olyan nagysdgu feliileten szerepelteti, ahogy azok fényer6 szerint
egymadst kiegyenlitik: az dn. meleg, igen feltling szinek kisebb feliiletei itt egyen-
értékiiek a nagyobb feliileten szerepld, in. hideg, kevéshé élénk szinekkel, gy ha
valamely szincsoportositassal harmonikus hatdst akarunk elérni, akkor a szem-
ben fekvéket alkalmazhatjuk, de a szinek teriiletének is a szfnkérén megadott
ardnyban kell 4llnia.

1.3.3.2. A Munsell-szinrendszer

Az egyik legszemléletesebb szinrendszer kidolgozdsa Albert Henry Munsell
(1859-1918), amerikai festémtivész nevéhez fliz6dik. Munsell 1915-ben dolgoz-
ta ki szinmodelljét (Atlas of the Munsell color system), amelyben a szinérzet (H
- Hue), vildgossdg (V - Value) és telitettség (C — Chroma) paraméterek sze-
rint, haromdimenziés rendszerben helyezi el az 6sszes 1étez6 szint. A rendszer
fiigg6leges tengelyén, legbeliil taldlhat6k az akromatikus szinek, azaz sziirkék,
mégpedig fentrdl lefelé sotétedve (V). A tengelytdl kifelé a szin egyre telitetteb-
bé valik (C). A szinezetet a vizszintesen elhelyezkedd korén valé elhelyezkedés
adjameg (H). A Munsell-féle szinrendszerben az egymés mellett szerepld szinek
latsz6lagos eltérése nagyjabél azonos.

llyenforman a Munsell-féle szinfan az azonos oszlopban elhelyezked§ szi-
nek egyformdn telitettek és egyforma szinezetfiek, de vildgossaguk eltér6; a
vizszintes sikban a tengelyt6l kifelé a szinek azonos vildgossaguiak, de telitett-
ségilik n6, mig ugyanebben a sorban a tengely mésik oldaldn ennek a szinnek a
komplementerét taldljuk.

1.26. abra. Munsell-féle szinfdk John Kopplin nyomdn
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1.3.3.3. Az XYZ szinrendszer

Ha az RGB-rendszert sziningerméré rendszerként hasznaljuk, azt figyel-
hetjiik meg, hogy példdul az 520 nm hullamhosszt vorss fényt a latékdzpont
ugy értelmezi, mintha a kérnyezet lenne vérosebb 0,093 értékkel a megfigyelt
feliiletnél, igy ezen a hulldmhosszon a relativ ingerkiiszéb —0,093 lenne.
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1.27. abra. A CIE-1931 szindiagram

A mnegativ értékek megjelenése problémékat okozhatnak a szinrendszer-
ben, igy a CIE 1931-ben bevezette az XYZ-szinrendszert, amely kikiiszoboli
a negativ értékeket. Az XYZ-szinrendszer a lathaté szinek pusztdn matemati-
kai lefrdsa, hisz az X (\), Y(A), Z(\) szinilleszt§ fliggvények hulldmhosszhoz
nem kéthet6k. Az egyes szineket egy haromdimenzids térvektor hatdrozza meg,
amelyet a harom spektralis szindsszetev képvisel. A szinek térbeli dbrazolasa
igen koriillményes, 1gy kétszeres transzformdcidval a térgérbébdl elGallitottak
egy gyakorlatban is j6l hasznélhat6 szindiagramot, amelyen az x és y koordiné-
tak alapjdn minden szin azonosfithaté.
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1.3.3.4. A YUV, YIQ szinrendszerek

Az 1940-es években intenziv kutatdsok folytak a szines televiziék elkészi-
tése érdekében, emiatt tobbfajta szinrendszert is megalkottak. Az eurépai TV-
sugdrzasban a YUV-szinrendszer hasznélatos, mig az észak- és kozép-amerikai,
valamint a japén televiziézdsban a YIQ-szinrendszer.

Az Y a fényességet (luma), az U a kék szinkiilénbséget (krominancia,
chroma), a V pedig a piros szinkiilonbséget jeloli. Az IQ komponens szintén
krominanciainformacidkat hordoz. Az UV (IQ) komponensnek nincs fényesség-
tartalma, csak az adott jel szinérél hordoz informdciét. Ezek a szinrendszerek
tehat egy fényességinformadciét és kért krominanciakomponenst hoznak 6ssze,
elénye pedig az, hogy az emberi szem kevésbé érzékeny az UV (IQ) 6sszetevire,
mint az Y Osszetevére (igy itt kevesebb informaciét kell dtvinni).

Kezdetben kiilén kédrendszer alakult ki az analég (YUV, Y’UV) és a digité-
lis (YCbCr, YPbPr) kédoléds megvaldsitasdra, azonban napjainkban ezek teljesen
0sszemosddnak, s6t a YUV-rendszer a PAL, SECAM, NTSC videoszabvéanyok
alapja lett, és ilyen elven miikodik az MPEG és JPEG kddolés is.

1.28. dbra. A Pantone-skdla

1.3.3.5. A Pantone-skdla

A Pantone-szinskdla (1963) egy, a nyomdaiparban altaldnosan hasznélt
szabvany, amely a nyomdai szinek gy{ijteményét jelenti. Gyakorlatilag a kikevert
CMYK-szinek szabvdnyos dbrazoldsat jelenti.
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1.3.3.6. A CIELAB szininger tér

A linedris fiiggvénytranszformaciék nem hoztak létre elegend&en egyen-
letes szinteret. Az RGB- és CMYK-rendszerek eléggé eszkozfiiggbk. A CIE
1976-ban dontott egy kell6en komplex, a szemhez legjobban illeszkedd, esz-
kézfiiggetlen szinrendszer kidolgozdsdrél. A CIELAB-rendszer mar kébgyokos
kifejezéseket tartalmaz:

— Lx a vildgossagi tényezs,

— ax a voros-zold szinezetre jellemzg,

— bx pedig a kékes-sdrga szinezetre jellemz6 tényezé.

A CIELAB szininger-térben nem értelmezhet6 a spektrdlis szinek vonala.
Ugy kell elképzelniink, mint két egybevagd, talpaval 6sszeillesztett kiipot a tér-
ben, az alsé csticsa a fekete pont (Lx = 0), a legszélesebb része az ax, vagy b
értékkel jellemezhetd telitett szineket tartalmazza, majd felfelé djra keskenye-
dik, és cstcsa a fehér pont (L* = 100), az elGjelek:

— +ax piros, —ax zdld,

— +bx* sarga, —bx kék.

Az ax pozitiv a 430-477 nm kozotti kékeknél (zafirkék) és az 578 nm-
nél nagyobb hulldmhosszi szineknél (a kadmiumsargétdl a vorosig), valamint
valamennyi biborszinnél. Az a* negativ a 477-578 nm kézotti kék, zold és sarga
szineknél. A bx pozitiv az 505 nm (tiirkizz6ld) f616tti szineknél, és a biborszinek
tartomdnydban is az erika-ibolydig. A b+ negativ a biborszinek emlitett pontjatél
a bibor tartomdnyban, majd a 435-505 nm tartomanyba es6 kékekre és zoldekre.

1.3.3.7. Az NCS

Az NCS (Natural Color System) a Skandindv Szinintézet szinmodellje
(1979), amely hat szinellentét-paron alapszik (fekete—fehér, z6ld—vo6ros, sarga—
kék). Minden mads szin kevert szin. E 6 szint igen gyakran hasznaljdk pl. jatékok
festésére, de a Microsoft Windows logé vagy az olimpiai jelvény is ezekbdl
tevédik Gssze.

A szineket harom érték hatdrozza meg: az erdsség, a telitettség és az alapszi-
nek szdzalékos dsszetétele. Példdul a kék alapon sdrga keresztet dbrdzolé svéd
zédszl6ban megtaldlhat6 kék a szabvéany szerint NCS 4055-R95B, vagyis 40%-ban
s6tét, 55%-o0s telitettségli, 5% alapvorts (R) + 95% alapkék (B); a sdrga pedig:
NCS 0580-Y10R, vagyis 5%-ban sotét, 80%-os telitettségli, 90% alapsarga +
10% alapvorés.

1.3.3.8. A Nemcsics-féle Coloroid szinatlasz

A Nemcsics Antal (sz. 1927) -féle Coloroid szinatlasz (1980) az ismert ha-
rom koordinata, a szinezet, telitettség, illetve a vildgossag alapjan osztdlyozza
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1.29. dbra. Az NCS szinellentétek: fehér-fekete, z6ld—voros, sdrga—kék

a szineket. Nem ingerkiiszobékre, hanem harméniakiiszobokre épiil. Més szin-
rendszerekkel szemben, a Coloroid nem az emberi szem érzékenységén, hanem
az ember itéletalkoté képességén alapszik [68].

1.3.3.9. HSB, HLS, HSV szinrendszerek

Az RGB, CMY és CMYK szinterek felépitését alapvetéen technikai szem-
pontok hatdroztdk meg, ezért olyan szintereket is kialakitottak, amelyek jobban
alkalmazkodnak az emberi érzékeléshez, latishoz.

A HSB (Hue - szindrnyalat, Saturation - telitettség, Brightness — fényesség)
szintér egy henger, ahol a kor 360°-4b6l egy konkrét szogértékkel jellemez-
hetjlik az RGB szinek kozotti atmeneteknek megfelel szinarnyalatokat. A kor
kozéppontjatél mért tdvolsdggal fejezhetjiik ki a telitettséget, és a henger als6
alapkorétsl mért tdvolsdg adja meg a fényerGsséget. Egy szin lefrdsat igy egy
fokérték és két értékharmassal tehetjiik meg.

A HLS vagy HSL a Lightness vagy Luminance - vildgossdg, a HSV pedig a
Value — szinérték tényeztkkel dbrdzolja az RGB szinek kozotti atmeneteket.

1.3.4. Atalakitasok szinrendszerek kozott

A szamitégép digitdlis elven m{ikédik, minden adat, informécié — igy a
szinek is — szdmokkal vannak leirva. A képernyd m{ikodésébsl adédéan az
additiv szinkeverést alkalmazza, vagyis minden szin lefrhaté a vorés, a zold és
a kék drnyalataival.

A szdmfitégépen haszndlatos RGB szinmodell egy olyan hiaromdimenziés
szintér, melyben minden szint egy szdmhdrmassal (R, G, B) adhatunk meg. A
gyakorlatban hasznélt értékek a (0, 0, 0)-t6l a (255, 255, 255)-ig terjedhetnek,
vagyis minden szinkomponenst egy 8-bites szdm dbrazol. (0, 0, 0) a fekete kddja,
(255, 0, 0) a vorosé, (0, 255, 0) a zoldé, (0, 0, 255) a kéké, (255, 255, 255) pedig
a fehérnek felel meg.
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1.30. abra. A Nemcsics-féle Coloroid sziningerei: 10-16 sdrgdk, 20-26 naran-
csok, 30-35 virosek, 40-46 biborok, 50-56 kékek, 60-66 hideg zoldek, 70-76
meleg z6ldek

Ebben a rendszerben 28+8+8 = 224 = 16 777 216 szint dbrdzolhatunk, ez az
ugynevezett TrueColor tartomany.

Lattuk azonban, hogy a gyakorlatban mds szinrendszerek is elterjedtek. An-
nak érdekében, hogy a szdmitégépen dbrazolt szineket més szinrendszerekben
is le tudjuk frni, szinskdla-transzformdcidkat kell alkalmaznunk.

1.3.4.1. Szines kép dbrdzoldsa sziirkedrnyalatokkal

A sziirkedrnyalatos (Grayscale] képek a fekete-fehér fot6khoz hasonlatosak:
a szinek szilirkedrnyalatokkal vannak dbrazolva, igy folyamatos, 14gy ténusatme-
netet érzékeliink.

A sziirkearnyalat képzése gy torténik, hogy az adott szint felbontjuk a
hédrom szindsszetevére (voros, zold, kék), majd az igy kapott harom szdm 4tlagat
visszafrjuk az adott szin minden egyes szindsszetevijére.

. R+G+B
R:= B4C
G - R+G+B

3
. R+G+B
B = ¢
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v

1.31. abra. A HLS és HSV szintestek

vagy vektoros alakban ezt 1gy irjuk:

[ R G B } = [ R+§+B R+(§+B R+(§'+B ]

)

ahol := az értékadast jelenti.

1.3.4.2. Atalakitds az RGB és a CMY, CMYK szinrendszerek
kozott

A CMYK-szinrendszerben a szinkomponenseket dltalaban egy 0-100 kz6t-
ti érték irja le (szdzalékos el6fordulést jelziink), igy elvileg 104 060 401 arnyalata
lehet egy képpontnak.

A CMY alapszinei az RGB alapszineinek komplementerei, igy kénnyen
elvégezhetd a transzformacié a két modell kozott:

C:=255—-R R:=255-C
M:=255—-G ,vagy { G:=255—- M
Y :=255—-B B:=255-Y

Vektoros alakban ezt igy irhatjuk:

[C M Y ]:=[25 255 255 ] -[ R G B ]
[R G B]:=[255 255 255]-[C M Y|

Az RGB és a CMY szinterek kozotti atszdmitds kélcsondsen egyértelm(i. Az RGB
és a CMYK szinterek szinei kézott viszont nem lehetséges kdlcsondsen egyér-
telm@ megfeleltetés, mert az RGB értékeket szdmértékként, a CMYK értékeket
viszont szdzalékként haszndljuk. Emiatt vannak olyan RGB szinek, amelyek a
CMYK alapszinek keverésével nem nyomtathaték ki (leginkabb a kék szin kor-
nyékén).

A szineket kozeliteni kell. Azt az eljardst, amellyel a monitoron megje-
lenithet6 szineket kozelitjiik a nyomtatott szinekhez, kalibrdldsnak nevezziik.
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A legelterjedtebb megval6sitds az tgynevezett y-kalibrdlds vagy ~y-korrekcid,
amelynek lényege az, hogy a képerny6n 50%-os intenzitdssal kigytjtott kép-
pontok szine egyezzen meg az 50%-os fedettségli nyomdai raszter szinével. Ezt
a kalibralast professziondlis szoftverek végzik el (pl. Adobe Photoshop).

1.3.4.3. Atalakitds az RGB és a YUV szinrendszerek kézott

Sok szinrendszer nem egész, hanem valés szdmokkal dolgozik, igy nem az
RGB komponensek 0-255 kozotti értékeit hasznélja, az igynevezett normalizdlt
RGB értékeket, amelyek a valés [0, 1] intervallumbél vannak.

A normalizalast egyszertien elvégezhetjiik a kovetkez6képpen (jeldlje r, g,
b a normalizalt értékeket:

.. __ R
"= R+G+B
__a
9= R¥G¥B
bi= 2=
‘= R+G+B
vagy forditva:
R:=255r
G:=255-¢g
B:=255-b

A normalizélds utdn az dtalakitédsi képlet:

Y 0,299 0,587 0,114 r
U |:=]| -014713 -0,28886 0436 |-| g |,
1 0,615  —0,51499 —0,10001 b

vagy forditva:

r 1 0 1,13983 Y
g |:=1]1 —039465 —0,58060 |-| U |.
b 1 2,03211 0 1%

1.3.4.4. Atalakitds az RGB és az XYZ szinrendszerek kozott

Itt is a normalizalt RGB értékekkel dolgozunk:

X7 [ 27688 1,7517 1,1301 r
Y | = 1 45906 0,0600 |- | g
Z 0 00565 5,5941 b

T 1,967 —0,548 —0,297
= | —0,955 1,938 —0,027

X
Y
Z

St 3

0,064 —0,130 0,982
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Mivel az RGB szintér erésen eszkozfiiggs, az XYZ pedig pusztdn matematikai,
ezért minden eszkozre meg kell adni a megfeleld transzformdcids képletet. A
fenti képlet a CRT monitorok fehér pontjdnak fiiggvényében volt kiszamitva. A
fehér pont a monitor fehér fényének szinhSmérsékletét jelenti, azaz azt a h6fo-
kot, amelyre egy idedlis fekete testet hevitve, a sugdrz6 monitor fehér fényével
azonos szint bocsat ki [94].

1.3.4.5. Atalakitds az RGB és a HLS, HSV szinrendszerek kézott

Ezek az étalakitdsok mar bonyolultabb mtiveleteket (algoritmust) igényel-
nek, itt is a normalizédlt RGB értékekkel dolgozunk.
Legyen M AX := max(r, g, b)és MIN := min(r, g, b), ekkor:

0, ha MAX = MIN
. 60 MA%% + 360 (mod 360), ha MAX =r
60 srax—mmw T 120, ha MAX =g
X
60 trc—an T+ 240, ha MAX =b
L. MAX £ MIN
o 2
0, ha MAX = MIN
Swis = UMY, hal<
MAX—-MIN
s=(raxsarrNy, hal > :
S L 0, ha MAX =0
v MAﬁ# kiilénben
V= MAX.

A forditott atalakitasi algoritmusok:
HLS esetében legyen:

_JL-(1+ Suws), ha L <
"~ |L+Surs—(L-Surs), haL>

p:=2-L—q

N D=
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hi = %, a H érték normalizélva

1
tRZ:hk+§
ta = hy

1
tB 5:hk*§

ha tc < 0, akkor t¢ := t¢ + 1, minden C € {r, g, b}
ha t¢ > 1, akkor t¢ :=tc — 1, minden C € {r, g, b}.

Ezutédn kiszamoljuk a normalizalt (1, g, b) értékeket a kovetkez6képpen:

p+6-(¢g—p)-tc, hate < &

ha %
Szfn C:=4{ ¥ 4%

<te <
p+6-(g—p)-(5—tc), haj<tc<

)

WIN N[

P, kiilénben

HSV esetében legyen:

b= g5 | (mod o

60

h h
7= 5~ |ao)
p:=v-(1-Susv)
q:=v-(1—f-Susv)
t:=wv- (1_(1_f)'SHSV)-

minden C € {r,g,b}

Ezutédn kiszamoljuk a normalizalt (r, g, b) értékeket a kévetkezéképpen:

v

q,v

(v,
(
(T‘, 9, b) = Ep
(
(

)
?

)

t,
D, q

t,p
v, P, q

)
, D)
)
v),

,v),

q)

)

hah; =0
hah; =1
hahi:2
hah; =3
hah; =4
hah; =5

1.3.5. A szinhaszndlat esztétikdja, szimbolikaja

A szin élet. A szinek nélkiil halott lenne a vil

Fol)

ag -

irta Itten [48].
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A szinek mindig is meghatdrozé szerepet jatszottak életiinkben, ezért ne-
hezen lehet létiinket nélkiiliik elképzelni. A benniinket koriilvev6 természet
szineinek pompadjat szépnek és tokéletesnek latjuk. A szines ruhédkban, illetve
kérnyezetben jobban érezziik magunkat, mint a szlirkében vagy az egyszintiben.
Tarsadalmunkban az emberek ruhdik szineivel hovatartozdsukat, rangjukat, s6t
foglalkozdsukat is kifejezhetik. Persze a szinek ennél sokkal tébbre képesek,
befolydsolhatjak érzelmeinket, hangulatunkat.

A fénytannal és szintannal nem kisebb személyiségek végeztek kutatdsokat
és értek el maig érvényes eredményeket, mint Huygens, Young, Newton, Goethe,
Schopenhauer, Helmholtz, Haering, Munsell, Ostwald, Maxwell, Grassmann és
Einstein és mésok.

A fizikusok k6zott nem véletlen Goethe német kélt6 neve, aki a szintan pszi-
chikai megkozelitésével készitett tanulméanydval, mig Newton (angol fizikus) a
fizikai alapkisérletekkel szerzett 6rok érdemeket. Ezen tanulmdnyok tették le-
het6vé az alaptézisek lefektetését és azok gyakorlati alkalmazdsat. Mindkét mf,
bar mds-mds mddszerrel kozelitette meg a szintan lefrdsat, mdig eléviilhetetlen
érdemeket szerzett szerzéiknek.

A fényhatédsok érzelmet kivalt6 képességét Goethe fogalmazta meg [31]. Er-
re annyira biiszke volt, hogy Szintan cim@ munkajat koltészete f61é helyezte.
Goethe szintandnak legtébb megallapitdsa a mai napig nem veszitett érvényes-
ségébdl.

Tény az, hogy a szemiinkon keresztiil a kiilénb6zé lathaté hulldimhosszi-
sagl rezgések dltal kivaltott agyingereknek a szinvildgban és az érzetvildgban
torténd osszekapcsol6dasat szubjektiv médon érzékeljiik.

Szinek kivalasztdsanal figyeljiink a szinek kiilonbozg tulajdonsdgaira (kont-
rasztok, hideg-meleg szinek; ténusok, arnyalatok). A feliiletet szines kontrasztra
(kiegészit6 szinek, hideg-meleg, vildgos-sotét) vagy monokrém ténusokra épit-
hetjiik.

A feliilet akkor kellemes a szemnek, ha a szinek minden tulajdonséagét al-
kalmazzuk (példdul ha kivédlasztjuk a kék-narancs kiegészits szineket, az egyiket
sotétebbre éllitjuk, mint a masikat, és jobban kihangsilyozzuk az egyik meleg
vagy hideg tulajdonsdgét).

T6bb szin haszndlata esetén iigyeljink az 6sszhangra, és csak egy domi-
néns szin legyen. Ha az dbrdzolt informdciok kozott értékbeli kiilénbség van —
egyik fontosabb, mdsik nem —, ennek szemléltetésére a ténusos dbrdzoldshoz
folyamodhatunk. A legfontosabb informéciét a fénnyel legtelitettebb szinnel, az
utdna kévetkez6ket halvdnyabb ténusi szinnel dbrazoljuk.

A feliiletek megszerkesztésénél ajanlott a pasztellszinek hasznélata, ke-
rilljiik az er6teljes szineket, ezeket esetleg csak a legfontosabb informacick
kiemelésére hasznaljuk, de ne ezekbél épitsiik fel a teljes feliiletet.

A vildgos szinek vonzzdk a tekintetet, a meleg vildgos szinek vonzdsa még
nagyobb (pl. cinébervords), a harsdny citromsérgétél egy id6 utan fdjni kezd a
szem, nyugtalannd valik, a kékben és a z6ldben keres megnyugvést magédnak.
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Egy ténusban ne szerepeljen azonos mennyiséghen a harom alapszin.

A szin tonusértékérél vagy valérjérél akkor beszéliink, ha meg akarjuk ha-
tarozni vilagossdgdnak vagy sttétségének fokat.

A szinek szorosan kot6dnek az érzelmekhez és a lelkidllapotokhoz is.

A sdrga, a narancs és a vorgs az Orém és a bfség eszméjét képviseli. A
voros nyugtalan, mozgékony, a vildgos vords energikus szin. A piros a szeretet,
a batorsdg és a buzgdsdg; a zold a remény, termékenység, ifjlisdg; a lila a bénat,
méltésag; a fekete blintudat; a kék a végtelenség, igazsdgossdg, tudds; a sdrga
a becsliletesség, aldzat; a narancs a végesség, dllanddsdg, kitartds; a fehér a hit
és a tisztasdg szimbdluma. A sdrga, narancs és piros szineknek étvdgygerjeszté
hatdsuk van, ezért az ilyen szin( ételeket elGszeretettel kinaljak a gyorséttermek.

Szinasszocidciok a nyugati kultdrakban:

— piros: allj, veszély, forré, tliz, kozeli;

— sérga: 6vatossag, lassan, ellen6rzés;

— z0ld: mehet, rendben, érthetd, biztonsag, névényzet;
— kék: hideg, viz, nyugalom, ég, tdvoli, biztonsdag;

— meleg szinek: tevékenység, kozelség;

— hideg szinek: allapot, tdvolsag;

— sziirke, fehér: semlegesség.

Kindban a sirga szin kizarélag a csaszart illette meg, az Eg fidt. A sdrga a
legmélyebb bolcsesség, a legteljesebb megvildgosodas jelképe volt. A gydszol6
kinaiak fehérbe 6ltoztek, jeléiil annak, hogy elkisérik a megboldogultat a tiszta-
sédg és fény orszdgaba.

A harménia egyenstily, az erék szimmetridja. A szinek akkor harmoniku-
sak, ha keverékiikb6l fehér jon létre (Rumford 1707). A kozépsziirke tehdt a
lat6érzékiink altal megkivant egyensilyi dllapotnak felel meg.

Két vagy tobb szin akkor harmonikus, ha keverékiikb&l semleges sziirke
jon létre. A masképpen csoportositott szinek, amelyeknek keverékéb6l nem
keletkezik sziirke, minden esetben expressziv vagy diszharmonikus jellegtiek.
Felduljék, felzaklatjak az embert, mert egyoldald hangstillyal hasznaljak fel va-
lamennyi szint. A szem és az agy megkivanja a kozépsziirkét, ha ez nincs jelen,
nyugtalannd vdlik. Ha egy fekete alapon fekvé fehér négyzetet néziink, majd
elforditjuk réla a tekintetiinket, ut6képként fekete négyzet jelenik meg szemiink-
ben, mert az egyensiilyi dllapot megkiséreli visszadllitani 6nmagét. Ha sziirke
alapon semleges sziirke négyzetet figyeliink meg, nem jelenik meg eltérs utékép.

A szinvalGsdg és szinhatds csupdn harmonikus hangzatokban azonosak egy-
maéssal, minden mads esetben a szin valdsdga szimultdn médon dj hatast hoz létre.
Igy ha egy sziirke lapot fekete lapra helyeziink, és egy ugyanolyan sziirke lapot
fehér lapra tesziink, ez utébbit s6tétebbnek fogjuk latni, mint azt a sziirke lapot,
amely fekete lapon fekszik.

A szinek a formdkkal is &sszhangban kell hogy dlljanak. Az egyik forma
fokozza, a masik cstkkenti ugyanannak a szinnek a jelentéségét. A hegyes forma
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y

1.32. abra. Edward H. Adelson tanulmdnya: az A-val és B-vel jel6lt sziirke
egy és ugyanaz az drnyalat!

kiemeli a harsany szinek sajatossdgait (pl. hdromszog — sdrga), a telt szinek kerek
formdk esetén hatdsosabbak (pl. sotétkék — kor), a négyzet a pirosat vonzza.

A fehér négyzet fekete alapon nagyobbnak hat, mint egy vele azonos nagysa-
gl fekete négyzet fehér alapon. A fehér kisugérzik, tilsugarzik 6nnoén hatérain,
a fekete szin Osszehtizza a formaét.

1.33. abra. Fehér és fekete négyzetek

A szineknek fontos szerep jut a figyelemfelkeltésben is. A legfigyelemfelkel-
tébb szinkombindcié a fekete a sargan, ezutdn: fekete a fehéren, sarga a feketén,
fehér a feketén, sotétkék a fehéren, fehér a sotétkéken.

A szinek térhatdsa kiilonboz6 tényez6kt6l fligg, magukban a szinekben is
rejlenek a mélység felé haté erék, amelyek egy képen vildgos—s6tét vagy hideg—
meleg értékként, minségként vagy mennyiségként jelennek meg. Fekete alapon
a vildgos szinek a maguk vildgossagi fokozatdnak mértékében 1épnek elé, fehér
alapon ezek a hatdsok megfordulnak, a vildgosabb szinek megmaradnak a fehér
alap sfkjdban, a sététebbek pedig fokozatosan eléretolédnak.

Egyenl vildgossag esetén a hideg és a meleg szinek ugy viselkednek, hogy
a meleg szinek az el6térbe, a hideg szinek pedig a mélység felé térekednek.
Ha fény-drnyék kontraszt 1ép fel, akkor a mélységi ertk vagy dsszeadddnak,
vagy kioltjdk egymadst, vagy pedig az ellentétiikbe fordulnak at. A min&ségi
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1.34. dbra. Példa a Idtds kontextusfiiggdségére. Két ugyanakkora kor koziil
kisebbnek ldtjuk azt, amelyik nagyobb korék kérnyezetében van, mint azt,
amely kisebb korok kérnyezetében van. A nyilhegyeknek vagy a pdrhuzamos,
merdleges irdnyoknak megtéveszté hatdsuk van

kontrasztban a vilagité szin az el6térbe 1ép a vele egyenl vildgossagu, tompébb
szinnel szemben.

Az egyes szineknek a kévetkez6 pszichikai és optikai hatdsuk van [2]:

— Sdrga: Oszténzd, viddm, kommunikatfv. Tagitja a teret, ha vildgos 4r-
nyalatd, el6térben tolakodd, ha er@s szindrnyalatot valasztunk.

— Sdrgdszold: Bardtsagos, vidam, természetkozeli. Vildgos drnyalatai tagft-
jék a teret, sOtét drnyalatai pedig sztikitik.

— Zold: Kiegyensilyozott, megnyugtaté, kikapcsol6dast segité. Semleges.

— Kékeszold: Stabilizdl6, megnyugtatd, hiivos. Sztikiti a teret.

— Kék: Hideg, friss, elegans, tdvolsagtart6. Tégitja a teret.

— Indigékék: Megnyugtatd, komoly, tdvolsdgtarté. Kicsinyiti a teret, mély-
séget ad a térnek.

— Kékeslila: Komoly, linnepélyes. Sz{ikiti a teret.

— Piispoklila: Extravagans, kétéldi, titokzatos, finom, rézsaszines drnyala-
tok esetén kisldnyosan néies, élesen tilzé. Sotét drnyalatai szikitik a
teret.

— Biborvirds: Voroses, plispoklilahoz hasonlé. Viszonylag semleges.

— Bordé: Dinamikus, cselekvésre serkent6, agressziv. Lehet nyomasztd, és
szorongo érzést is kivalthat.

— Narancsvoros és sargasvoros: lzgatd, agressziv, cselekvésre 0szténzé.
Sziikiti a teret.

— Fehér: Vilagos, tiszta, konnyed. Tégitja a teret.

— Fekete: Targyilagos, komoly, siilyos. Er6sen sz(ikiti a teret.

— Sziirke: Passziv, semleges, kiegyenstlyozott. Semleges.

— Meleg szinek dltaldban:
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— avildgos drnyalatok: Viddam, kénnyed, serkentd. Tdgas, eleven terek.
— a sOtét arnyalatok (barna, rozsda, okker): Megnyugtaté, hangulatos,
kiegyenstilyozott. Szfikiti a teret, korbezar.
— Hideg szinek dltaldban:
— avildgos arnyalatok: Passziv, tiszta, friss, vilagos. Héttérbe vonuld,
erésen tértagito.
— a sotét drnyalatok: Térgyilagos, el6kels, komoly. Erésen korlatozé,
mélységérzetet kelt.
A latvanyban mutatkoz6 szinek felfogasa is eltér az egyes embereknél. Van,
aki a szineket egyenként fogja fel, minden szint kiilén érzékel, és van, aki egy-
szerre fogja fel a szinfoltok sokasagdt, az 6sszhangot ragadja meg.

1.3.6. A sztered latas

A minket koriilvev6 anyagi, valés vildg hdromdimenziés, a tér hérom
koordindta mentén (x, y, z) szervezédik. Beszélhetiink hossziisdgrél, szélesség-
r6l, magassdgrol és jobbra-balra, el6re-hétra, fel-le mozoghatunk. Az dbrazoldsi
lehetéségeink nagy tébbsége (papir, kényv, TV, monitor sth.) azonban csak két-
dimenzidsak, két koordindtdnk van (z,y), csak hosszisdgrél és magassagrél
beszélhetiink, jobbra-balra, csak fel- vagy le mozoghatunk.

Az ember — mint vizudlis 1ény — mindig is arra torekedett, hogy a lehets
legpontosabban, legtébb informaciéval dbrdzolja a haromdimenziés valés vil4-
got a kétdimenzids adattdrolékon. Ebb6l a célbdl fejlesztették ki a kiilonbozs
fényképezési technikakat, vetitéseket, dbrazolasi médokat. Mindezek dltal az
abrazolasi méd igy is sz(ikds marad: egy szobor fényképét nem tudjuk példaul
bejarni, nem tudjuk megnézni, hogy ,,mi van hatul”. Napjaink grafikus szoft-
verei hien dbrazoljak a valésagot, mar forgatni tudnak, korbejarhatéva teszik
az objektumokat, de ezekhez az dbrazoldsi médokhoz rengeteg informéaciét kell
tarolni. Osszegezve elmondhatjuk, hogy lehet6ségeink igy is sziikdsek.

A mélységlitas a szem alapvets funkciéi kozé tartozik. Nemrég mutattdk
ki, hogy az emberi agykéreg mintegy 6tven szdzaléka szerepet jatszik a vizudlis
érzékelésben, vagyis legaldbb két palyarendszer és szdmos egymadstdl elkiilo-
niilt, fiiggetlen funkciéji teriilet bonyolult egyiittmtikodése teszi lehetévé a
hédromdimenziés latast. A vizudlis inger értelmezésében jelent6s szerepet jat-
szik a tapasztalat is. A retindra vetiil6 kép valddi, kicsinyitett és forditott alldsd,
am egyenes dllasinak érzékeljlik, mert a tapasztalataink ezt diktdljak. Hason-
l6éan — mivel a retina és a ravetiil6 kép egyardant kétdimenzids — a térldtasunk
a kétdimenzids vetiiletek elemzésével és értékelésével valésul meg. A targyak
mélységdimenziéjdnak felismerése, vagyis a térbeli (sztered) Idtds a két szemmel
val6 nézés eredménye. A két szemtengely eltérése, a két szem helyzete enyhén
kiilénb6z6 képeket hoz létre a két retinan és ennek kovetkeztében az agyban
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is. Az emberi agy az, amely elemzi, értékeli és O0sszegezi a két képet. A szte-
re6 latas a kb. 0,25-50 m tavolsaghatarok kozott fekv6 targyakrél ad kézvetlen
tavolsagérzetet.

Tehat térlatdsunk azon alapszik, hogy két szemiink mds-mds képet l4t, és
ezeket az agy térinformaciokka alakitja at.

Konvergencia-pont

Léat6szog Bal kép Jobb kép
Szemek
kozti 4
tavolség Akep

1.35. dbra. A sztered, vagyis a térbeli ldtds

1.3.7. Sztereogramok

Térlatasunkat szimulélja a sztereogram. A sztereogramok egy tjfajta grafikai
irdnyzat eredményei, amelyek 1ényege, hogy egy papirlapra nyomtatott kép is
okozhat valédi térhatast, ha azt megfelel6en nézziik: a kép mogé fokuszalunk,
vagy keresztezziik a szemeinket, ,,elbambulunk”. Ekkor mindkét szemiink a
papirlap més-mds részére fékuszalédik, és mas-mds képet l4t, vagyis létrejohet
a kivant térhatds.

A sztereogramok fogalméval szorosan Osszefligg Julesz Béla (1928-2003)
magyar neuropszicholégus neve. Az 1960-as években Julesz Béla 4ltal kifejlesz-
tett véletlen-pont sztereogramok (Random Dot Stereogram) forradalmasitottak
a mélységészlelés kutatdsi teriiletét, és kutaték generdciéinak szolgaltak inspi-
raciéul.

Ha a sztereogramokat osztdlyozni prébaljuk, a kovetkezé hdrom kategériat
kiilonithetjiik el:

— véletlen-pont sztereogramok (SIRDS — Single Image Random Dot Stere-

ograms),

— véletlen-szdveg sztereogramok (SIRTS — Single Image Random Text Ste-

reograms),

— egyképes sztereogramok (SIS — Single Image Stereograms).
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1.36. abra. dr. Julesz Béla

A véletlen-pont sztereogramok az eredeti, Julesz Béla dltal bevezetett szte-
reogramok. M{ikédésiik 1ényege, hogy a kézelebbi targyak mindig tdvolabb
vetiilnek a két szem retindjdra, mint a tdvolabbiak. gy ha egy adott mintdzatot a
jobb és bal szemnek szént képen kozelebb hozunk egyméshoz, azt a mintdzatot
egyre tavolabbinak fogjuk l4tni.

Véletlen-pont sztereogramokat generdlé algoritmust a 6.3. (Az els6 OpenGL
példaprogram Visual C++-ban) fejezetben lathatunk.

bal szem jobb szem

1.37. dbra. Tdrgyak vetiilése a retindkra

A sztereogramok elkészitéséhez elengedhetetleniil sziikséges a szdmitégép.
A képet jobb és bal oldali néz6pontbdl vizsgaljuk.

Képzeljiik el, hogy egy targyat tigy néziink egy iiveglapon vagy papiron
keresztiil, hogy ahol a tdrgy egy pontjabél kiindulé és a bal, illetve jobb szembe
érkez6 fénysugar athatol ezen a lapon, oda egy pontot rajzolunk. Igy a térgy



1.3. ALATAS 75

minden egyes pontjdnak a lapon két pont felel meg, egy a jobb, a masik a bal
szem szdmadra. Ha megoldjuk, hogy ezeket a pontokat a két szem kiilon érzékelje,
ezekb6l az agyunk egy térbeli képet rak 6ssze.

A kép készitésekor elGszor az alakzatot véges sok pontra kell bontani, majd
soronként végighaladva rajta, az elébb ismertetett leképezéssel minden pontrél
el kell késziteni a képpontokat. Az egyes sorokat dltaldban mds szinnel jelenitjiik
meg, az élek mentén pedig szintén mds szinfiek lesznek a megfelelé pontok.
fgy tehdt olyan ponthalmazokat kapunk, amelyet a latésugarak rajzoltak volna
ki a lapra. Ha most egyesiteni akarjuk a képet, ellazult, ,,elbambult” szemmel
csak annyit kell elérniink, hogy a megfelel pontok kiilén-kiilén a két szembe
jussanak. Nem mindenki ldtja a Julesz-féle sztereogramokat. Az emberek 10—
15%-a egyaltaldn nem latja, masoknak pedig néhany percbe is telhet az els6
alkalommal, hogy 0sszealljon a kép.

A szamit6géppel az is megoldhat6, hogy egy tartomédnyon beliil més néz6-
pontbdl is elvégezzék ezt a leképezést, igy az észlelt kép a fejiink mozgatdsakor
ugyantgy véltozik, mint amikor a valédi tirgyat is egy kissé mds szogb6l nézziik,
tehdt a térbeliség illizidja tokéletes.

1.38. abra. Véletlen-pont sztereogram

A véletlen-szioveg sztereogramok hasonléak a véletlen-pont sztereogramok-
hoz, csak itt a pixelek (képpontok) szerepét a karakterek veszik at, szamftégéppel
generdlva tehdt sztveges lizemmddban is lathaték, nemcsak grafikus tizem-
modban.

Az egyképes sztereogramok kissé bonyolultabbak, mint az elébbiek. Itt két
képre van sziikség: egy el6térre és egy hattérre. Az el6térkép akdrmilyen lehet,
egy egyszerl fénykép, festmény vagy grafika. A héttérkép valamilyen mdédon
olyan informdciékat tartalmaz, hogy az azon 16v6 test egy-egy pontja milyen
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1.39. abra. Véletlen-széveg sztereogram

messze van a szemlél6tél. Egy ilyen médszer a z-bufferelt kép, amelynél a kép-
pont szine hordozza a térinformdci6t, azaz a mélységre vonatkozé adatokat.
Ez a kép egy sziirke drnyalatd kép, amelyen az egyes sziirke drnyalatok a test
térbeli tavolsagat dbrazoljdk. A z-bufferelt képet elGallithatjuk hdromdimenziés
tervez6programokkal, sugdrkovet6kkel.

A szamitégépes program, figyelembe véve a szemek kozotti tdvolsdgot, a tér-
beli latas tulajdonsdgait, valamint a hédttérképet, torzitja és egymds mellé mdsolja
az el6térképet — mintegy beledolgozza a héttérképet a sokszorozott elétérbe. Az
ismétlés és a torzitds adja végiil ki a sztereogramot, amelyre nézve latni fogjuk
a haromdimenziés hattérképet.

Hogyan nézziik a sztereogramokat? Sztereogramok nézésére harom maod-
szer ismeretes:

— Ellazulva, meredten kell nézni a képet 40-50 cm tdvolsdgh6l néhdany
percig tgy, hogy ne egy pontra koncentraljunk, hanem csak ,,bambul-
junk”.

— Hajoljunk teljesen kozel a képhez, majd lassan tdvolodjunk el t6le 40—
50 cm-re, mikdzben a szemiink ugyanigy néz, mint mikor kozel volt a
képhez.

— 40-50 cm tdvolsdgbdl a kép felé nézve ne a lathaté képre nézziink,
hanem a kép mogé 40-50 cm tdvolségra.
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1.40. abra. El6térkép - egy fa

1.41. abra. Hdttérkép

1.42. abra. Egyképes sztereogram
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1.3.8. Sztereofotok

A sztereofényképeket specidlis, kétobjektives fényképezbgéppel készitik.
A sztereofot6zds az 1850-es évektél kezdve, roviddel a fotogrifia felfedezése
utan indult el népszertisége ttjdn. Az 1920-as évektél kezdve sztereofilmek is
késziiltek, melyek koziil néhdnyat videokazettdn is kiadtak, s6t, napjainkban
sztereorészleteket tartalmazé DVD-k is napvilagot lattak.

1.43. abra. Sztereo fényképezigép

A sztereofényképeket legegyszertibben az Un. sztereonézé vagy sztereosz-
kép segitségével szemlélhetjiik. A sztereoszkép az emberi szempdr tavolsdganak
megfeleléen elhelyezett, két egyforma, parhuzamos tengelyt gy(jt6lencsét tar-
talmaz. Ezeken 4t mindegyik szem a neki megfeleld képet latja felnagyitva.

1.44. dbra. A sztereoszkép vdzlatos szerkezete

Idetartoznak a kiilonféle, virtudlis valésagot megjelenit6 eszkozok is, pél-
ddul a Shutter-technoldgia, amely gy m{ikodik, hogy a felhaszndlé egy két LCD
kijelz&bdl 4116 szemiiveget kap, melynek kijelzéi felvaltva eltakarjdk a szemeit,
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a monitoron pedig, ezzel szinkronban, mindig az éppen el nem takart szemnek
megfelel6 kép lathato.

1.45. dbra. Remageni sztereofoto, készitette Baptist Schneider (1867-1946)

Sztereofotdk, térhatdsd dbrdk megjelenitésére a legkdzismertebb, legelter-
jedtebb médszer az anaglif-technika (anaglyph). Az anaglif-médszer 1ényege az,
hogy a bal és a jobb szem helyzetének megfeleléen felvett két képet kiegészits
szinekkel (pl. az egyik kép voros, a masik cidn drnyalatii) mésolja egymadsra. Ha
egy ilyen képet voros-cian szemiiveggel néziink (voros lencse a bal szemen, cidn
a jobbon), a kiegészit6 szinek hatdsmechanizmusdnak koszonhet6en térhatést
ériink el, a képet az agy térben képes érzékelni.

Az elkiilénités gy torténik (véros-cidn szinpdr) esetében, hogy a bal képet
vOrds, a jobb képet pedig cidn szlirén 4t képezziik le ugyanarra a feliiletre. Majd
a szabad szemmel kissé zavarosnak latszo6 képet vérds-cidn szemiivegen 4t nézve
érzékeljik a sztere6 hatast.

Diavetitésnél két, szinkronban m{ikédé, kiilénélls — esetleg ikervetitégépet
alkalmaznak, kozés vetit6vdszonnal, az objektivek elé tett szinsztirGkkel.

A papirképek nyomdai szineltoldssal késziilnek, de napjainkban a szdmi-
tastechnika ezt az eljarast is hétkoznapiva, barki szdamara hozzaférhet6vé tette. A
digitalizdlt sztereoképparokbdl szinte minden komolyabb képszerkeszt6 prog-
rammal tudunk anaglif képeket elGdllitani egyszerfien tgy, hogy az egyik kép
vOrds, a méasik zold- és kék-csatorndjdnak tartalmat egyesitjiik egy képben. A
hagyomanyos 2D-s képeinkbél is készithetiink térhatdsi képet az egyes kép-
részletek médsolasaval, mozgatdsdval. Azonban mdr erre is léteznek komoly
szoftverek.

Az anaglif-eljdrds nem sokkal fiatalabb a fényképezésnél. 1853-ban W.
Rollman néhdny — piros és kék — vonalbél 4llé dbrdval, piros-kék szemiiveg
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segitségével igazolta a hatdst. 1858-ban Joseph D’Almeida vetitett el6szor ko-
zonség el6tt anaglif képeket. O piros-zold szinsztiréket és szemiiveget hasznalt.
1891-ben Louis Ducos du Hauron anaglif papirképeket készitett, és 6 szabadal-
maztatta az eljardst. Az eljards ezzel egy idében a filmtechnikédban is teret nyert.
1889-ben elkésziilt William Friese-Greene anaglif mozifilmje, amit 1893-ban
mutatott be a nagykozénségnek. 1897-ben Claude-Agricol-Louis Grivolas ket-
t6s felvevo- és vetitégépet hasznalt erre a célra [58]. A kuri6zumszdmba mens
anaglif, 3D mozik napjainkban is nagy népszertiségnek érvendenek.

1.46. abra. Anaglif fénykép (forrds: [46])

1.4. Fénytan, megvilagitas és arnyékolas

A fény homogén és izotrép kozegben egyenes vonalban terjed. Mérések
szerint a fény légiires térben terjed a legnagyobb sebességgel, ¢ = 299 792 458
m/s (fénysebesség).

Fényforrdsnak nevezilink minden olyan entitdst (természetest és mestersé-
gest egyarant), amely ldthat6 fény el6édllitdsdra szolgal.

A fényforrasokat akkor latjuk, ha aréluk kiindulé fény a szemiinkbe érkezik.
A nem vildgito testeket akkor latjuk, ha valamely fényforrds megvildgitja azokat,
és a roluk visszaver6d6 fény a szemiinkbe jut. Ezeket a testeket mdsodlagos
fényforrdsoknak nevezziik.
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Az egyenes vonalban haladé keskeny fényt fénysugdrnak nevezziik. Tébb,
egylittes fénysugar alkotja a fénynyaldbot.

Ha egy fénysugér egy objektumra (targy, test stb.) esik, akkor a fényt alkot6
elektromdgneses sugarzas hulldmhosszanak fliggvényében az objektum dtengedi
vagy nem engedi 4t a fénysugarat, dltaldban az objektumok a rajuk es6 fény egy
részét elnyelik, més részét dtengedik, illetve visszaverik.

A fény visszaver&dése (reflexid) a targy feliiletétsl fiigg.

Egy feliiletr6] visszavert fény jellemz6 tulajdonségai fiiggnek a bees6 fény
intenzitdsdtél, a fényforras mértani alakjatél és helyzetét6l, valamint a feliilet
anyagdnak a tulajdonsédgaitél.

Egy feliiletrél visszavert fény két komponensbdl tevédik 6ssze:

— egy diffiiz (szdrt, terjedd) komponensbél és
— egy spekuldris (tiikrozott) komponensbél.

1.4.1. A diffiz visszaverodés

Egy feliilet altal visszavert fény minden irdnyban terjed, és az intenzitds
nem fligg a megfigyelé helyzetét6l. Lambert térvénye megadja egy pontszer(i
fényforrastol szarmaz6, tokéletesen diffuz feliilet dltal visszavert fény intenzita-
sdt. Ennek alapjan egy tokéletesen diffiz feliilet altal visszavert fény intenzitdsa
egy P pontban egyenesen ardnyos a bees$ fény irdnyitdsa és a feliiletre a P
pontban éallftott normdlissal (normdlvektor) bezart szog koszinuszaval [24].

Ip=1; kg-cosi, 0 <i<m/m22,

ahol:

I; = a bees6 fény intenzitdsa,
kq = a bees6 fény diffiziés egyiitthat6ja 0 < kg < 1,
i = a normdlvektorral bezart szog.

Egy feliilet valamely pontjadban vett normdlisdn azt az egységnyi hossziisagui
vektort értjiik, amely az adott pontban meréleges a feliiletre, vagyis a feliilet
érintSsikjara. Az s(u, v)paraméteres forméban adott feliilet (ug, vy) pontjdban
vett normaélisa a

S (Uo, Uo) X %8 (um Uo)

ou

vektor, az F'(x, y, z) = 0 implicit formdban adotté pedig a

0 0 0
—F —F, —F|.
(81‘ "y Oz >

Minden normélis hdrom komponensbdl 4ll (z, y, z) és egységnyi hosszisédgu,

ezért
Varz4+y2+22=1.
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Egy sik feliilet esetén a mer6leges irdny a feliilet 6sszes pontjira ugyanaz, de
egy nem egyenletes feliilet esetén a normalis a fellilet minden pontjdn mas és
mas lehet.

Ha i nagyobb mint 7/2, akkor a feliilet nem kap fényt a fényforrdst6l, mds
széval a fényforrds a feliilet mogott van.

A diffiziés egyiitthaté fiigg a feliilet anyaganak tulajdonségait6l és a bees6
fény hullamhosszatdl. Ezt az egytitthat6t dltaldban konstansnak szoktdk tekin-
teni egy feliilet minden pontjdban.

Az objektumok nemcsak a fényforrdsoktdl kapnak fényt, hanem a kérnyez6
objektumok 4ltal visszavert vagy dtengedett fény is eljut hozzédjuk. A lokdlis meg-
vilagitdsi modellekben a mas objektumok dltal visszavert vagy atengedett fényt
ambiens (kérnyezeti) fénynek nevezziik, és 1igy dbrazoljuk, mint egy egyenlete-
sen eloszlott fényforrédst a térben.

A megvildgitasi modell a kévetkez6képpen alakul:

Ig=1, ko+1I;-kq-cosi,0<i<m/n22,

ahol:

I, = az ambiens fény intenzitésa,

k, = az ambiens fény difftiziés egyiitthatéja, amely fiigg a feliilet anyagétol.

Amikor a fényforrds pontszeri és nagyon tavol van az objektumoktdl, a
fényforrdst egyenes fényforrdsnak nevezziik.

A fény intenzitdsa forditottan ardnyos a fényforrds és objektum kozotti
tavolsag négyzetével. Tehat a fényforrastdl tavolabb es6 objektumok gyengébben
lesznek megvilagitva. Ezt figyelembe véve, a modell megvaltozik:

Ig=1, ko + fare - I - kg - cosi, 0 <i < m/m22,

ahol fu: = 1/d%egy tompité fliggvény, d a tdvolsdg a fényforrds és objektum
kozott.

Ha a fényforrds nagyon kozel van, az intenzités til nagy lesz, ezért a f,:-ot
ez esetben mésképp irjuk fel:

1
a/,:min 71 )
Jatt <Cl+02'd+03'd2 )

ahol c1, ca, c3 a fényforrashoz rendelt konstansok, c;-et Ggy vélasztjuk meg,
hogy a nevezé ne legyen tidl kicsi, ha a tdvolsag kicsi. Ahhoz, hogy a tompitas
megtorténjen, 1-gyel hatdroltuk el a fiiggvényt.

Mivel 4ltaldban a fény nem monokromatikus és a feliilet, amire esik,
tgyszintén szines is lehet, a fenti képletet dtirhatjuk a fénynek minden kom-
ponensére. Ha példdul a haszndlt fénymodell az RGB modell, akkor a piros
komponensre a képlet a kovetkez6képpen néz ki:

Iir = Ior - ko + farr - Lir - kq - cosi, 0 < @ < w/m22,
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és hasonléan felirhatjuk az Igg-t és Iyp-t.
Altalanosan:

Iax = Iax - ko + fate - Lix - ka - cosi, 0 < i < /2.
Ez barmilyen hulldmhosszi fényre és barmilyen megvildgitdsi modellre igaz.

1.4.2. A spekularis visszaverddés

Ha a fénysugarak egy nagyon fényes és egyenletes, sima feliiletre esnek,
akkor tiikros visszaver6désrol beszélhetlink.

Egy tokéletes visszavers anyag (pl. egy tiikor) a fényt csak egy irdnyba veri
vissza.

A tiikérnek azt a pontjat, ahol a bees6 fénysugdr eléri a tiikrét és visszavert
fénysugdrra véltozik, beesési pontnak nevezziik. A beesési pontban a tiikorre
allitott mer6leges a beesési merdleges. A bees6 fénysugar és a beesési meréleges
altal bezart szog a beesési szdg, a visszavert fénysugdr és a beesési mersleges
altal bezart szog a visszaverddési szdog.

A fényvisszaver6dés torvényei:

— A visszaver6dési szog mindig ugyanakkora, mint a beesési szog.

— A bees6 sugdr, a beesési merdleges és a visszavert sugdr egy sikban
vannak.

— Azok a fénysugarak, amelyek mer6legesen esnek a feliiletre, Gnmaguk-
ban ver6dnek vissza.

— Ha a bees6 fénysugarak parhuzamosak, akkor a visszavert fénysugarak
is parhuzamosak.

£ AN

1.47. dbra. A fényvisszaver6dés

Mivel R és L szimmetrikus az N normdlishoz viszonyitva, a visszavert
fényt csak akkor veszi észre a megfigyel6, ha épp a megfelel6 irdnyitdson nézi.

A nem tokéletesen visszaverd feliileteknél a megfigyel6hoz jutott fény-
mennyiség fligg a spekuldrisan visszavert fény eloszlasat6l. A sima feliileteknél
az eloszlds egyenletes, a durvébb feliileteknél viszont szétszérédik. Altaldban a
visszavert fénynek ugyanolyan jellemz6i vannak, mint a beesé fénynek.
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A nem tokéletesen visszaverd feliileteknél a hirtelen intenzitdscsokkenést,
amikor a beesési szog né, cos™ a-el lehet megkdzeliteni, ahol n a spekuldris
visszaverési hatvanya a feliilet anyaganak.

fgy a spekularis fény intenzitdsa:

ahol:

I; = a beess fény intenzitésa,

w (i, \) = a visszaverGdési fiiggvény,
¢ = a normdlvektorral bezart szog,

A = a bees6 fény hulldmhossza.

Az n-et az anyag tipusatél fiiggéen kell megvalasztani. A nagy n értékek a
fémekre és mas fényes anyagokra jellemzdk, a kis n értékek pedig a nemfémes
anyagokra, mint példdul a papfr.

Mivel a visszaverési fliggvény eléggé komplex, ezért a gyakorlatban egy
konstanssal lehet helyettesiteni, amit spekuldris visszaverédési konstansnak
neveziink.

Igy a feliiletek megvildgitasi modellje a kovetkezsképpen alakul:

In=1Iux ko~ farr - Lix - (kg - cosi+ ks - cos™ ).
Felhasznalva, hogy:

L-N

cost = ——— = L, - Ny
L[N
R-V

cos a = TRV = Ry - Vi,

a képletet igy frhatjuk 4t:
I)\ = Ia)\ . ka + fatt : Ii)\ . (kd : (Lu . Nu) + ks . (Ru . Vu)n) .

Altaldban nem csak egy fényforras vildgitja meg az objektumokat, s mindegyik
hozzdjarul a visszavert fény intenzitdsahoz. Feltételezve, hogy az objektumot m
fényforras vilagitja meg, a képlet 1gy alakul:

In=1laxka+ Y fart; - Tin, - (ka - (Luy - Nu) + ks - (Ruy - Va)").

Jj=1
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1.4.3. A fénytorés, attetszoség és atlatszosag

Két kozeg hatarfeliiletére érve a bees6 fény egy része visszaver6dik, a tébbi
megtorik és a mdsik kézegben halad tovdbb. Ha a két kozeg 4tlatsz6 anyagbol
van, akkor a fénysugar az egyik atlatszé anyagbdl egy madsik atlatszé anyagba
hatol, csak egy kis része ver6dik vissza, és a nagyobbik része a fénysugdrnak
megvaltoztatott irdnnyal halad tovédbb.

Ezt a jelenséget fénytorésnek (refrakcié) nevezziik.

A fénytorés torvényei:

— Abees6 fénysugér, a megtort fénysugar és a beesési mer6leges egy stkban

van.

— A beesési szOg szinusza egyenesen ardanyos a torési szog szinuszdval
(Snellius-6rvény, 1620): sini = ng; - sin 5. A megtort fénysugdr és a be-
esési mer6leges dltal bezart szoget torési szdgnek nevezziik. Az ng
ardnyossdgi tényez6 a mdsodik kozegnek az elsé kozegre vonatkozé
relativ torésmutatdja, amelynek értéke a két kozegben mért fénysebes-
ségeknek a hdnyadosa: no 1 = ¢1/ca.

— A beesési szog és a torési szog szinuszanak hanyadosa ugyanarra a két
kozegre dllandd, ez a relativ torésmutaté.

— Ha az els6 kozeg légiires tér, akkor a mdsodik kozegre vonatkoztatott
torésmutat6t abszoliit térésmutatonak nevezziik.

— Haafénysugér mer6leges a feliiletre, akkor a fény irdnyvaltoztatas nélkiil
halad tovébb.

— Ha a fénysugar parhuzamos oldali (planparalell) lemezen haladva ke-
resztiil kett6s torést szenved, a fény iranya nem valtozik, csak eltolédik
az eredeti irdnytol.

— Ha a fény prizmén keresztiil halad 4t, akkor is kétszeres torést szenved,
de a fény irdnya megvaltozik.

Az egyes objektumok dtldtszok vagy dttetsz6k lehetnek. A fény terjedése az

atlatsz6 objektumokon keresztiil spekuldris, mig az attetsz6kon keresztiil diffiz.

Az 1.49. dbrdn a 3-as és 4-es objektum éatlatszatlan, az 1-es és 2-es pedig
atlatszé, ugyanazzal a torésmutatéval. Ha nem vessziik figyelembe a fénytorést,
az a fénysugdr a 3-as objektummal taldlkozna. A valésdgban a térés miatt a 4-
es objektumot metszi, amely emiatt megvilagitott objektum lesz. Hasonléan, a
fénytorés figyelembevétele nélkiil, a b fénysugdr a 4-es objektumot metszené a
3-as helyett [21].

A fénytorés torzitja is az objektumokat a perspektivikus vetitéshez hason-
l6an. A valésaghtiség érdekében szdmolni kell ezzel is.

Ha egy lathat6 feliilet 4tlatsz6, a szinét a lathaté feliilet szinének és a rog-
tén utdna taldlhaté feliilet szinének az dsszetevéséb6l kapjuk meg, a kévetkez6
interpolélési képletet haszndlva [24]:

I)\:(likfl)lkl%»k’fllkza ng}‘ <1

1 )
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o
) 4
|

1.48. abra. A fénytorés

Q
A 4
|
|
|
|
|

1.49. abra. A fénytorés szerepe
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ahol k;, a lathat6 feliilet atlatszhatésagat méri az adott pontban. Ha k;, = 0, akkor
a feliilet 4atlatszatlan, ezért a pont szine a feliilet szine lesz. Ha ki, = 1, a feliilet
tokéletesen atldtszd, és a szfne nem jdrul hozzd a pont szinéhez. Ha ki = 1
és a hdtul lev6 feliilet szintén dtldtsz6, a szamitdsokat rekurzivan folytatjuk,
mindaddig, amig egy atlatszatlan feliiletet kapunk vagy a héttérhez értiink.

Az dtlatsz6sdg eme megkozel {tése nem ad jé eredményt a gorbe feliileteknél,
azért, mert a feliilet korvonaldhoz kozeledve, az anyag vastagsdga megvéltoztatja
az atlatszésdgot. Ebben az esetben a kévetkez6 egyszerti nemlinedris megkoze-
litést hasznaljuk:

ke = Ky

F Kty = Ftp) [1— (1= N2)™T,

min max

ahol k;_,  és k., azobjektum minimalis, illetve maximalis fénytorését jellemzi,
N, a pontba hizott normalvektor z komponense és m egy hatvany, amely az
atlatszhatdsdgot jellemzi (a haszndlt értékek altaldban 2 és 3).

Ez a képlet meghatdrozza a feliilet attetszési egylitthatéjat.

max

1.4.4. Arnyékolas

Ha a megfigyel6 egy fényforrds dltal megvildgitott szintér objektumait nézi,
a fényforras poziciéjatdl kiilénbozé poziciébdl, az objektumok 4altal 1étrehozott
drnyékokat is megfigyelheti.

Egy arnyék két részb6l all: a valédi drnyékbdl és a féldrnyékbol. A valédi ar-
nyék stird, fekete és jol elkiilonithetd hatdra van. A félarnyék koriilveszi a valédi
arnyékot. A félarnyékban levé objektumok egy kis fényt kapnak a fényforrastél.

A pontszerfi fényforrdsok csak valédi arnyékot hoznak létre.

Pontszer@ fényforras Fényforrds
Arnyék \ Arnyék
Félarnyék

1.50. abra. Arnyék és féldrnyék

Az drnyékok meghatdrozdsa hasonlé feladat, mint az objektumok lathaté-
sdgdnak a meghatarozasa (lasd A sugdrkdvetési algoritmus cim fejezetet). Ezért
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egy arnyékolt kép létrehozasa a lathato feliiletek kétszeri meghatarozésat jelenti:
egyszer a fényforrasok pozici6jabdl, majd a megfigyel6 poziciéjabdl figyelve a
szinteret.

Két tipusu drnyék létezik: sajdtos és nem sajdtos drnyékok [66]. A sajatos
drnyékot az objektum hozza létre tigy, hogy a fény nem jut el az egyik oldaldhoz.
A nem sajitos drnyék egy mdsik objektum dltal 1étrehozott arnyék.

A nem sajitos drnyékot meg lehet hatarozni gy, hogy fényforras pozici-
6jébol levetitjiik azokat az oldalakat, amelyek nincsenek sajitos arnyékokkal
arnyékolva. Az igy kapott sokszogek megadjik a nem sajatos drnyékot.

Egy jobb médszer az, ha az objektum korvonalét vetitjiik le a fényforras
pozici6jabol. Egy feliilet pontja, amely lathaté a megfigyel poziciéjabdl, de a
fényforrasébél nem, az drnyékoldsi intenzitdssal vagy mds objektumoktél szar-
maz6 intenzitdssal lesz megjelenitve.

Egy feliilet P pontjdban a fény intenzitdsdnak a kiszdmftdsa a kévetkez6-
képpen alakul:

m

In=Tuxka+ Y S+ far, - Lin, - (ka+ (Lu; - Nu) + ks - (Ru, - Va)"),

j=1

ahol S; =0, ha a fény a j fényforrdsbél nem ér el a P pontba, és S; = 1, ha a fény
a j fényforrasbél elér a P pontba.

1.5. A modellezés

A generativ szdmitégépes grafikdban és a képfeldolgozds sordn nem a valédi
objektumokat (valésdgbeli targyakat), hanem azok egy modelljét dolgozzuk fel.

A modellezés sordn a valGs targyakbol entitdsokat absztrahalunk. Az ember
a koriilotte 16v6 targyakat, valds entitdsokat észreveszi, leegyszerfisiti, meg-
kiilonbozteti és rendszerezi. A végs6 cél a bonyolult rendszer megismerése,
miikodésének megértése, a felhasznalt eszkdz pedig a modellezés. A modellezés
sordn az ember tulajdonképpen egy alapvet, elemi gondolatmenetet (algorit-
must) haszndl, amelynek segftségével absztrahdl, megkiilénboztet, osztilyoz,
altaldnosit — specializal, részekre bont és kapcsolatokat épit fel.

Az absztrakcié az a szemléletmdd, amely segitségével egy végteleniil bo-
nyolult rendszert leegyszerfisitiink gy, hogy csak a lényegre, a cél elérése
érdekében feltétlentil sziikséges részekre koncentrdlunk. Az absztrahdlas tehat
azt jelenti, hogy elvonatkoztatunk a szamunkra pillanatnyilag nem fontos, ko-
z0mbos informacioktol, és kiemeljiik az elengedhetetlen fontossagu részleteket.

A megkiilonboztetés és az osztdlyozds szinte automatikus folyamat. Az
entitdsokat a szamunkra lényeges tulajdonsédgaik, viselkedési mdédjuk alap-
jan megkiilonboztetjiik és kategdridkba, osztdlyokba soroljuk Gket, oly médon,
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hogy a hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezé entitdsok egy osztalyba, a kiilonbo-
z6 vagy eltéré tulajdonsagokkal rendelkezé entitdsok pedig kiilon osztdlyokba
kerlilnek. Az osztdlyozas folyamata tulajdonképpen az dltaldnositds és a speci-
alizdlds mtiveleteinek segitségével val6sul meg. Az entitdsok kozott dllandban
hasonlésdgokat vagy kiilonbségeket keresiink, hogy ezéltal b6vebb vagy sztikebb
kategéridkba, osztdlyba soroljuk 6ket. Minden entitds valamilyen osztaly példd-
nya, rendelkezik osztdlydnak sajatossdgaival, dtveszi annak tulajdonségait.

A modelez6
abstrahdl, megkiilénboztet,
osztdlyoz,
dltaldnosit — specializdl,
részekre bont,
kapcsolatokat épit fel

e Megfigyelés
Adatok ® Mérés Paraméterek
e Hipotézisek >
e Becslések, kozelitések
Valds e Eldrelatds A

vildg Erzékelt Szimbolikus modell

L] & 4 2 2 z
szerkezet Ell/enor'ztes abrazolas
e Médositas >

e Ertelmezés

Megfigyelt Viselkedés

viselkedés ¢ Intuicio modell
» | ¢ Tapasztalat

e Elméleti ismeretek

»

1.51. abra. A modellezés folyamata

A generativ szdm{t6gépes grafikdban a feldolgozott grafikus objektumokat
(testek, feliiletek, alakzatok, gorbék stb.) modell-, objektum- vagy szinterekben
(scene) frjuk le matematikai eljarasok segitségével. A modellterek dltaldban két-
vagy hdaromdimenzids koordinédta-rendszerek (2D, 3D).

A pixelgrafika modelltere kétdimenziés egész koordindta-rendszer.

A vektorgrafika modelltere két- vagy hdromdimenziés valés euklidészi tér
— lebeg6pontos koordinataértékekkel.

1.5.1. 3D modellezék

A 3D modellezék olyan alkalmazasok, amelyek a val6sdgbdl vett objek-
tumokat dolgoznak fel. Az objektumok tgy viselkednek vagy gy néznek ki,
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hasonlé struktarajuk, esetleg néhédny fizikai tulajdonsdggal rendelkeznek (t6-
meg, térfogat), mint a valésdgban. A 3D modellez6k moduléris felépitéstiek.
Egyik modul kezeli az objektumok térbeli modellezését, egy mésik a fizikai
tulajdonsédgokat, egy harmadik a vetitést, megvildgitast (perspektiva, fényforra-
sok, atmoszféra, a fény terjedésének torvényei), és esetleg létezik egy animacids
modul is, amely az objektumok vagy fényforrdsok mozgésat valésitja meg. A mo-
dellez6k legijabb generdcidi tartalmaznak egy interaktivitds-modult is, amely
segitségével a felhaszndlé dinamikusan kézbeléphet és interaktivan médosit-
hatja az objektumok tulajdonségait.

A [20] alapjdn a kévetkezé modellezd szoftvereket tudjuk megkiilénboz-

tetni:

— Feliiletmodellez8: egy ,vazra” ranydjtunk egy ,bért”. A vaz sokszo-
gekbél vagy gorbékbél dllhat. Az eredmény egy struktira, amelynek
térfogata van, de nincsenek fizikai tulajdonségai: témeg, sfirtiség stb.

— Szildrdtest-modellezd: tobb modellezési lehet6séget nyujt, viszont a
szamf{tdsi id6 észrevehetéen megné. A szildrdtest-modellez6t nehezebb
kezelni, mint a feliiletmodellez6t, viszont le tudjdk kezelni a stirtiséget,
témeget, stirlédasi tényezéket, gravitaciés erbket, iitkozéseket stb., igy a
3D objektumok viselkedését kozelebb hozzdk a valésdghoz.

— Sokszég-modellez8: konvex sokszogek 6sszességébdl allitja 6ssze a 3D
objektumot. A hétranya, hogy a gorbe feliileteket mindig sik feliiletekkel
kézeliti meg. Elénye, hogy egyszerf{ibb szamftdsokat kell elvégezni, és
az algoritmusok is sokkal egyszer(ibbek, gyorsabbak.

— Spline-gorbéken alapulé modellezé: a 3D objektumokat (feliiletek vagy
szildrd testek) matematikailag konnyen leirhat6 gorbékkel kozelitik meg
(spline gorbék). Nagyobb rugalmassdgot és pontossagot nyijtanak, mint
a sokszog-modellez6k. A legtobb modellezé program egyenletes spline-
okon alapszik, egy modernebb verzié a NURBS (Non-Uniform Rational
B-Splines) modellez6. A NURBS esetében a pontok nem egyenletesen
vannak elosztva a gorbén, igy sokkal jobban meg tudjdk kozeliteni a
modellezett objektumokat. A pontossdg azonban sok matematikai mfi-
veletet igényel, és a renderelési algoritmusuk kivitelezése még nehézkes
és lassu.

1.5.2. 3D testek modellezésének maédszerei

Minden 3D modellez6 szoftver rendelkezik egy pér alaptulajdonsdggal, eze-

ket foglaljuk 6ssze a kovetkez6kben [20]:
— Primitivek haszndlata: minden modellezé alkalmazés ismer néhdny 3D
primitiv objektumot: gdmboket, kipokat, hengereket, kockdkat és néha
komplexebb objektumot is, mint a térusz, dodekaéder stb. Ezekbél a
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primitivekbél komplexebb objektumokat lehet elgallitani.
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— Extruddlds (extrusion): a 3D modellezés egyik alaptechnikdja, amely
abbdl 4ll, hogy egy 2D objektumot (kor, téglalap, sokszog) eltolunk egy
gorbe vagy egyenes mentén a harmadik dimenziéba, igy létrehozunk
egy 3D objektumot (pl. egy kor extrudéldsaval egy egyenes mentén egy
hengert kapunk). Az extrudélds parametrizaldsaval (a 2D objektum mé-
retezése, forgatdsa) a végss objektum formajat befolydsolhatjuk.

— Forgdstest kialakitdsa (lathing): egy gorbe tengely kortili forgatdsdval
generalunk 3D testeket.

— ,,Bérozés” (skinning): egy tébb gorbébdl 4llé véazra kihizunk egy felii-
letet (hasonlé egy hajé épfitéséhez, ahol el6bb a metszeti sfkokat épftik
meg, majd ezek hardnt irdny feliiletekkel lesznek 6sszekétve). A szer-
kezet minden borddja egy ponthalmaz, amelyen keresztiilmegy az adott
feliilet.

— Vertex-szerkesztés: megadja azt a lehet6séget, hogy a 3D objektum bar-
mely pontjanak a poziciéjat lehessen vdltoztatni. A vertex-szerkesztés
kétfajta: statikus, amikor a vertexek egymastdél fiiggetleniil mozognak, és
dinamikus, amikor egy vertex elmozditdsa maga utdn vonja a szomszé-
dos vertexek kisebb mértékbeli elmozdulasét (igy egy simabb feliiletet
kapunk).

— Boole-mfiveletek: a legtobb szamitést igénylé miiveletek, két vagy tébb
3D objektum egyesitésébdl, kiilénbségébdl, metszetébdl komplexebb 3D
formaét 4llftunk elé.

1.5.3. Képek generalasa

A modellrél generalt képek el6dllitdsat, szintézisét renderelésnek (render-
ing) nevezziik. Matematikai szdmitdsok alapjan meghatdrozzuk a fénysugarak
utjat a kiilonboz6 fényforrasoktol, ezek viselkedését a kiilonbozé objektumokkal
valé taldlkozaskor (az optikai tulajdonsaguk fliggvényében), és végezetiil mind-
ezek hatdsat a megfigyelére. Ugyanakkor az atmoszférikus effektusok (kod, fiist,
felhd, szort hattérfény stb.), valamint a fényforrdsok alapjan az objektumok 4ltal
vetett drnyékokat is ki kell szam{tani.

A képek rendelerésére tébb algoritmus ismeretes (Fiat, Phong, Gouraud,
Metdl, globdlis illumindci6, radiosity), de ami a teljesitményt illeti, a Ray-
Tracing (sugdrkovetés) algoritmus a legjobb (a legpontosabb és legtermészete-
sebb képeket nyijtja), annak ellenére, hogy taldn a leglasstibb.

A renderelés négy tényezd alapjan valésul meg:

— 3D modellezés,

— a feliilet tulajdonsdgainak meghatdrozasa (anyag, tiikkr6z6dés, attetszé-
ség, fényesség sth.),

— a fényforrdsok és a kamera helyzete,
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— animécié esetén az elmozduldsi gérbék és a kiilénb6zé objektumok
eseményeinek (dtmeneteinek) a meghatdrozdsa (pl. feliilet szinének a
valtoztatdsa).

A kévetkez6 egyszer(i példaprogram a POV-Ray 3D modellezé leirényelv-
ben egy gdmbét és egy téruszt definidl. A program elején bedllitjuk a kamera
(megfigyel6) helyét és iranyat, a héttérszint, és egy fényforrast is definidlunk.

A lefréonyelv szintaxisa igen egyszerfi, parancsokkal és paraméterekkel al-
lithatjuk be a szintér objektumait.

A POV-Ray rendszer a lefrtak (program) alapjdn képet general.

1 |#include "colors.inc"

2

3 |camera {

4 location <0, 0.1, -25>
5 look_at 0

6 angle 30

7 |}

8

9 |background {color Gray75}
10 |light_source {<300, 300, -1000> White}
11

12 |torus {

13 3.5, 1.5

14 rotate -90*x

15 pigment {Green}

16 |}

17

18 | sphere {

19 <0, 0, 0>, 1.5

20 texture {

21 pigment {color Yellow}
22 }

23 |}

A képszintézis grafikus csévezeték (graphics pipeline) éltal valésul meg.
Megjelenités céljabdl a grafikus primitiveken végzendd elemi mitiveleteket
(transzformadcidk, vetités, vagas stb.) a rendszer egymads utan, sorozatban (cs6-
vezetékben) végzi el.

Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy a feldolgozas az alkalmazds-parancs—
geometria-raszterizdlds—textirdzds—fragmentdlds—megjelenités titvonalon tor-
ténik.

Az alkalmazds szint tartalmazza a szimuldcié leirdsat, az eseménykezelést,
az adatstruktiradkat, algoritmusokat, esetleges adatbazisokat, primitivek genera-
l4sat és mds eszkozoket.
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1.52. dbra. Testek egyszerii modellje POV-Ray-ben

A parancs szint a végrehajthaté, értelmezhetd grafikus parancsokat tartal-
mazza.

A geometria szint a modell mértani lefrasat, a mértani miiveleteket tartal-
mazza.

A raszterizdlds altal kapjuk meg a képerny6én dbrdzolhaté pixeleket, a vek-
torgrafika atalakul pixelgrafikava.

Ez tokéletesedik ki a textiirdzdssal. A megrajzolt feliiletekre képeket htiz-
hatunk réa.

A fragmentdldssal véglegesen eldél minden pixel szine. Itt alkalmazzuk az
atmoszférikus effektusokat (pl. kod), itt hatdrozzuk meg az atlatszésdgot stb.

A folyamatot a megjelenités zdrja, az el6allitott kép megjelenik a képernyén.

A parancs €és a geometria szintet 6sszevonva objektum vagy vertex szintnek
nevezziik, a textirdzéds és a fragmentélds szintet pedig kép vagy fragmentum
szintnek.

Altaldban minden szintnek mas koordinéta-rendszere van, mas tulajdon-
sdgok és mfiveletek érvényesek rd, és mdsképp tdmogatja a hardver. Ha a koor-
dinéta-rendszereket és a transzformdcidkat szeretnénk csévezetékbe helyezni,
akkor az 1.53. dbrdn ldthaté rendszert kapjuk.

modell- vilagi nézeti vetitési
koordinétdk koordinétdk koordinétdk koordinétdk
modell: 3 N nezetl, y N vetlteS{ 5
transzforméciok transzformécidk transzforméciok

1.53. abra. Koordindta-rendszerek és transzformdciok
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Sziikség szerint a szinteket alszintekre bonthatjuk, ha egy-egy mfiveletet
ki szeretnénk emelni, példdul a geometria 3D-ben modell-transzformdciok-
trividlis elvetés—illumindcié-nézeti transzformdcick-vdgds-vetités alszintekre
bonthaté.

A modellezé szoftverek a hardver grafikus cs6vezetékére épitve sajat logikai
cs6vezetékeket dllithatnak fel a sajat funkcionalitdsuk megvalésitdsa érdekében,
igy ezek esetenként eltérhetnek egymastol, csak nagyvonalakban kévetik az elvi
cs6vezeték modellt.



2. FEJEZET

A SZAMITOGEPES GRAFIKA ALAPJAI

2.1. A grafikus hardver és szoftver
2.1.1. A grafikus hardver

A modern elektronikus szamitégépek miikodési elvét Neumann Janos fo-
galmazta meg 1946-ban. Az elvek a kévetkezék:

1. A szamit6gép legyen soros miikédésti: a gép az egyes utasitasokat egymas
utan, egyenként hajtsa végre.

2. A szamitogép a kettes szdmrendszert haszndlja, és legyen teljesen elekt-
ronikus: a kettes szdmrendszert és a rajta értelmezett aritmetikai, illetve logikai
miiveleteket konny@i megvaldsitani kétdllapotd dramkorokkel (pl.: 1 — maga-
sabb fesziiltség, 0 — alacsonyabb fesziiltség, 1 — be van kapcsolva, 0 — nincs
bekapcsolva).

3. A szamit6gépnek legyen belsé memoridja: a bels6 meméridban tarolhaték
az adatok és az egyes szamitdsok részeredményei, igy a gép bizonyos mfiivelet-
sorokat automatikusan el tud végezni.

4. A térolt program elve: a programot alkot6 utasitdsok kifejezhet6k sza-
mokkal (gépi kod), azaz adatként kezelhet6k, és ezek is a bels6 memdridban
tarolhat6k, mint barmelyik mds adat. Ezdltal a szamitégép 6néll6an képes mi-
kédni, hiszen az adatokat és az utasitdsokat egyarant a memoriabhdl olvassa ki.

5. A szamitégép legyen univerzdlis: a szamit6gép kiilonféle feladatainak
elvégzéséhez nem kell specidlis berendezéseket késziteni.

A Neumann-féle szam{it6gép vazlatos felépitése:

— A kozponti vezérl6 egység (CPU — Central Processor Unit) feladatai:

¢ A szdmitégép miikodésének irdnyitdsa, vezérlése.
* Adatforgalom irdnyitasa.

* Utasitdsok értelmezése és végrehajtdsa.

* Operandusok cimének kiszdmitdsa.

— Regiszterek:

* Gyors elérésti, kozvetleniil cimezhets, rendszerfelhasznélék 4ltal
osztottan hozzéaférhetd taroldk.

* Szédmuk gépfiiggt.

* Hasznadlatuk a gyors elérés miatt csokkenti a program futdsi idejét.

— Az aritmetikai, logikai egység (ALU — Arythmetical Local Unit) feladatai:
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* Adott adatokkal végrehajtja az aritmetikai és logikai mfiveleteket
(+, -, *, /, AND, OR, NOT, stb.).
* Sajat regisztereik (akkumuldtoraik) lehetnek.
A csak olvashaté meméria (ROM — Read Only Memory) tulajdonsdgai:
* A gép futdsdhoz sziikséges alapprogramokat tartalmazza.
* Kikapcsoldskor is megérzi tartalmaét.
* Lehet fix, cserélhet®, Gjraprogramozhaté és torélhet6.
* Tartalmazhatja az operdciés rendszert (kis rendszerek).
— A memdria (RAM — Random Access Memory):
* frhaté, olvashaté, véletlen hozzaférésti tar.
Az adatbusz (BUS):
* Segftségével val6sul meg a kommunikdci6 a szamitégép kiilénb6zé
alkotdelemei kozott.
Periféridk:
* Ki/Beviteli eszk6zok (képernyd, billentytizet, egér stb.)
* Hattértarolok (merevlemez, magneses lemez, CD-ROM, DVD stb.)
Az IBM kompatibilis személyi szdmitégépek grafikus hardverei a periféridk
kategéridba tartoznak. Bemeneti eszkozok a billentytizet, az egér, a spaceball,
a digitalizdlo tdbla, a szkenner, digitdlis fényképezdgép, kamera, botkormdny
stb. Kimeneti eszk&zok a képernyd (monitor), a kiilonféle nyomtatdk, rajzgépek.
Mindezen eszkozok specidlis meghajtékkal, illeszt6programokkal (driver)
vezérelhetk, ezek valésitjdk meg az adatatvitelt és a magas szint{i programoza-
sukat is.

CPU ROM

ALU | | Regiszterek
RAM

BUS

-

Periféridk \

2.1. dbra. A Neumann-féle szdmitégép vdzlatos felépitése

A generativ szamitégépes grafika szempontjdb6l szdmunkra a képernyd
(display, monitor), valamint a grafikus kdrtya a fontos.

Harom tipusi képerny6 létezik:

— CRT,

- LCD/ TFT,

— PDP.
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A CRT (Cathode Ray Tube) a hagyomanyos katddsugércsoves képernyé. Az
els6 miikodSképes televiziot 1926. januar 26-4n mutattdk be Londonban. Az
elsé szines addst 1928. jilius 3-4n tovéabbitottak nagy tdvolsdgra. A technika
feltaldl6ja Karl Ferdinand Braun (1850-1918) volt, aki 1897-ben mér meg tu-
dott igy egy képpontot jeleniteni. (Ezért régi neve a Braun-cs6.) A toltéscsatolt
elvli CRT tévé és kamera feltaldléja (1928-ban) Tihanyi Kdlméan (1897-1947). A
CRT monitorban egy katédsugércsé taldlhaté, amelynek az egyik végén elekt-
rondgyu, a mésik végén foszforral bevont képerny6 taldlhaté. Az elektrondgyi
elektronnyaldbot 16 ki, ezt a médgneses mez6 irdnyitja. Az elektronnyaldb a fosz-
forborftdsba iitkozik és felvillan, majd elhalvanyodik. Ha elég gyorsan kovetik
egymast az elektronnyaldbok, akkor az a pont nem halvdnyodik el. Tehdt az
elektrondgytik frnak a képernyére a szamitégép utasitdsdnak megfelelen, bal-
rél jobbra, egy masodperc alatt tébbszér is frissitve a képpontokat. Azt, hogy
madasodpercenként hanyszor frissiti a képpontokat, képfrissitési frekvencidanak
nevezzik. Ezt Hertzben adjuk meg. A mai monitorok 60-130 hertzesek. A mo-
nitor az additiv szinkeverés elve alapjan m{ikodik, a hdrom alapszinhez (R, G,
B) tartozik egy-egy elektronagyu.

Az LCD (Liquid Crystal Display) folyadékkristdlyos képernyé. A folyadék-
kristalyos kijelz6k 6se a kvarcérdk kijelz6je. Folyadékkristallyal mar 1911 6ta
kisérleteznek, mi{ik6dé LCD monitor az 1960-as években késziilt el@szor. Az
LCD monitor két bels6 feliiletén mikronméretti drkokkal elldtott atlatszo lap
kozé folyadékkristidlyos anyagot helyeznek, amely nyugalmi dllapotdban iga-
zodik a bels6 feliilet dltal meghatdrozott iranyhoz, igy csavart dllapotot vesz
fel. A kijelz6 els6 és héts6 oldaldra egy-egy polarsziir6t helyeznek, amelyek a
fény minden irdnyd rezgését csak egy meghatdrozott sikban engedik tovébb.
A csavart elhelyezkedésti folyadékkristdly kiilénleges tulajdonsdga, hogy a ra-
es6 fény rezgési sikjat elforgatja. Ha hdtul megvilagitjdk a panelt, akkor a hdtsé
polarizatoron 4atjuté fényt a folyadékkristdly elforgatja (innen ered a Twisted
Nematic, TN megnevezés), igy a fény az els6 sz{lir6n atjut, és vildgos képpontot
kapunk. Ha kristdlyokra fesziiltséget kapcsolunk, nem forgatjak el a fényt, az
eredmény pedig fekete képpont. A polérsziirs elé mar csak egy szinsz{irst kell
helyezni. Eléfordulhat a gyartas tokéletlensége miatt, hogy a képernyén halott
vagy ,beragadt” képpontokat taldlunk. A TFT (Thin Film Transistor) vékony-
film tranzisztor. Az LCD technoldgidn alapulé TFT minden egyes képpontja egy
sajat tranzisztorbdl all, mely akt{v 4llapotban el6 tud 4llitani egy vilagit6 pontot.
Az ilyen kijelz6ket gyakran aktiv-métrixos LCD-nek is szokds nevezni.

A PDP (Plasma Display Panel) plazmakijelzék els6, monokrém tipusat
1964-ben a Platé Computer System készitette el, GAbor Dénes plazmaval kapcso-
latos kutatdsai nyoman. Az elsé plazmateleviziét a Pioneer mutatta be 1997-ben.
Jelenleg is folyik a gyérték versenye a minél nagyobb képatl6ért: mér a 100”-et
is béven meghaladjdk a legnagyobb kijelz6k. A PDP mtikédése az L.CD-nél is
egyszeriibb. A cél az, hogy a hdrom alapszinnek megfelelé képpont fényere-
jét szabalyozni lehessen. A PDP-nél a képpontok a CRT-hez hasonléan lathat6
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2.2. dbra. Képernyétipusok: CRT, LCD / TFT, PDP

fényt sugdroznak ki, ha megfelel hullamhosszu energia éri 6ket. Ebben az eset-
ben a neon és xenon gazok keverékének nagy UV-sugérzassal kisért ionizéciés
kistilése készteti a képpont anyagdt szines fény sugdrzdsara, pont Ggy, mint a
neoncsovekben. Mivel minden egyes képpont egymastél fiiggetleniil, akér fo-
lyamatos lizemben vezérelhets, a monitor villédzdstél mentes, akar 10 000:1
kontrasztaranyi, tokéletes szinekkel rendelkezé képet is adhat, barmely szog-
b6l nézve. [40]

A monitoron dbrazolt kép legkisebb egysége a képpont vagy pixel (picture
element). Minél t6bb pontbdl 4ll egy kép, anndl élesebb, szebb a megjelenités.
Ezt a tulajdonsédgot nevezziik felbontdsnak. A képerny felbontdsét a pixel so-
rok és oszlopok szdma adja meg. Manapség hasznélatos felbontdsok: 800x600,
1024 %768, professziondlis rendszereknél 1280x1024, 1600x1200, vagy még
nagyobb is. Természetesen egy bizonyos hatdron til mér nem érzékelhet6 a kii-
lonbség. A felbontdst dltaldban pont per hiivelykben (dots per inch — dpi) mérik.
Ez mutatja meg, hogy egy hiivelykben (2,54 cm) hdny képpont taldlhaté. Mivel
a képernyd felbontasa alapértelmezés szerint 72 dpi, dltaldban ezzel az értékkel
dolgozunk.

2.3. dbra. ATi Radeon™ HD 4870 videokdrtya — 512 MB GDDR5 memdria; 1,2
teraflops teljesitmény; 750 MHz GPU; PCI Express 2.0 interface; 160 W

A monitorokat a videokdrtydk vezérlik. A processzor (CPU) elkiildi a video-
kartyanak a megjelenitési utasitdsokat, adatokat, a videokértya pedig a monitor
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szdmdra is értelmezheté jellé alakitja azokat. Az olyan mfiveleteknek, mint elsi-
mitas, drnyékolds, komoly szdmitdsi igényei vannak, ezért a grafikus kartydknak
tobb feldolgoz6 egységiik, kiilon grafikus processzoruk (GPU - Graphics Proces-
sing Unit), illetve jelent6s memdridjuk van (64 MB—1 GB, GDDR 2/3/4/5). A
videokartya AGP (Accelarated Graphics Port) vagy PCI-Express porton keresz-
tiil csatlakozik az alaplaphoz. A monitorhoz a jelt pedig vagy analég médon
(D-SUB, D-subminiature), vagy digitalis médon (DVI - Digital Visual Interface),
vagy a nagyfelbontdsi tartalmak miatt kifejlesztett HDMI (High-Definition Mul-
timedia Interface) médon kiildheti.

Alkalmazds ‘ » Vertex [—» Csomagoléds,—» Pixel —» Videdmemodria,
processzor raszterizalds processzor textarak

CPU GPU T

2.4. abra. A grafikus hardver vdzlatos felépitése

A Graphics Processing Unit (GPU) a grafikus vezérl6 kozponti egysége,
amely az Gsszetett grafikus mftiveletek elvégzéséért felel6s. A GPU feladata a
grafikdk létrehozdsdval és megjelenitésével kozvetleniil kapcsolatban hozhat6
magas szint(i feladatok atvétele a CPU-16l, hogy annak szamitési kapacitdsa més
miiveletek elvégzésére legyen felhasznélhat6. A modern GPU-k 2D és 3D m-
veletek elvégzésére egyardnt alkalmasak, alapmfiveletei kozé tartoznak példaul
a négyzetes matrixok szorzasa (koordindta-transzformdcié szamitds).

Manapsag 2 vezet gyart6 van a piacon, az Nvidia és az ATi céget felvdsarl
AMD.

A modern grafikus hardverek a grafikus csévezeték (graphics pipeline) elve
alapjan mtikodnek. A GPU végrehajt egy grafikus utasitast, de e mellett egy
maésik egység transzformal, vig, drnyal, textirat tomorit stb., majd az eredmény
megjelenik a kiilonb6z6 bufferekben. Amikor egy pont (vertex) megjelenik a
cs6vezeték bemeneténél, lehet, hogy a transzformdciés hardver még az el6z6
elkiildétt elemen dolgozik.

2.1.2. A grafikus szoftver

A grafikus szoftverek interaktiv alkalmazdsok, a felhaszndl6 a grafikus be-
viteli eszkozok segitségével avatkoznak be a szoftver miikédésébe, adatokat,
utasitasokat kozdlnek, eseményeket valtanak ki. A beviteli eszkozoket az operé-
cids rendszer illeszti az alkalmazashoz. Az eredmények és az eseményekre valéd
reakcidk hatdsa a képernyén jelenik meg.
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2.5. dbra. A grafikus szoftver vdzlatos felépitése

2.1.2.1. Allomdnyformdtumok

A beviteli eszk6zokon kiviil grafikus adatok lehetnek kiilénb6z6 hattértaro-
l6kon (merevlemez, optikai lemezek, hajlékony lemezek stb.) is, ezek tébbnyire
képeket vagy koordinéata-, vertexinformaciékat tarolnak.

A képek mindsége a felbontdson kiviil nagymértékben fiigg a felhasznalt
szinek szamatol is. De minél tobb szint tartalmaz egy kép, anndl t6bb informéci-
6ra van sziikség a taroldsdhoz, ami néha gondot jelenthet. fgy van ez a felbontés
esetén is. Valasztanunk kell tehdt a j6 minéség és a kis helyfoglalds kézott, ezért
ajanlatos egyfajta kozéputat keresniink.

Négy alapvet6 szinmdd létezik:

— fekete—fehér (monochrome),

— sziirkedrnyalatos (grayscale),
— palettas (indexed color),

— valédi szinezetfi (TrueColor).

A fekete-fehér képek minden pontja két értéket vehet fel: 1-est (fekete)
vagy 0-t (fehér). Igy barmely pixel tdroldsdra elegendd 1 bit. A sziirkedrnyalatos
képek, amint a neviik is sugallja, a sziirke szin 8 biten tdrolt 256 kiilénbozé
arnyalatanak az dbrdzoldsdra képesek, ami gyakorlatilag a fekete-fehér fénykép-
nek felel meg. A palettds (szinindex mdédii) képek egy 256 elemf tdbldzatot
(palettdt) tartalmaznak, amelyben a kiilonb6z6 szinek szamkédjai szerepelnek,
fgy minden pixel esetében csak azt kell tarolni, hogy az 6 szine a paletta hé-
nyadik elemének felel meg (8 bit). Ez a szinmd6d nagyon elterjedt (példdul az
interneten), mert segitségével szines képeket viszonylag kis tarkapacitédssal is
elmenthetiink. A valédi szinezetii képek 24 biten taroljak az egyes képpontok
szinét, ezdltal 16,7 milli6 kiilonb6z6 drnyalatot dbrdzolhatnak, ami mar tokéle-
tes szindtmenetet jelent az emberi szem szdmadra.
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Megfigyelhettiik, hogy mig a fekete-fehér képek dbrdzoldsdra elegendé volt
képpontonként 1 bit, addig a valédi szinezetli képek 24-szer tobb helyet igé-
nyelnek. Ezért ajanlatos azt a legkisebb tfpust vdlasztani, amelyik még éppen
megfelel.

Szerencsére van mds megolddsunk is. A gyakorlatban szdmos olyan ma-
tematikai algoritmus létezik, amellyel jelentGsen csokkenthetjiik grafikus dllo-
mdényaink méretét. Ezeket az eljardsokat nevezziik témoritésnek. A tomorités
mértéke fiigg az dllomdny tartalmatél is: minél részletgazdagabb a kép, annal
nehezebb a témorités.

Két toméritési fajta ismert: a veszteség nélkiili és a veszteséges.

Veszteség nélkiili témorités esetén az dllomany mérete lecsokken, de az ere-
deti kép barmikor tékéletesen visszanyerhet6. Ez az eljards 10% és 80% kozotti
témoritésre képes. A veszteséges tomorités kihasznalja az emberi szem tékélet-
lenségét, és azonosnak tekinti az egyes kozeli vagy alig kiilonb6z6 szineket, 1gy
hatékonységa elérheti a 95%-ot. Az ilyen eljarasoknél megadhatjuk a veszteség
mértékét, azaz védlaszthatunk a legjobb minéség (leggyengébb tomorités) és a
leggyengébb mindség (legjobb tomorités) kozott.

Az egyes cégek igényeiknek megfelel6en sajat képformatumokat dolgoz-
tak ki. Az ilyen dlloméanyok 4ltaldban tartalmaznak egy fejlécet (a formétum,
szin, méret, paletta stb. taroldsdra) és magat a képet pixeles, vektoros vagy me-
tadllomany forméjdban. A metadllomanyban egy id6ben tdrolhaték pixeles és
vektoros grafikdk is. A legelterjedtebb formatumok a kévetkez6k [4]:

BMP (Windows Bitmap és RLE) — A BMP formatumot a Microsoft fejlesztet-
te ki. A Windows bels6 pixeles képformédtuma, amelyet szinte minden Windows
alatt fut6 program képes értelmezni. Az 6sszes szinmdédot tdmogatja, s6t a 4 és
8 bites képek esetében RLE tomoritésre is lehetéséglink van. Nyomdai haszna-
latra nem alkalmas, mivel a CMYK-szinmodellt nem ismeri, csak a vonalast,
sziirkedrnyalatost, palettdst és RGB-t.

CompuServe GIF (Graphic Interchange Format) — A CompuServe 4ltal ki-
fejlesztett GIF kifejezetten az internet szdmdra késziilt 8 bites formatum, azaz
legfeljebb 256 szin megjelenitésére képes. Palettds kép, ezért timogatja a vonalas
és a szlirkedrnyalatos szinmddokat is. Veszteségmentes tomoritési algoritmusa-
nak (LZW) koszonhet6en alkalmas hélézati felhaszndldsra. Elénye, hogy egy
kivalasztott szin segitségével a kép egyes részei atlatsz6va tehetSk (igy képilink
latszélag nem csak téglalap alaki lehet). Alkalmas vdltottsoros megjelenitésre,
valamint animécidk taroldsdra is. A valtottsoros (interlaced) kirajzolasnal el6bb
a kép minden nyolcadik sora jelenik meg, majd ezt ,finomftja” folyamatosan
a megjelenits. Ez a mdédszer sokkal gyorsabb, mert a felhaszndlé mar a betol-
téskor donthet, hogy végigvarja-e vagy tovdbblép. A GIF-et kis helyigénye és
hasznos szolgéltatdsai tették népszertivé. GIF animdécidkat 4lléképek Osszetlizé-
sével készithetlink, amelyek megjelenitésére ma maér a legtobb bongészé képes
— hatranyuk, hogy sok helyet igényelnek.
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JPEG (Joint Photographic Experts Group) — A JPEG (JPG) napjainkban
az egyik legelterjedtebb formatum, f6leg fényképek tdrolasdra haszndljdk. A
sziirkedrnyalatost6l a TrueColor-ig minden modellt tdmogat. A JPEG t6mori-
tés veszteséges, de sokkal hatékonyabb, mint a GIF képek sfiritése. Bedllithatjuk
a tomorités mértéket, ami forditottan ardnyos a min&séggel. Az alkalmazott
szinmodell sziirkedrnyalatos, RGB vagy CMYK lehet, ezért a nyomddkban is
haszndlhat6. Népszerfiségét az is igazolja, hogy kezdi kiszorftani a vildghdlén
eddig egyeduralkodé GIF dlloményokat. Bitek szdma pixelenként: 8 vagy 24.

Adobe Photoshop — Az Adobe Photoshop képfeldolgozé program sajat 4l-
lomanyformatuma (PSD), amely egyesiti az el6bbiek 6sszes tulajdonsagait. A
PSD éllomédnyokban lehetéség van tobb réteg tdroldsara, illetve a bedllitasok
mentésére, 1gy a kés6bbi médositdsok sordn munkdnkat ott folytathatjuk, ahol
abbahagytuk. A formatum a rétegeken kiviil egy Osszetett képet is tartalmaz,
amelyet a — f6leg mds programokkal valé — gyors megtekintésnél haszndl. Hat-
réanya, hogy nem alkalmaz semmilyen toméritést, igy mérete a tobb réteg miatt
lényegesen megnéhet. Ismeri a fekete-fehér, sziirke drnyalatos, palettds, dup-
lex, RGB, CIELAB, CMYK, 16 bit/csatorna szinmodelleket; 1, 4, 8 és 24 bites
szinmdédokat tud.

Acrobat PDF (Portable Document Format) — A PDF az Adobe cég ter-
méke, amelyet elsGsorban az Acrobat Reader program hasznal. Népszertiségét
annak koszonheti, hogy egyszerre képes kezelni a pixeles és a vektoros ké-
peket is (tehat metadllomény). Tobbféle tomoritési algoritmust hasznél (LZW,
JPEG, ZIP, CCIT'T, RLE), mindig az adatok tipusdnak megfelel6 mddszer sze-
rint. Masképp fogalmazva: kiilonbéz6képpen tomoriti a képeket, a szovegeket
és egyéb informacidkat, igy egyrészt hatékonyabbd teszi a tomoritést, masrészt
pedig szétvélasztja az egyes objektumokat. Ezért szkennelt oldalak szovegeihez
akdr hivatkozast (linket) is rendelhetiink. Nyomdai munkalatokra kitinéen al-
kalmas, és népszerli az elektronikus sajt6ban is. Ismeri a fekete-fehér, sziirke
arnyalatos, palettds, RGB, CIELAB, CMYK szinmodelleket; 1, 4, 8 és 24 bites
szinmddokat tud.

PNG (Portable Network Graphics) — Képek taroldsara, veszteségmentes to-
moritésére alkalmas dllomanyformatum. A PNG egy viszonylag fiatal dllomény-
formatum, a GIF utédaként emlegetik. ElsGsorban a szdmit6gépes hdlézatokban
lé6v6 képek atvitelére szolgdl. Témoritésre egy deflation nevi algoritmust (az
LZ77 egy médositott véltozatdt) haszndl. A PNG szdmos el6nnyel rendelkezik
a GIF-hez képest: alfa-csatornakat haszndl (RGBA szinmodell), amelyek a foko-
zatosan atlatszé képeket teszik lehet6vé; y-korrekciét hasznal, amely a képek
fényességét (elméletben) fiiggetleniteni tudja a megjelenitéstsl (tehat a szinek
ugyantgy néznek ki nyomtatdsban és eltérs képességti kijelz6kon); egyik tjdon-
sdga a képek fokozatos megjelenitésének modja (Adam-7), amely lehetévé teszi,
hogy lassu 4tvitel vagy nagy méretfi kép esetén madr a let6ltés elején latni lehes-
sen elnagyoltan (kis felbontdsban) a kép tartalmat, ez a let6ltés elérehaladtdval
fokozatosan nyeri el részletgazdagsagat. A GIF-hez képest viszont hétranya,
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hogy nem tdmogatja a t6bb képet tartalmazé dllomédnyokat, s igy az animdciét

sem. 1,

4, 8, 24, 32 és 48 bites szinmddokat tdmogat.

2.1.2.2. A BMP dllomdnyformdtum

A BMP dlloményok hdarom — vagy paletta haszndlatdanak esetén négy — el-
kiilonithet6 részbél dllnak:

Allomdnyfejléc: az dllomanyra vonatkozé alapvetd adatokat térolja.
Informdcios fejléc: az eltarolt kép jellemzdit irja le (felbontds, szinmély-
ség stb.)

Paletta (ha van): az eltdrolt kép altal hasznélt szinek RGB kédjait sorolja
fel.

Bittérkép: a kép tényleges tdroldsi helye, ahol képpontrél képpontra
jegyzik fel azok szineit, vagy paletta esetében a paletta indexét.

Az alloményfejléc 14 byte hosszon térolja a kévetkezé adatokat:

0-t6] 2 byte-on a szignatira. A képkezel6 alkalmazdsok ezen két byte
alapjan azonositjadk be a BMP formdtumot. Az els6 byte-on a B (66), a
masodikon az M (77) ASCII-kédjat helyezik el.

2-t61 4 byte-on az dllomdny mérete byte-okban.

6-t61 4 byte szabad teriilet. Az egyes képszerkeszt6, illetve general6 szoft-
verek sajat bejegyzésiiket helyezhetik el ide.

10-t6] 4 byte-on a bittérkép kezd6cime, amely megadja, hogy hdnyadik
byte-tél kezd6dik a bittérkép lefrdsa az dlloményon beliil (az els6 byte
sorszdma a 0-s). Ha nincs paletta, ez mindig 54.

Az informéci6s fejléc 40 byte hosszon tdrolja a kovetkez6 adatokat:

14-t6l 4 byte: informécids fejléc mérete, ez mindig 40.

18-t6l 4 byte-on a kép szélessége (pixelben).

22-t61 4 byte-on a kép magassaga (pixelben).

26-t6l 2 byte-on a hasznalt szinsikok, ez mindig 1.

28-t6l 2 byte-on a szinmélység, amely megadja, hogy a bittérképben
hény bit vonatkozik egyetlen képpont szinére. Jellemzs értékei: 1 (1
bites szinindexek, két szin); 4 (4 bites szinindexek, legfeljebb 16 szin);
8 (8 bites szinindexek, legfeljebb 256 szin); 24 (24 bites RGB szinkédok,
TrueColor); 32 (32 bites méd).

30-t6l 4 byte-on a bittérképen alkalmazott tomorités tipusa: 0 — nincs
tomorités, 1 — 8 bites szakaszhossz-tomorités (RLE8), 2 — 4 bites
szakaszhossz-tomorités (RLE4), 3 — a 16 és 32 bites mddban a bitme-
z6 (bitfield), 4 — a bittérkép JPEG adatot tartalmaz, 5 — a bittérkép PNG
adatot tartalmaz.

34-t6l 4 byte-on 0, ha nincs témorités, kiillonben a bittérkép mérete (byte-
ban), amely nem tévesztendé dssze az dllomany méretével.

38-t6l 4 byte-on a kép vizszintes felbontdsa (pixel/méterben); nyomta-
tasndl praktikus érték.
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— 42-t6l 4 byte-on a kép fiigg6leges felbontdsa (pixel/méterben).

— 46-t6l 4 byte-on a palettdban definiélt szinek szama (= 0, ha nincs paletta,
vagy ha a paletta szineinek szdma egyenl6 a maximalis szinek szdmdval
a szinindex médban).

— 50-t6l 4 byte-on megadja, hogy a paletta szinei koziil hanyat hasznal fel
a bittérkép. Szinte mindig megegyezik az el6bbi értékkel (0 az értéke, ha
nincs paletta).

A palettdt szinindex médban hasznélja (a szinmélység legfeljebb 8 bit/pi-
xel). Ekkor a definialt szinek szdmaszor ismétlédik a kévetkezé 4 byte:

— 1 byte: kék intenzitds (B), 0—255 kozotti érték,

— 1 byte: zold intenzitds (G), 0-255 kozotti érték,

— 1 byte: piros intenzitds (R), 0-255 kozotti érték,

— 1 byte: szabad teriilet (4ltaldban 0, de az egyes képszerkeszts, generalo
szoftverek sajat bejegyzést helyezhetnek itt el).

A bittérkép a kép képpontjait sorfolytonosan tarolja, amely alapvetGen két-
féleképpen torténhet:

— Ha a szinmélység 8 vagy ennél kisebb, akkor szinindexeket sorol fel,
amelyek a paletta szineire mutatnak (a paletta elsé szine kapja a 0-s
indexet). Minden szinindex egy képpontot ir le.

— Ha a szinmélység 24 bites vagy ennél nagyobb, akkor RGB szinkédokat
sorol fel, és ilyenkor nincs az dllomédnyban paletta. Minden (3 x8 bites)
RGB szinkdd egy-egy képpontot 1r le.

A bittérkép jellemzéi:

— Az RGB szdmhérmasokat (mind a bittérképben, mind a palettdban) B,
G, R sorrendben térolja.

— A kép soronként lentrél felfelé haladva tarolédik (vagyis a kép legalsé
sora keriil a bittérkép legfels6 sordba).

— A bittérképen beliil a képnek megfelels sorokat sziikség szerint 0-s bitek-
kel egészitik ki tigy, hogy minden sorhoz néggyel oszthaté szdmu byte
tartozzék.

Bittérkép (BMP dllomény) beolvasdsdra és felhaszndldsdra péld4t lathatunk
a 4.2. (DirectX) fejezetben.

2.2. Koordinata-rendszerek, transzformaciok

2.2.1. Descartes-féle koordinatiak

Egy tetsz6leges pont helyzete a térben vagy a sfkban koordindtdk (egymaés-
tol fiiggetlen méretek) segitségével adhaté meg. A koordindta-rendszer egy sik
vagy egy tér, amelyben egy kezd6pontot és tengelyeket jel6liink ki, és ezekt6l
mérhet6k a koordindtdk.
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A Descartes-féle koordindta-rendszer egymadsra meréleges tengelyekbél allé
koordinata-rendszer. A sikbeli derékszogli koordinata-rendszer feldllitdsdhoz
rogzitjiik a sik egy O pontjat (latinul origo, ,kiinduldsi pont”), és ezen 4t két
egymadsra merGleges egyenest (tengelyt) fektetiink. Valamely vélasztott egység
segitségével mindkét tengelyen beosztdst készitiink az origébél kiindulva. (Az
egyik irdnyban a pozitiv, a masik irdnyban a negativ értékeket tiintetjiik fel.
Tehat a két tengely egy-egy olyan szdmegyenes, amelyek a 0 pontjukban metszik
egymast és mer6legesek egymadsra.) Az gy elkészitett derékszogli koordinéta-
rendszerben kolcsonodsen egyértelm@i hozzarendelést tudunk létrehozni a stk
pontjai és a két tengelyen mért adatokbél 4ll6 szampdarok kozott, a kévetkezé
modon. Ha a P pont mer6leges vetiilete az z-tengelyen P,, az y-tengelyen pedig
P,, akkor a ponthoz rendelt szdmpér (P,,P,). A hozzdrendelés kélcsénssen
egyértelm(i: minden ponthoz tartozik egy és csakis egy szdmpdr, és minden
szdmpdrhoz tartozik egy és csakis egy pont.

A térbeli derékszogli koordindta-rendszer hdrom egymdsra merdleges ten-
gelyb6l 4ll, és a segitségével (a sikbeli derékszogli koordindta-rendszer elve
alapjan) a tér pontjai és szdmhdrmasok kozott 1étesitiink kolcsdndsen egyértel-
mf hozzirendelést.
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2.6. dbra. Descartes-féle koordindta-rendszerek a sikban és a térben

3D-s Descartes-féle koordinédta-rendszer esetén beszélhetlink jobbsodrdst
(jobbos) vagy balsodrdsii (balos) koordinata-rendszerekrél (2.7. dbra). A szdmi-
tégépes grafikdban a jobbsodrasi koordinédta-rendszereket hasznéljuk.

2.2.2. Polarkoordinatak

A poldrkoordindta-rendszer egy olyan kétdimenzids koordindta-rendszer,
mely a stk minden pontjat egy szog és egy tdvolsag fliggvényében hatdrozza
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2.7. abra. Jobbsodrdsti és balsodrdst koordindta-rendszerek

meg. Tulajdonképpen itt a stk egy paraméterezéséril beszélhetiink. Konkrétan
a hozzdrendelés, mely a sik derékszogli koordindta-rendszerben megadott (z, y)
koordindtaji pontjait ellatja polarkoordinatdkkal, a kovetkez6 kapcsolatban van
a derékszog(i koordinatdkkal:

T =T-CoSp

y=r-siny,

ahol r a stk P(z, y) pontjdnak orig6tél mért tédvolsdga (pozitiv szdm), ¢ pe-
dig az x tengely és az OP szakasz iranyftott szogtdvolsdga (ez radidnban egy 0
6s 27 kozotti érték, fokban 0° és 360° kozotti). A koordindtavonalakat ebben a
rendszerben egyfel6l azon pontok alkotjak, melyek mentén a ¢ koordinata al-
landé, vagyis az origébdl indulé félegyenesek, mdsrészt azok, amelyek mentén
r allandé, vagyis az origé kdzépponti korok.

A polarkoordinata-rendszert olyankor célszerfi haszndlni az elterjedtebb
Descartes-féle derékszogli koordindta-rendszerrel szemben, ha a pontok he-
lyének megaddsa egyszertibb tdvolsdgokkal és szogekkel, mint két egymasra
meréleges szakasz hosszdval.

Visszaalakitdskor vigydzni kell arra — mint minden esetben, amikor trigo-
nometrikus értékekbdl kovetkeztetiink vissza szégértékre —, hogy helyes szoget
adjon vissza a szam{tds. Ehhez a kovetkezéket kell szem el6tt tartani.

— r=0esetén ¢ a polarkoordinéta-rendszerben hatdrozatlan, azaz barmely
valés érték alkalmas lenne az orig szogének jellemzésére, hiszen ez az
érték egydltalan nem jellemz6je az origénak.

— r# 0 esetén ahhoz, hogy a ¢ poldrkoordinatéra egyetlen értéket kapjunk,
27 hosszuisagu intervallumra kell korldtozédnunk. A szokdsos tartomé-
nyok [0, 27) vagy (-7, 7.
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2.8. abra. Poldrkoordindtdk a sikban és a térben
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A héromdimenzids térben egy gémbfelilet pontjait a feliileti koordinata-rend-
szerekben adhatjuk meg. A koordindtdk mérészama a kér alaki koordindtavona-
lak ivének kozponti szége. Az R sugard gomb centrumdt derékszogli koordindta-
rendszer origéjaba helyezve adjuk meg a feliileti pontok térbeli helyzetét.

A feliileti koordinata-rendszerek lehetnek poldrkoordindtdk, vagy a féldmé-
résben, foldrajzban, csillagdszattanban hasznélatos geodetikus és ekvatoridlis
koordindtdk.

Polédrkoordinatdk esetében:

x=R-sinf-cosyp
y=R-sinf-singp
z=R-cosp.

2.2.3. Homogén koordinatak

A homogén koordinatdk az n dimenziés tér egy pontjanak helyzetét n+1
koordinata segitségével irjik le, oly médon, hogy egy tetsz6leges nulléatdl eltérs
értékkel az eredeti n dimenzigs térben értelmezett koordinatdkat megszorozzuk,
és ezt a konstanst tekintjiik az n+1-dik koordindtédnak.

Az n dimenzids tér egy pontja (x1, 2, x3, ..., £, ) homogén koordinédtdkkal
kifejezve: (xhy, xhs, xhs, ..., xh,, w). Az eredeti n dimenzids és a homogén

koordinatak kozotti kapcsolatot az xh; = z; - w 6sszefiiggés fejezi ki, igy egy
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n dimenzids térben értelmezett pontnak végtelen szdmui homogén koordinétas
megfelelgje 1étezik.

Homogén koordinatdkat haszndlni célszer(, mert:

— Hasznélatukkal az idedlis térelemek (pont, egyenes, stk stb.) is kénnyen

megadhatok.
— A geometriai transzformdcidkat méatrix miiveletek segitségével hajthat-
juk végre.

Py

— To6bb egymaés utdn végrehajtandé transzformadci6 eredéjét egy transzfor-
méciés métrixba foglalhatjuk 6ssze.

— Hasznélatuk és az alkalmazott médszerek kénnyen éltaldnosfthaték az
n dimenzids térre.

— Végtelenben levs pontokat véges koordinatdkkal fejezhetiink ki, pl. me-
lyik 2D-s pont homogén koordinatés felirdsa a kovetkezé: (2, 7, 0)?

— Kénnyebben meg tudjuk oldani segitségiikkel a vdgasi feladatokat.

2.2.4. Objektumok viszonya egymashoz

2.2.4.1. Pont és egyenes viszonya

A 2D-s térben egy egyenes dltaldnos alakja:
ar +by+c=0.

(Az y = mx + b nem az egyenes &ltaldnos alakja, mert ezzel a kifejezéssel nem
tudjuk lefrni az y tengellyel parhuzamos egyeneseket!)

Egy 2D-s pont koordinatai akkor elégiti ki az egyenes egyenletét, ha pont
az egyenesre esik.

A pont homogén koordinatdit haszndlva az egyenes egyenletének bal oldala
az egyenes egylitthat6ibdl alkotott vektor (e) és a pont homogén koordindtaibdl
alkotott vektor (p) skaldris szorzata.

Az (e p) skaldris szorzat eredményének elGjele megadja, hogy a pont az
egyenes melyik oldaldra esik, az értéke pedig ardnyos a pont és az egyenes
tavolsdgaval.

2.2.4.2. Két ponton dtmené egyenes
Legyen p; és ps két nem egybees6 2D-s pont homogén koordinétds vektora.

A két ponton dthaladé egyenes egyenletének egyiitthatéi megegyeznek a py és
ps2 vektorok vektoridlis szorzatdnak koordindtdival (e = p; X p2).
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2.2.4.3. Két egyenes metszéspontja

Vegyiik észre, hogy egy egyenes és egy pont homogén koordinétas alakja
egy hdromelem vektorral frhaté le. Ezek alapjdn a két egyenes metszéspontja-
nak kiszdmitdsdra is alkalmazhat6 a két ponton dtmené egyenes egyiitthatéinak
kiszamitasdhoz felirt 6sszefiiggés.

Pont és egyenes tavolsiga

Egy pont homogén koordinatas vektora és egy e egyenes egyiitthaté vekto-
ranak a skaldris szorzata a pont és az egyenes tavolsdgdval ardnyos.

A skaléris szorzat normadlédsaval a tdvolsdgot is megkaphatjuk.

A p(xh, yh, w) pont és az e(a, b, ¢) egyenes tdvolséga (¢):

1

t=(pe) ————_.
pe) wva? + b2

2.2.5. 3D transzformaciok

3D-ben az (z, y, z, w) homogén koordinatdk az (z/w, y/w, z/w) haromdi-
menziés koordinatdk megfelel6i. Homogén koordindtak segitségével a linedris
és a perspektiv transzformaciék lefrhat6k egy 4x4-es matrix segitségével. A
homogén koordinatds megaddssal az Osszes transzformacié 6sszevonhat6 egy
transzformdciéba — 8sszeszorozva a métrixokat.

Az (z,y,z) koordindtdakkal rendelkezd térbeli pontot homogén koordindtak
segitségével a kiovetkezd oszlopvektorral dbrazoljuk:

zh
yh
zh |’
w

ahol w egy tetsz6leges valés konstans, xh = x/w, yh = y/w, zh = z/w. Azok a
pontok, amelyeknél w = 0, a végtelenben vannak.

Az altaldnositott transzformaciés matrix 3D homogén koordindtdkra a ko-
vetkez6képpen néz ki:

Q a2
S, 0

b l
e m
h n
p q r S

A matrixot négy részre lehet felosztani, a kévetkez6képpen:

3
3x3 X

1 )
1x3 1x1
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a 3x3-as matrix magdba foglalja a lokdlis dtméretezést, torzitést, tiikro-
zést és forgatést,

az 1x3-as matrix a perspektivikus vetitést jelképezi,

a 3x1-es matrix az eltolast jelképezi,

az 1x1-es matrix pedig a globdlis dtméretezést.

2.2.5.1. Az eltolds

A mértanban az eltolds (translation) az egybevédgdsagi transzformaciok kozé
tartozik. Ha a stk vagy a tér minden pontjdnak képe ugyanabban az irdnyban,
ugyanakkora tavolsagban fekszik, akkor a transzformaécié eltolds. Ha adva van
egy v vektor, akkor a vele valé eltoldshan minden P pont P’ képére teljestil,
hogy a PP’ vektor egyenl6 v-vel. Az identités is felfoghat6 eltoldsnak; ekkor az
eltolasvektor a nullvektor.

/\y

2.9. abra. Eltolds

Az eltolés transzformdciés métrixa:

10 0 t
o 10 ¢t
=100 1 &

000 1

Legyen P egy pont a térbél az (x, y, z) koordindtdkkal. Ha P-t eltoljuk az Ox
tengelyen t.-el, Oy-on t,-al, illetve Oz-n ¢.-vel, akkor P a P’ pontba keriil, az
(z’, v, 2’) koordindtdkkal, ahol:

= T+t

Yy =y+t,
Z=z+1,
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vagy matrixos alakban:

x x
/

Vil |V

z z
1 1

2.2.5.2. Atméretezés, skdldzds

Az dtmeéretezés (scaling) egy objektum nagyitasat vagy kicsinyitését, torzi-
tasat jelenti. A skaldzas két tipust lehet:

— lokdlis és

— globalis.

2.10. dbra. Atméretezés

A lokalis méretezés madtrixa a kovetkez:

s 0 0 0

| 0 sy 0
5= 0 0 s, O
0 0 0 1

Vegytink egy P pontot a térbél, az (z, y, z) kordindtdkkal, ez a lokdlis méretezés
kovetkeztében a P’ pontba kertil, az («’, y’, z’) koordinatdkkal, ahol:

=25,
/!
Y =Y~ Sy
Z/

=2z-5,
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vagy matrixos alakban:

~

< R

~

I}
S B S

—_

Az dtméretezési, skaldzdsi tényezék mind pozitiv szdmok. Ha a tényez6 0 és 1
kozott van, akkor az dtméretezett pont helyzetvektora kisebb lesz (kézelebb kertil
az orig6hoz) — ekkor kicsinyitésrél beszéliink —, ha a méretezési tényez6 nagyobb
mint 1, akkor a helyzetvektor novelve lesz — ekkor nagyitdsrél beszéliink.

A globdlis méretezés matrixa a kévetkez6:

10 0 0
01 0 0
5_0010
0 0 0 s

Vegyiink egy P pontot a térbél, az (z, y, z) kordindtdkkal, ez a globdlis méretezés
kovetkeztében a P’ pontba keriil, az (z’, y’, 2’) koordinatdkkal, ahol:

!/

T =3

y =12

2 =2

vagy maétrixos alakban:
x’ x
/!

vol_g. | Y
z z
1 1

Ha s < 1, akkor a helyzetvektor n6, ha s > 1, a helyzetvektor csékken.
A globdlis dtméretezést lokdlis dtméretezéssel is meg lehet oldani, ha a
kovetkez6 méatrixot hasznéljuk:

/s 0 0 0
g_| 0 s 0 0
“1 0 0 1/s 0
0 0 0 1

2.2.5.3. Forgatds egy koordindtatengely koriil

A mértanban a forgatds (rotation) az egybevéagésédgi transzformécidk kozé
tartozik. A sfkban pont koriili, a térben tengelyes forgatdsok léteznek. A sikban
a forgatds az a transzformdcié, amelyre teljesiil, hogy az O kozéppont koriili
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forgatds sordn barmely P pont esetére a POP’ sz&g a stk minden pontjdra ugyan-
akkora. A térben forgatds az a transzformdcid, ami egy adott egyenesen kiviili P
pontot egy olyan P’ pontba viszi, amely a P-n 4tmené, az egyenesre merdleges
stkban ugyanakkora tdvolsdgra fekszik, mint a P pont, és a POP’ irdnyitott szog
ugyanakkora minden ilyen P pontra.

A sikban kitiintetett szerepet jatszik a 180 fokos forgatds, amelyet kozép-
pontos titkrézésnek neveziink.

Az identitds is felfoghat6 forgatdsnak.

A sikbeli tengelyes tlikrozések a térben kiterjeszthet6k forgatdssd, amelyet
szintén tengelyes tiikrozésnek neveziink, és részben hasonlé szerepet tolt be,
mint a pontra tiikkrézés a sikban.

Az egyszerlibb targyaléds kedvéért el6szér bemutatjuk az origé koriili kétdi-
menziés forgatast.

Ezt a transzformdcioét egy szog hatdrozza meg; ha ez a szog pozitiv, akkor a
forgatds trigonometrikus irdnyban lesz, ha negativ, akkor az éramutaté mozgasi
irdnydba torténik.

Legyen P(z, y) egy pont a sikbdl és u egy szog. A P’(z’, y’) pont koordi-
natdinak a meghatarozdsa egyszerfibb, ha P és P’ koordin4tdit parametrikusan
adjuk meg (2.11. dbra):

)

{x:r'cost {x’:r-cos(t—i-u)

y=r-sint y =r-sin(t+u)

ahol r az OP helyzetvektor hossza és t az dltala a vizszintessel bezdrt szog.

p’

2.11. dbra. Forgatds

Ha kifejezziik a cos(t + u) és sin(t + u) képleteket:

' =r-(cost-cosu —sint - sinu)
y' =r-(cost-sinu+sint- cosu)
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de r-cost =z, r-sint = y, vagyis:

' =x-cosu—y-sinu
y =z -sinu+y-cosu

vagy matrixos alakban:

' | [ cosu —sinu x
[y'}_{sinu cosu }[y}

3D-ben az Ox tengely koriili forgatdskor a helyzetvektor = koordindtai nem
valtoznak. A forgatdsok az Ox tengelyre mer6leges sikokra térténnek. Hasonlé-
képpen az Oy vagy Oz tengelyek korili forgatdskor a helyzetvektor y, illetve =z
koordindtdi nem véltoznak, a forgatas az Oy, illetve Oz tengelyekre meréleges
sikokban térténik.

A helyzetvektor transzformdéciéja mindegyik ilyen sikban egy kétdimenziés
sikban lev6 forgatas.

Kiindulva az origé koriili sikbeli forgatdsi matrixbdl és figyelembe véve,
hogy az Ox tengely koriili forgatdskor az = koordindta nem valtozik, az o szdggel
torténd forgatdsi matrix:

1 0 0 0

R — 0 cosa sina 0
“ 10 —sina cosa O
0 0 0 1

Hasonléképpen az Oy tengely koriili forgatdsi matrix egy 5 szdggel a kovetkezé

lesz: ) ~
cosB 0 —sinf 0
no_ 0 1 0 0
Y7 | sinB 0 cosB O
0 0 0 1

A forgatési matrix egy v szoggel az Oz tengely koriil:

cosy siny 0 O

| —siny cosy 0 O
. = 0 0 10
0 0 0 1

A forgatdsi matrix bal fels6 sarkaban lev 3x3-as maétrix oszlopai és sorai me-
r6leges vektorok (minden két oszlop vagy minden két sor szorzata a 0 vektort

eredményezi).
!/

~

ST SRS

Il

=
RS SIS

—_



2.2. KOORDINATA-RENDSZEREK, TRANSZFORMACIOK 115

Az Ox tengely koriili forgatast billentd (pitch), az Oy koriilit fordulo (jaw), az
Oz korilit pedig csavaré (roll) forgatdsnak nevezziik.

2.2.5.4. Tiikrozés a koordindta-rendszer egyik sikjdhoz
viszonyitva

Egy 3D objektum &thelyezése egy méasik pontba nem csak forgatdsokkal
térténhet. Sziikségesek a titkrozési (reflection, mirror) transzformécidk is. A 3D
tlikrozés egy sikhoz viszonyitva torténik.

Az xy sikkal szembeni tiikr6zés esetében csak a z koordinatdnak véltoztat-
juk meg az el6jelét, az x, illetve y koordinatdk nem valtoznak, gy a tiikrozési
matrix az xy sfk esetében:

1 0 0 017
01 0 O
(00 0 1|
Az yz stk esetében:
[ —1 0 0 0]
0O 1 0 0
My==1"9 01 0
L0 0 0 1|
Az xz sik esetében: ~ -
1 0 0 0
0 -1 0 O
Mee=109 0 1 0
L0 0 0 1

2.2.5.5. Torzitds, ferdités

A torzitds (skew, shear, transvection) linedris leképzés, lerogziti a pontokat
az egyik tengely szerint, a masik tengely szerint viszont eltolja 6ket a tengelyhez
mért tavolsdgukkal ardnyosan.

A torzitds matrixai:

8

H;, =

[ e R e
Or—@:‘?
_ o OO

oF~F ooro

OO O
o= OO
= O O O
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1 0 0 O
lmo 1000
Hyz_ h, 0 1 0
0 0 0 1
v 4
5|
Al
3 /7
—»
ol
177
1
Ol 1 2 3 a4 5 x

2.12. abra. Torzitds

A fent bemutatott transzformaciék térbeli pontokra érvényesek. Ha példé-
ul egy szakaszt akarunk transzformdlni, akkor a két végpontjan hajtjuk végre a
transzformacidkat, és igy megkapjuk az 1j szakaszt. Hasonl6képpen, egy harom
pont altal meghatarozott sik esetében a hdrom ponton hajtjuk végre a transzfor-
macidkat.

2.2.5.6. Transzformdciék konkatendldsa

Egy pontra tébb elemi transzformadciét (pl. hdrmat) alkalmazva a kovetkezé
Osszefiiggés adodik:

Mivel a matrix szorzds asszociativ (csoportosithaté), az 6sszefliggést felirhatjuk

a kovetkez6 alakban:
p T =pT - (My - My) - Ms) .

A transzformdaciés maétrixok szorzatat elére kiszdmithatjuk, és egy eredé M
transzformdcids matrixot frhatunk fel.

Egy 2D vagy 3D objektumon végrehajtott transzformacidk sorozatéit egy
transzforméaciéba 6ssze tudjuk foglalni. Az Gsszetett 3x3-as vagy 4x4-es mat-
rixot ugy kapjuk, hogy 0sszeszorozzuk az elemi transzforméciéknak megfelels
matrixokat.

Figyelembe kell viszont venni, hogy a métrixszorzas nem kommutativ ma-
velet, igy a transzformdciés matrixok sorrendjét nem szabad felcserélni:

My - My # My - M.
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2.2.5.7. Transzformdciok ellentettje

Egy M transzformdcié ellentettjét a transzforméciés matrix inverzével fe-
jezhetjiik ki. Az eddig felirt elemi transzformaciék mindegyike invertdlhat6.

Az egyes elemi transzformécidk ellentett transzformécidja és az eredeti
transzformdciés matrix inverze azonos. Példdul a 15 fokos forgatds transz-
formdciés matrixdnak az inverze a minusz 15 fokos forgatds transzformdciés
matrixdval azonos.

2.2.6. 2D transzformaciék

Az elemi 2D-s geometriai transzforméciék 3x3-as matrixok segitségével
frhatok fel. Egy pont transzformdcié utdni koordinatdit a pont homogén koordi-
nétas vektora és a transzformdciés matrix szorzata adja.

A transzformadcids métrix 4 részre bomlik:

2
2x2 X

1 b
1x2 1x1

— a 2x2-es méatrix magéba foglalja a lok4lis atméretezést, torzitast, tiikkro-
zést és forgatdst,

— az 1x2-es matrix a perspektivikus vetitést jelképezi,

— a 2x1-es métrix az eltoldst jelképezi,

— az 1x1-es matrix pedig a globdlis dtméretezést.

2.2.6.1. A transzformdciés mdtrixok

Eltolés:
1 0 t,
T=10 1t
0 0 1
Lokalis atméretezés:
s, 0 0
S = 0 sy 0
0 0 1
Globalis atméretezés:
1 0 0
S=10 10
0 0 s

Tiikrozés: a skaldzds segitségével az x, illetve az y tengely szerinti tiikrozést is
végrehajthatjuk. Példdul ha s, = —1, és s, = 1 az x tengely menti tiikrozés.
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Origé koriili forgatas:

cosa —sina 0
R= | sinaa cosa O
0 0 1

A pozitiv forgdsi irdny az éramutaté irdnyéval ellentétes.
Torzitas, ferdités:

1 hy O
H=1|h, 1 0
0 0 1

2.3. Vetités

A vetités a szamitégépes grafika egyik legfontosabb transzformacija, hisz
segitségével tudjuk megvalésitani a 3D valés vildgban 16v6 targyak szemléletes
dbrazolasat a 2D képerny6n vagy papiron.

Ha a valés targyakat gy dbrdzolndnk a képernyén, hogy egyszerfien elhagy-
ndnk a mélységet jelz6 z koordinétat, egy nagyon szegényes, nem szemléletes
képet kapndnk, hisz a gémb nem kér, a kocka nem négyzet stb. Valamilyen iton-
moédon szemléltetni kell a z koordinétat is, ennek fiiggvényében kell kiszdmitani
a masik kett6t.

Vetitésre két médszer terjedt el. A képies dbrazolasmod az emberi latdshoz
(és fényképezéshez) nagymértékben illeszkedik. Az ilyen dbra igen szemléletes,
de torzitasai jelent6sek. A mérnoki dbrazoldsmad a targy tényleges méreteibdl,
aranyaib6l lehet6leg sokat megtarté médszer. Az ilyen médon késziilt abrdk
sziikségképpen kevésbé szemléletesek. A perspektivikus torzulasokhoz szokott
emberi szem sokszor éppen ezeket az dbrakat latja ,,torzaknak”.

De mit is neveziink vetitésnek? Vetitések (projection) azok a dimenzi6-
veszteséggel jaré ponttranszformdaciék, melyeknél barmelyik képpont és a neki
megfelel Gsszes targypont egy egyenesen helyezkedik el.

A fény egyenes vonali terjedése folytdn az optikdban létrejove leképezési
folyamatok nagy része ilyen transzformdciéval egyenértékii — ez teszi magatél
értet6dévé a vetités sz6 hasznalatat.

Az Osszetartozo targy- és képpontokon dthalad6 egyenest vetitésugdrnak
nevezziik.

— Képfeliilet: az a feliilet, amire vetitiink.

— Tdrgypont: pont a valédi targyon.

— Képpont: pont a képen (vetiileten).

— Vetiilet: a targynak a képfeliileten 1étrej6tt képe.

Mivel a képerny6, a fénykép, a nyomtatépapir sima, sik feliiletek, a szdmi-
tégépes grafikdban els6dlegesen a sik képfeliiletek érdekelnek — ezek a képsikok.
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2.13. dbra. Ha csak egyszertien elhagyjuk a z koordindtdt

0D 1D 2D 3D 4D

...................

2.14. abra. Dimenziéveszteség

képpontok

vetiilet

vetitdsugarak
targypontok képfeliilet

2.15. abra. A vetités fogalmai
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Az a szabdly, amely szerint vetit6sugarainkat kivalasztjuk, alapvet&en be-
folyasolja a kialakulé kép jellegét [93].
Ennek megfeleléen sorolhatjuk csoportokba a vet{tés fajtait.

vetités sik képfeliiletre

A

egy ponton dthaladé vetit6sugarak pérhuzamos vetitésugarak
képsikra nem merGleges képsikra meréleges
vetitgsugarak vetitgsugarak
centrdlis vetités axonometria axonometria miiszaki rajz
(perspektiva) (klinogonalis) (ortogonalis)

2.16. abra. A vetités fajtdi

2.3.1. A centralis vetités (perspektiva)

A vetitésugarak mindegyike dthalad egy vetitési kézépponton, a cent-
rumponton.
— A létrejov6 kép igen kozel dll az emberi szem, a fényképezbgép 4ltal
alkototthoz.
— A perspektivikus hatds els6sorban a targy és a centrumpont tdvolsdgatol
fiigg.
— Ha ez a tdvolsdg minden hatdron tilné, a kézéppontos vetités parhuza-
mos vetitésbe megy 4t (a centrumpont a végtelenben lesz).

A perspektiva sz6 a latin per (teljesen, alaposan) és specto (lat, megnéz)
szavak Osszetételeként sziiletett. A geometridhoz tartozé vonalperspektivdn til
meg kell emliteni a mfivészethez, esztétikdhoz tartozé szinperspektivdt és légi
perspektivdt.

A vonalperspektivat feltehet6leg mar az 6kori gérogok is ismerték (azonban
festmények nem, csak leirdsok maradtak fenn). A kérdést tudoményos alapos-
sdggal elGszor a reneszanszban kezdték vizsgidlni. A XIV. szdzadban Giotto di
Bondone (1267-1337) egy életen 4t kisérletezett a perspektivaval. Ajtési Diirer
(1471-1528) fizikai eszkozt szerkesztett a centralis projekcié tanulményozaséra.

A vonalperspektiva szabdlyai:

— Két hasonl6 targy koziil a kozelebbit nagyobbnak latjuk.
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2.17. abra. Vonalperspektiva. A pesti Invalidus-palota, Salomon Kleiner
(1700-1761) rézmetszete

— Két egyforma targy koziil tavolabbinak latjuk azt, amelyik a képen ma-
gasabban all.

— Az 6sszetart6 vonalak tdvolod6 parhuzamosaknak latszanak.

— Hakét azonos targy egyike részben takarja a masikat, akkor a takar6 targy
kézelebbinek latszik.

— Ha aprobb, egyforma targyak témeget alkotnak, akkor a tdvolabbiak ki-
sebbnek és egymashoz kézelebb allénak latszanak.
— Egymads mogotti targyak méretcsokkenése tavlati hatast valt ki.

A 1égi perspektivét Leonardo da Vinci alkotta meg. Szabdlya, hogy a 1légkor-
nek koészénhetSen a tdvoli targyak kéknek latszanak, mégpedig minél kozelebb
esnek a horizonthoz, annél kékebbek. Festéi ,,szabaly”, hogy ami 6tszér tdvolabb
van a valésagban, a vasznon 6tszorte kékebb kell hogy legyen.

A szinperspektiva is Leonardo da Vinci alkotdsa. Szabdlya, hogy az el6-
térben levd targyak vildgosabbak és melegebb szinfiek, a hattérben 1évé targyak
sotétebbek és hidegebb szinfiek, valamint az, hogy a kiegészité szinek hasznélata
perspektivikus hatédst kelt.

A perspektivikus dbrdzoldasmo6d nem mentes a hibaktél, ezek pedig optikai
csaléddsokat okozhatnak. William Hogarth (1697—-1764), valamint Maurits Cor-
nelis Escher (1898-1972) nagy el&szeretettel alkalmaztdk a hamis perspektivit,
s igy a perspektivikus dbrdzolds veszélyeire hivtak fel a figyelmet.

A hamis perspektiva szabdlyai:

— Egy sziirke targy fekete kérnyezetben vildgosabbnak ttinik, mint fehér-
ben.

— Egyforma hossziisagu, egymadsra mer6leges vonalak koziil a fligg6legesek
hosszabbnak tlinnek, mint a vizszintes.
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— A fehéren izz6 objektum nagyobbnak latszik, mint a valésdgban.

— Tiszta id6ben tdvolabbi targyak kézelebbieknek ldtszanak, pards leveg6-
ben ez forditva torténik.

— Egy objektum piros fénnyel fehér lapra vetett drnyéka zéldes szinf (ki-
egészit6 szinek).

— Feliiletesen nézve bizonyos dbrdkat térbelinek ldtunk annak ellenére,
hogy ilyen térbeli dbrak nem is léteznek.

— Ha egy dbra sok olyan elemet tartalmaz, amelyek a perspektiva érzékel-
tetésére szolgdlnak, akkor azt akkor is perspektivikusnak latjuk, ha nem
az.

2.18. abra. William Hogarth (1697-1764) miive, amely a perspektivikus dbrd-
zolds veszélyeire hivja fel a figyelmet

2.3.2. Parhuzamos vetitések

Pdrhuzamos vetitésr6l beszéliink, ha a vet{tGsugarak egymédssal parhuzamo-
sak. Ha ezen kiviil a vetitGsugarak még mer6legesek is a képsikra, a merdleges
(ortogondlis) vetités, egyébként a ferde (klinogondlis) vetités elnevezést hasznal-
juk.

Habdr a vetitések pontosan leirhat6k geometriai transzforméciékkal, erre
csak a XIX. szdzadban jottek rd (Pohlke tétele, 1860), addig a mérncksk az dn.
axonometridkat, vagyis a tengelyekre val6 felméréseket hasznaltak.

Az axonometria térbeli targyak szemléletes sikbeli dbrdzoldsdra szolgdlé
modszer. Az axonometria a latin axis (tengely) és metrum (mérték) szavakbél
ered. Az axonometridkat 1igy lehet elérni, hogy a valés tdrgyat megmérjiik, a
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méreteket pedig felmérjiik egy 2D képzeletbeli koordinata-rendszer tengelyei-
re, vagy felhaszndljuk a Monge-féle abrazolé geometriat, amely a miiszaki rajz
alapja, tulajdonképpen egy kétképsikos projekcié (a targyat kiillonb6z6 szem-
szogekbdl tobb képsikra vetitjiik le, igy teljes képet kapunk réla — a segitségével
teljes mértékben a 2D rajz alapjdn rekonstrudlni tudjuk a 3D tdrgyat).

péarhuzamos pédrhuzamos centrélis
vetités vetités vetités
(merdleges) (ferde) (perspektiva)

2.19. abra. Vetitések

Minden axonometrikus dbrazolashoz meg kell adni egy térbeli derékszogti
koordinata-rendszer x, y és z tengelye képének irdnyat és az egyes irdnyokhoz
tartozé ¢, gy és q. rovidiiléseket. Rovidiilés az a szorz6szam, amellyel az eredeti
térbeli koordinatat megszorozva az axonometrikus vetiilet megfelel6 tdvolsiga
lesz. A gyakorlati axonometridk mind nem elfajulék, azaz egyik rovidiilésiik
sem egyenlé nullaval, és a koordinatatengelyek kiilonb6z6 irdnytak.

Parhuzamos egyenesek az axonometridban is parhuzamosak maradnak. A
kér képe ellipszis, a kor koré rajzolt négyzet az axonometridban parallelogramma
lesz, oldalai az ellipszis érint6i.

Gyakorlati axonometridk:

— Izometrikus (egyméret{i) axonometria

— Dimetrikus (kétméret{i) axonometria

— Kavalier (frontélis) axonometria

* Maddrtdvlat (katonai axonometria)
¢ Békatavlat
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2.3.2.1. Izometrikus axonometria

A koordinatatengelyek egymadssal 120-120°-0s szdget zarnak be. A rovidii-
lések egyenlék: ¢, = g, = ¢, = 1. Ezt az axonometridt igen egyszer(i szerkeszteni,
de nem nagyon képies. Kiterjedten haszndljak térbeli cs6vezetékek rajzainak
készitésénél. Ezekhez néha elé6nyomott 120°-os hédlét tartalmaz6 rajzlapot hasz-
nélnak, melyen szabadkézi vazlatok is konnyen készithetok.

Nz

y 120° X

2.20. abra. Izometrikus axonometria

A 2.20. dbran megfigyelhetjiik, hogy kocka esetében a D pont egybeesik az F'
ponttal, emiatt a DEH alakzat a lehetetlen hdromszdg (2.21. dbra) tulajdonsédgai-
val rendelkezik, és ez képezi az alapjat a hasonlé jellegti optikai csalédédsoknak.

\

2.21. abra. A lehetetlen hdromszog
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2.3.2.2. Dimetrikus axonometria

A z tengelyt megtartjuk fiigg6legesnek, a vizszintes tengelyirdnyokat pedig
1:8 és 7:8 ardnyu lejtéssel rajzoljuk meg. fgy az = tengelyt 97°-ra, az y tengelyt
pedig 131°30’-re rajzoljuk a fiigg6leges 2 tengelytsl. A rovidiilések: ¢, = ¢, = 1,
gy = 0,5. Ez az dbrdzolas elégiti ki leginkabb a képiesség kovetelményét.

Z
-
—
=

8 egység 8 egység

X M1
7 egység

131°30' 131°30,

131°30' 131°30'

balos tengelyrendszer jobbos tengelyrendszer

2.22, abra. Dimetrikus axonometria

2.3.2.3. Kavalier-axonometria

A z tengely fiigg6leges helyzetl. Az x tengely a z tengelyre meréleges,
és mindkét tengelyre a méreteket valédi nagysdgban rajzoljuk. Az y tengelyt
a vizszinteshez képest 135°-0s lejtéssel rajzoljuk, és a méreteket 1:2 ardnyud
rovidiiléssel mérjiik fel.
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balos tengelyrendszer jobbos tengelyrendszer

2.23. abra. Kavalier-axonometria

Neve onnan ered, hogy ezt a mddszert haszndltdk a katonai objektumok
lerajzoldsandl. Kavalier-axonometria megvalG6sitdsdra példat lathatunk a 6.1.
(Vetités és forgatds) fejezetben.

Kétféleképpen valosulhat meg: ha feliilnézetbél rajzoljuk le a targyat, akkor
maddrtdvlatrél, ha alulnézetbl, akkor békatdvlatrél beszélhetiink. A kétféle
dbrazolasmodot keverni is lehet, s6t igen hasznos példaul gerendakétések dbra-
zolésakor.

Békatavlat

7

Madaértavlat

2.24. abra. Békatdvlat és maddrtdvlat
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A Schroder-1épcsé (1858) esetében nem lehet eldénteni, hogy a Kavalier-
axonometriat béka- vagy madartavlat szerint alkalmaztuk-e, ez az alapja a ha-
sonlé jellegfi optikai csalédédsokat tartalmazé képeknek.

2.25. abra. A Schréder-lépcsé: Békatdvlat és maddrtdvlat?

2.3.3. A vetitések matematikai leirasa
2.3.3.1. Az ortografikus vetités

Az ortografikus vetités a legegyszertibb parhuzamos vetités, amelyet leg-
inkdbb a mfiszaki rajzban alkalmaznak. Ez a vetités pontosan adja vissza az
objektum a koordinata-rendszer egyik sikjaval parhuzamos oldalainak a mére-
teit és a forméjat. Az ortografikus vetitések a koordindta-rendszernek az = = 0,
y = 0, illetve z = 0 sikokra torténd vetitések. A vetitési matrix a z = 0 sikra:

P, =

SO O
(=Nl ]
oo oo
— o O O

Ha egy helyzetvektorra alkalmazzuk ezt a vetitést, a vektor z koordindtéja 0 lesz.
A vetitési matrix az x = 0 sikra:

P, =

o O oo
SO = O
o= OO
= o O O

Ha egy helyzetvektorra alkalmazzuk ezt a vetitést, a vektor « koordinétaja 0 lesz.
A vetitési matrix az y = 0 sikra:

Y

o o oo
o= OO
_= o O O

oo O
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Ha egy helyzetvektorra alkalmazzuk ezt a vetitést, a vektor y koordinéatdja 0 lesz.
Amint a miszaki rajzbdl ismeretes, egy ortografikus vetités nem elegend6
az objektum rekonstruédlasdhoz, ezért t6bb ortografikus vetitésre van sziikség.
Hat ortografikus vetités létezik, éspedig:
— eldInézet — a z = 0 sikban, a centrumpont a végtelenben, a +z tengelyen;
— hdtulnézet —a z = 0 sikban, a centrumpont a végtelenben, a —z tengelyen;
— jobb oldali nézet: — az x = 0 sikban, a centrumpont a végtelenben, a +z
tengelyen;
— bal oldali nézet — az x = 0 sikban, a centrumpont a végtelenben, a —z
tengelyen;
— feliilnézet—az y =0 stkban, a centrumpont a végtelenben, a +y tengelyen;
— alulnézet — az y = 0 sfkban, a centrumpont a végtelenben, a —x tengelyen.

Egy objektum rekonstrudldsdhoz altalaban hdrom nézetet haszndlunk: el6l-
nézetet, fellilnézetet és jobb oldali nézetet.

A hat vetliletet egyetlen vetiiletre lehet lecsokkenteni az x = 0 sikban, a
centrumponttal a +z tengelyen a végtelenben, ha el6z6leg az objektumon néhany
transzformdaciét hajtunk végre. PL. a bal oldali nézetet tigy kaphatjuk meg, ha az
objektumot elforgatjuk +90°-kal a z tengely koriil, majd levetitjiik az = = 0 sfkra.

2.3.3.2. A perspektivikus vetités

Perspektivikus vetités esetén megfigyelhetiink egy kicsinyftési effektust.
Egy objektum vetiiletének a nagysdga forditottan ardnyos az objektum és a
centrumpont koézotti tavolsaggal. Minél tdvolabb van egy objektum a centrum-
ponttél, anndl kisebb lesz a sfkban a vetiilete.

A szamfitégépes grafikdban gyakran haszndljuk a perspektivikus vetitést a
kicsinyitési effektus miatt, amely egy mélységi érzetet kelt a sikbeli képeken. Ez
a vetités nem 6rzi meg az objektum méreteit.

Egy perspektivikus transzformdcict egy vagy tobb centrumpont és egy ve-
titési stk hatdroz meg. A transzformdcié egy 3D teret egy 3D térre képez le. Ha
egy sikra akarunk levetiteni, akkor a perspektivikus vetités egy perspektivikus
transzformadci6 és egy ortografikus vetitésb6l fog Gsszetevidni.

A centrumpontok és a vetftési sik helyzetétsl fliggéen a perspektivikus
vetitések hdromfélék lehetnek:

— 1 centrumponttal,

— 2 centrumponttal,

— 3 centrumponttal.

Az egy centrumponttal rendelkez6 perspektivikus vetités a standard pers-
pektiva.

A vetitési sik a z = 0 és a centrumpont a z tengelyen van, a (0, 0, d) koor-
dindtdkban. Legyen P(z, y, z) egy pont, amely a P’(z’, y’, 2’) pontba vetit6dik
(2.26. dbra).
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X\

VA

2.26. abra. Perspektivikus vetités 1 centrumponttal

A hdaromszogek hasonlésagabdl kovetkezik:

Yy
d d—2%4d a—2»
tehat:
x,_d-m_ T és ,dry Y
S d—z 1—z/d yid—zil—z/zdd'
A 2’ pedig 0.

Jeléljiik —1/d-t r-rel, ekkor a transzformdciés matrix igy fog kinézni:

o o= O
S O OO
o O O

1
0
Pper51 = 0
0

Ha kihangstlyozzuk a perspektivikus transzformadciét és az ortografikus vetitést,
akkor:

1 0 0 O 1 0 0 0
01 0 O 01 0 0
Ppersl - POTt : Tpersl - 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 00 r 1

A perspektivikus transzformdcié nincs hatdssal azokra a pontokra, amelyek a
vet{tési stkban vannak, tehét ha a vetitési stk metsz egy objektumot, akkor azt a
metszetet a val6s forméban és méretben kell dbrdzolni, az objektumnak minden
mas része eltorzul.
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Ha a centrumpont az x tengelyen van, (d, 0, 0) koordinatakkal, és a vetitési
sik az x = 0, a perspektivikus transzformécié matrixa igy alakul:

10 0 0

01 0 0
Tpersy = 0 01 0}

p 0 0 1

ahol p = —1/d.
Ha a centrumpont az y tengelyen van, (0, d, 0) koordindtdkkal, és a vetitési
stk az y = 0, a perspektivikus transzformdcié matrixa gy alakul:

10 0 0
01 00
Tpers: = 0 01 0
0 g 0 1

ahol ¢ = —1/d.

Ha egy tetszéleges C (z¢,yc,z¢) centrumpontbdl vetitiink a z = 0 sikra, a
képletek a kévetkez6képpen alakulnak:

Legyen P (x,y,z) egy tetsz6leges pont a térbél, P’ (2',y’,2’) pedig a C cent-
rumpont szerinti vetiilete a z = 0 stkra.

A perspektiva szabdlyainak megfeleléen CP és CP’ parhuzamos, 2’ = 0.
Ekkor:

fL‘/ — TzZg—2TC
/ / / zZc—=2
Tr —Tc — Yo Z —zC =2
CP||CP' = — 4 Yo _ = {y = wEezue
T —Zc Y—Yc z—ZC =0

Két centrumpontos perspektiva esetében, ha a vetitési stk z = tengellyel parhu-
zamos, akkor a transzformaciés matrix a kévetkez6képpen néz ki:

Tper32 =

o O O
Q O = O
S = OO
o O O

A két centrumpontos perspektivikus vetitést meg lehet kapni az egy centrum-
pontos vetitésbél, ha el6z6leg az objektumot elforgatjuk a koordinata-rendszer
egyik tengelye koriil. A forgatasi tengely mer6leges arra a tengelyre, amelyen a
centrumpont taldlhaté.

Jelen esetben a két centrumpontos perspektivikus vetités maétrixa egy =
tengely koriili forgatdsmadtrix és egy egy centrumpontos perspektivikus vetitési
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maétrix szorzatdbol 4ll:

1 0 0 0 1 0 0 0
p_ 0 1 0 0 0 cos§ sinf O |
0 0 0 0 0 —sinf cosf O
0 0 -1/d 0 0 0 0 1
1 0 0 0
| 0 cost sin 0 0
I 0] 0 0 0
0 sinf/d —sinf/d 1

2.27. abra. Perspektivikus vetités 2 centrumponttal

Hérom centrumpontos perspektivikus vetités esetében a transzformdciés
maétrix a kovetkez6képpen néz ki:

1 0 00
01 0 0
Tperss = 00 1 0
p q r 1

A vetitési sik tetsz6leges lehet, nem feltétleniil parhuzamos a koordinéta-rend-
szer egyik sikjaval.

Legyen P egy tetsz6leges pont a térbél, a hdrom centrumpontos perspekti-
vikus vetitéssel a P pont koordinétai a kovetkezék lesznek:

1 0 0 O T T [quiﬁ
01 0 O v _ Y _ W
00 1 0 z z P
p q 7 1 1 pr+qy+rz+1 1

A hédrom centrumpontos perspektivikus vetitést két vagy tobb, a koordinata-
rendszer tengelyei koriili forgatdsokbél és egy egycentrumpontos perspektivikus
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vetitésbél kapjuk meg. Pl. az y tengely koriili, majd az x tengely koriili forgatasok
utén, és egy egycentrumpontos vetités a z = 0 sikban a (0, 0, d) centrumponttal
a kovetkez6 transzformdcids matrixot adja [21]:

Tpers;; = Ppersl "Ry - Ry =

1 0 0 0 1 0 0 0 cosf 0 —sing 0
101 0 0 0 cosa sina 0 0 1 0 0
10 0 0 0 0 —sina cosa O sin@ 0 cosB 0 |

0 0 —-1/d 1 0 0 0 1 0 0 0 1

cos f3 0 —sin 3 0

_ sin 3 sin coS o cos Bsin 0
o sin 8 cos —sinae  —cosfcosa O
—sinfcosa/d sina/d —cosfBcosa/d 1

2.28. abra. Perspektivikus vetités 3 centrumponttal

2.4. A sugarkovetési algoritmus

//////

val6sdghti képet szintetizdl a modellrél.

Az algoritmus minden pont szinének a meghatdrozasakor (kiszdmitdsakor)
figyelembe veszi a lokdlis és globdlis megvildgitast. A lokélis megvildgitds egy
vagy tobb fényforrdstdl szarmazik. A globdlis megvildgitds a hattérfénytol, a feli-
letek tiikr6z6désébbl vagy a fénytorésbdl szarmazik. A sugarkovetési algoritmus
a megfigyel6 poziciéjatdl fliggen generdlja a képet, képzeletbeli fénysugarak
irdnyat kévetve. Ezek a megfigyel6t6l indulnak a szintér (objektumok és fény-
forrasok) felé. Az algoritmus felosztja a vetitési sikot egy olyan téglalap-hédléval,
amely megfelel a képernyé felbontdsdnak (annyi hdlészem lesz a képernyén,
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amekkora a képerny6 felbontdsa). Mindegyik pixelre vesziink egy fénysugarat,
amely a megfigyel6t6] indul a pixelnek megfelel6 téglalap kézepébe. Erre a su-
géarra megvizsgaljuk, hogy metszi-e vagy sem a szintér objektumait (2.29. dbra
[24])).

1

|

~
~
\\

-« ]
megfigyeld

vetitési sik

2.29. dbra. A sugdrkovetés elvi vdzlata

A sugdrkovetési algoritmus madr eleve kikiiszoboli a nem lathaté feliilete-
ket, nem szdmfitja ki az objektumok k6zo6tti metszeteket, csak egy egyenes és egy
objektum kozotti metszetet kell meghatarozzon, igy a szinteret egy — a metsze-
tekb6l szarmazo6 — ponthalmazzal kézelfti.

A sugdrkovetési algoritmus alapmfivelete egy egyenes és egy barmilyen
tipusu objektum metszetének a meghatdrozasa.

A kovetkez6 algoritmus egy egyszer(i sugarkovetést ir le, amely csak a lat-
hat¢ feliileteket rajzolja ki [24]:

1. Hatarozd meg a vetitési sikon a kép méretét!

A kép minden vonaldra végezd el:

A vonal minden pixelére végezd el:

Hatédrozd meg az R sugarat a megfigyel6t6l a pixelig!

A szintér minden O objektumaéra végezd el:

Ha létezik, hatdrozd meg R és O metszetét!

Hatdrozd meg a megfigyel6hoz legktzelebb metszett O; objektumot!
Rajzold ki a pixelt O; szinével!

Ez az egyszerfi algoritmus az els6 metszett objektumndl mar megall, és a pi-
xel szine az objektum szine lesz. A metszési pont szinének a meghatdrozdsahoz
egy lokélis megvildgitasi modellt kell hasznélni.

Egy bonyolultabb sugarkovetési algoritmus folytatja a sugdr utjat. A suga-
rat, amely a megfigyel6t6] indul, elsédleges sugdrnak nevezziik, azokat pedig,
amelyek a metszési pontokbél indulnak, megvildgitdsi sugaraknak, tiikrozott és
megtort sugaraknak vagy masképpen mdsodlagos sugaraknak. A megvilagitasi
sugarak a metszéspontokbdl indulnak a fényforrasok irdnyédba. A tiikrozott és
megtort sugdrra rekurzivan hivjuk a sugdrkdvetést.

PN O wN
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2

2.30. abra. Sugdrkovetés visszaverédésekkel és fénytorésekkel

Az E els6dleges sugdr metszi az 1 objektumot az I pontban. Feltételezziik,
hogy az 1-es objektum spekuldrisan visszaveri a fényt és ugyanakkor dttetszd is.
A visszavert sugarat R;-el jeloljiik, a torési sugarat pedig T1-el. Az R; és T} suga-
rak a globdlis megvildgitast hatdrozzdk meg az I pontban. A lokélis megvildgitas
meghatarozdsdhoz vegylk az L; és Ly sugarakat, amelyek a két fényforras, S; és
Sy felé tartanak. A fényforrdsokat pontszertinek vessziik. Egy feltilet egy pontja
akkor van megvilagitva egy fényforras 4dltal, ha a fényforrds irdnydba hizott su-
gér nem metsz més objektumot. Ha egy pont nincs megvildgitva egy fényforras
altal, akkor az a pont az illet6 fényforrds drnyékzénajaban van, és az ambiens
fény vildgitja meg. Mivel az L; sugdr megszakitds nélkiil ér el az S; fényfor-
rashoz, az 1-es objektum direktbe kap fényt az S; fényforrastél. Az Ly sugér
metszi a 4-es objektumot, kovetkezik, hogy az 1-es objektum nincs megvildgitva
az So fényforras éltal, ezért az Lo sugarat nem vessziik szdmitdsba. Folytatva
a Ty sugér Utjat, ez metszi a 2-es objektumot, amely atlatsz6. Az R; sugdr és a
2-es objektum metszéspontjabdl két megvildgitasi sugar indul, az L3 és Ly, a
visszaver6dési sugdr Ry és a térési sugar T5. A 15 sugér elhagyja a szinteret és
a koérnyez6 teret metszi, amelynek van egy konstans alapszine. A T sugar met-
szi a 3-as objektumot, amely nem &tlatsz6. Tehdt a T} sugdr és a 3-as objektum
metszésébbl csak az Ls, Lg és az Rs visszaver6dési sugdr indul ki.

Rekurzivan folytatjuk a visszaver6dési és torési sugarak ttjat addig, amig
egy sugdr elhagyja a szinteret, vagy a hozzajdrulasa a pixel szinéhez tdl kicsi.

Az I metszéspontnak a szinéhez az L;, R; és T} sugarak jarulnak hozz4,
az 1-es objektum anyagédnak a fizikai tulajdonsagai alapjan. Igy példdul ha az
1-es objektumot 30%-os dtlatszonak és a 2-es objektumot 50%-osan tiikrozének
definidljuk, az Ry sugdr 15%-kal jarul hozza az I pont szinéhez.

A képernyd egy pixelére vonatkozé sugarakat egy fa tipusi adatszerkezettel
lehet dbrdzolni, amelynek a kiértékelése a levelektdl a gyskér felé torténik. Egy
csomopont intenzitdsat az alatta levé csomépontok intenzitdsa hatdrozza meg
[21].



2.4. A SUGARKOVETESI ALGORITMUS 135
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2.31. abra. A sugarak tdroldsdra szolgdlé fa

Egy sugdr intenzitdsat (I) a Whitted-képlet adja meg [100]:

ls
I=1I,+ka+ Y (N-Lj)+ koS + kT,
j=1

ahol:

1, = az ambiens (kérnyezeti) fény-komponens,

kq = diffiz (szért) fény-konstans,

ls = a fényforrdsok szdma,

N = a feliilet normélvektora (normélisa),

L; = a j-edik irdnyba mutat6 vektor,

ks = spekuldris (tiikrozott) fény-koefficiens,

S = egy R irdnybdl érkez6 fény-komponens (visszaverddés),
k. = athatolt fény-koefficiens (megtért fény),

T = egy P irdnybdl érkez6 fény-komponens (dthatolés, torés).

A kovetkez6 algoritmus egy egyszerl rekurziv sugarkovetést ir le [24]. Az
RT-trace eljards meghatédrozza a sugdar legkdzelebbi metszetét egy ponttal és meg-
hivja az RT-Shade eljarést a pont drnyékoldsdra. El§szor az RT-Shade kiszamitja
az illet6 pontban az ambiens szint. A kévetkezé 1épésben egy drnyékolasi su-
garat indf{t minden fényforrds irdnyéba, hogy szamitsa ki az illet6 fényforrds
hozzajaruldsat a pont megvildgitdsahoz. Egy atldtszatlan objektum megallitja a
fényt, egy attetszé objektum pedig médositja a fény hozzdjaruldsat. Ha nem va-
gyunk til mélyen a sugérfdban, akkor rekurzivan hivjuk az RT-trace eljdrast a
tlikrozési sugarakra a tiikr6z6d6 feliiletek esetében, illetve torési sugarakra az
attetszd feliiletek esetében.

Az algoritmust fel lehetne gyorsitani igy, hogy egy kép esetében megérizziik
a sugdrfdkat. Ez megengedné a feliiletek fizikai tulajdonsdgainak a mdédosita-
sét, mivel a metszéspontokat nem kell djra kiszdmitani, viszont a megfigyel6
pozicidjdnak a megvaltoztatdsa mar maga utdn vonja az egész fastruktirak djra-
szdmoldsat.

1 |Valaszd ki a vetitési kozpontot és a vetitési sikot!
2 |Minden sorra a képbdl végezd el:
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Minden pixelre a sorbdl végezd el:

Hatdrozd meg a sugarat a vetitési kozponttdl
a pixelen keresztiil!

Pixel := RT_Trace(ray, 1).

{Metszi a sugarat az objektumokkal, és kiszamitja
az arnyékoldst a legkozelebbi metszésnél.}
{Mélység az aktudlis mélység a sugarfaban.}

function RT_Trace(sugdr: RT_Ray;
mélység: integer): RT_Color;
BEGIN
Hatdrozd meg a sugar legkdzelebbi metszését
egy objektummal!
Ha objektum metszve, akkor:
Hatarozd meg a normalist a metszéspontban!
RT_Trace := RT_Shade(legkdzelebbi metszett
objektum, sugdr, metszéspont, normdlis,
mélység).
Kiilénben:
RT_Trace := BACKGROUND_VALUE. {a hattérszin}
END

{Kiszamitja a megvildgitdast egy pontban az objektumon,
koveti az arnyékolasi, tiikrozodési és torési sugarakat.)

function RT_Shade(
objektum: RT_Object; {A metszett objektum}

sugar: RT_Ray; {A bees6 sugar}

pont: RT_Point; {A metszéspont}

normalis: RT_Normal; {A normdlis}

mélység: integer; {A mélység}):
RT_Color;

var
szin: RT_Color; {A sugdr szine}
rRay, tRay, sRay: RT_Ray; {Tiikkr6zott, megtort és
arnyékolasi sugarak}
rColor, tColor: RT_Color; {Tiikkr6zott és megtort
sugarak szinei}

BEGIN
szin := ambiens tényezo.
Minden fényforrdsra végezd el:
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45 sRay := a sugdr a pontbol a fényforrdashoz.
46 Ha a normalis és a fényforrdshoz néz6 irany
47 kozotti skaldris szorzat pozitiv, akkor:

48 Szamitsd ki mennyi fényt allitanak meg az
49 atlatszd és nem atlatszo objektumok, és
50 ezt szorozd be a diffiz tényezével, azutan
51 add hozza a szinhez!

52 Ha a mélység < MAX_DEPTH, akkor:

53 {visszatér ha a mélység tul nagy}

54 Ha az objektum tiikrozé, akkor:

55 rRay := a tiikkr6z6dési sugdr a pontban.

56 rColor := RT_Trace(rRay, mélység+l).

57 szorozd be rColor-t a tiikkr6zodési

58 koefficienssel, és add hozza a szinhez!
59 Ha az objektum attetsz6, akkor:

60 tRay := a torési sugar a pontban.

61 tColor := RT_Trace(tRay, mélység+l).

62 Szorozd be tColor-t a torési koefficienssel,
63 és add hozzd a szinhez!

64 RT_Shade := szin. {visszatériti a sugdr szinét}
65 | END

A bemutatott sugarkévetési algoritmus egy elsédleges sugarat vesz minden
képerny6-pontra (pixelre). A generélt kép valésaghtiségét gy lehet névelni,
ha minden pixelre t6bb els6dleges sugarat hasznalunk. A pixel szinét pedig
a hasznalt els6dleges sugarak szineinek az dtlaga adnd meg. Egy pixel szine
hozzdjarulna a szomszédos pixelek szinének a meghatarozasahoz, igy élsimitds
(anti-aliasing) val6sul meg.

Az aliasing effektus a nagyon kicsi objektumok esetén jelenik meg, ame-
lyeket nem metszenek az els6dleges sugarak. Ezt a befoglalé testek (bounding
volumes, pl. befoglalé gomb, téglatest) haszndlatdval tudjuk elkeriilni. A befog-
lal6é gémbok kériilfogjdk az objektumot, és eléggé nagyok ahhoz, hogy legaldbb
egy els6dleges sugédr metssze Gket. Egy ilyen befoglalé test mérete forditottan
ardnyos a megfigyel6—objektum tavolsaggal. Ha a sugdr metszi a befoglalé testet,
de az objektumot nem, akkor folytatjuk a teriilet felosztdsat mindaddig, amig
legaldbb egy sugdr nem metszi az objektumot.

2.4.1. Metszéspontok meghatarozasa
A sugdrkdvetési algoritmus alapmfivelete egy sugdr és egy objektum kozotti

metszet kiszamitésa, Igy egy elsédleges, tiikrozott vagy megtort sugarra ki kell
szdmftani a sugdr orig6jdhoz legkdzelebb 4ll6 metszéspontot. A befoglalé testek
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haszndlata esetén tesztelni kell, hogy a sugdr metszi-e vagy sem a befoglalé
testet, és ha igen, csak akkor teszteljiik az objektumra.

Egy sugdr és egy objektum kozotti metszetének a kiszdmitdsara az egyenes
parametrikus egyenletét haszndljuk:

x=uz0+t(x1 —x0)
y=vo+ty—v)
z=2z9+t(z1— 20)

ahol:

(x0, Yo, 20) = a vetitési kézpont (a megtigyels pozicidja),

(1, y1, z1) = a pixelnek a képernyén megfelels téglalap kézéppontja.

Ha ¢t > 1, akkor az (z,y, z) pont a képernys tiloldaldn van, a megfigyels-
vel ellentett oldalon. A sugarat kiilén minden objektummal kell metszeni, és
amelyik objektumra a legkisebb ¢-t kapjuk (0-hoz legkdzelebbi pozitiv), az lesz
a megfigyel6 pozici6jdbol lathat6 objektum.

2.4.2. A metszéspontok kiszamitasanak optimalizalasa

A legegyszer(ibb esetben, amelyben a sugarkovetd algoritmus csak az objek-
tumok lathatésagat hatdrozza meg, minden pixelre metszetszamitdsokat végez
egy sugdr és a 3D objektumok kozott. Ily médon, pl. egy 1024 x 1024 felbontdsd
képerny6n, melyen 10 objektum van megjelenitve, 10 485 760 metszetszdmoldas
sziikséges. Ez hosszi id6t igényel még egy performens gép esetén is. Elvégzett
mérések alapjan megdllapitottak [24], hogy a metszetszamoldsok 75-95% id6t
vesznek igénybe az egész algoritmus végrehaijtasi idejébél. Eppen ezért sziiksé-
ges ezen szdmoldsok optimalizdldsa és ezeknek cstkkentése.

Azokban az egyenletekben, amelyekb6l megkapjuk egy sugdr metszéspont-
jat egy objektummal, sok tényezd dllandé egy sajatos sugdrra vagy akar az egész
képre nézve. Ezek a tényeztk elére kiszamithaték és felhaszndlhat6k mds olyan
esetben, amikor a sugar egy ugyanolyan tipusi objektumot metsz.

Médszereket fejlesztettek ki egy sugar és egy objektum metszésének gyors
meghatdrozdsara. Példdul ha a sugdr a z tengely mentén halad, a metszéspontok
kiszamitdsa egyszerlisodik, de ez a feltétel egy transzformdaciét von maga utén
mind a sugdr, mind azon objektumok esetén, amelyeket metszhet a sugér. A
transzformadcié dltal meg kell hatdrozni a legkdzelebbi objektumot, a z-n torténs
mélységrendezéssel (depth-test). A metszéspont meghatarozdsa utdn az inverz
transzformadciét kell alkalmazni az algoritmus folytatdsdhoz.

Szabdlytalan objektumok esetén a metszési tesztek sok id6t emésztenek fel.
Ebben az esetben optimalizalni kell. Az egyik optimalizaldsi lehet&ség, ha az
illeté objektumot befrjuk egy szabdlyos testbe: gombbe, ellipszoidba, hengerbe,
derékszogl parallelipipedonba sth. A metszetszdmitdsok csak akkor hajtédnak
végre, ha a sugdr metszi a befoglalé testeket.
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A sugarkdvet6 algoritmus gyorsitdsa befoglalé testek segitségével fiigg a tes-
tek formadjatél. Példaul a gombot gyakran hasznéljak befoglalé testként, mivel
nagyon egyszerfien lehet kiszamitani a metszéspontjat egy sugdrral, de egyik
hatranya, hogy nem fogja be j61 a nytjtott alaki objektumokat, a metszés kisza-
mitdsdnak az egyszerlisége nem szabad az egyediili kritérium legyen a befoglal6
testek meghatédrozadsanal.

Egy objektum metszései kiszamitdsanak koltségét a kovetkezd 0sszefiiggés
adja meg:

T=b-B+i-lI,

ahol: T — az 6sszkoltség; b — a tesztek szdma egy sugdr és a befoglalé test kozott;
B — a sugdr és a befoglalé test kdzotti metszési teszt koltsége; ¢ — a metszési
tesztek szdma egy sugédr és az objektum kozott (i < b); I — pedig a sugdr és
objektum kézotti metszési tesztek koltsége.

A két tényez6 fiigg egymastél. A befoglalé test egyszerfisitése maga utdn
vonja a B csokkenését, de ugyanakkor I novekedését.

Egy egyszerti befoglalé test egy konvex poliéder, amely négy par parhuza-
mos sikbél 4ll. Ezek korbefogjak az objektumot. A parhuzamos sikok 0°, 45°, 90°,
illetve 135°-ra vannak megdéltve a vizszinteshez képest [30].

Egy sugdr metszése a befoglalé poliéderrel sikokkal térténé metszést von
maga utdn. A metszéseket kiilén minden parhuzamos sik-pérra teszteljiik.

Legyen t; a sugar és a megfigyel6hoz kozelebb 4116 sikkal lev6 metszet
paramétere, és ty a tdvolabb 4ll6 stknak megfelelé paraméter. Feltételezésiink
alapjan t1 < ts.

Egy sugdr metszetét a befoglal6 poliéderrel a ¢; minimum értékek maximu-
ma és a t9 maximum értékek minimuma adja meg.

Ha a végsé t; érték nagyobb lesz, mint a végs6 to érték, akkor a sugar nem
metszi a befoglal6é poliédert, és igy nem metszi az objektumot sem. Ellentett
esetben a sugdr metszi a befoglalé testet, és ekkor meg kell vizsgédlni, hogy a
sugdr metszi-e az objektumot vagy sem (a befoglalé test metszése sziikséges, de
nem elégséges feltétel).

2.5. Arnyalas

Raszteres (pixeles) megjelenft6kon a lathatoé feliiletek szinének és fényerds-
ségének helyes megvdlasztdsdval elGsegithetjiik a tdrgyak alakjdnak és tomorsé-
gének érzékeltetését. Ezt nevezziik drnyaldsnak.

A hiromdimenziés szintér raszterképének valésaghtisége az drnyaldst els-
idéz6 fizikai jelenségek sikeres szimuldci6jatél fiigg. Arnyaldsi modellt haszna-
lunk a feliilet megjelenitésekor a fényerdsség és a szin kiszdmitdsahoz.

Generativ szamitégépes grafikdban a kévetkez6 drnyaldsi modellek terjed-
tek el:
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2.32. abra. Szabdlytalan test befoglalé poliéderének meghatdrozdsa 0°, 45,
90 illetve 135 ~os sikokkal (metszet-kép)

drétvazas modell,
arnyalési poliéder hasznélata,
Gouraud-médszer,

— Phong-médszer,

— pontok fiiggetlen drnyalésa.

Drétvdzas modell (wireframe) esetén a geometriai modell hdrom- és négy-
sz6gekbdl 4ll, csak az élvonalak ldtszanak.

Arnyaldsi poliéder haszndlata (flat) esetén a megjelenités a lapok fiiggetlen
drnyaldsdval torténik.

A Gouraud-mddszer folytonos drnyalést dllit el6. Mindegyik lap cstcspont-
jaiban meghatdrozza a normaélisokat, majd ezekb6l a csticsok szinét. A lapon
beliili 4&rnyaldst a csticsponti értékekbdl interpoldlja. A Gouraud-médszer akkor
j6, ha a lapon beliil a szin valéban kozelit6leg linedrisan véltozik. Ez igaz a
diffiz visszaver6désti objektumokra, de elfogadhatatlan tiikros, illetve spekula-
ris visszaver6désti feliiletekre. A linedris interpolacié ilyen esetben egyszertien
kihagyhatja vagy szétkenheti a fényforrds tiikr6z6d6 foltjat.

A Phong-mdédszer is folytonos arnyalast 4llit el6, alapelve, hogy nem a szi-
neket, hanem a normélvektorokat interpolélja, és ebb6l szdmitja ki minden pixel
szinét. Tobb szdmitast igényel, de valésaghtibb eredményt ad. A Phong-médszer
a szintérben nemlinedris interpoldciénak felel meg, gy nagyobb poligonokra is
megbirkézik a tiikros feliiletek gyorsan véltozé radiancidjaval.

Pontok fiiggetlen drnyaldsakor minden pontban egyenként meghatdrozzuk
a normdlvektort és ebbél a pixel szinét. A legpontosabb, de a leglasstibb szami-
tasi modell.



2.33. abra. Gomb képe drétvdzas, poliéderes, Gouraud-, Phong- és ponton-
kénti drnyaldssal

2.6. A vagas

A generativ szamitégépes grafika segitségével el6allitott grafikus modell a
teljes szinteret magaba foglalja, a szamitégép képerny6jén azonban lehet, hogy
ennek csak egy része fog latszani, egy része pedig kilog a képbél.

2 2

2.34. abra. POV-Ray-ben elédllitott szintér bevdgdsa az ablakba

A modellb8l mindig csak annyit szabad mutatni, amennyi latszik. Sem a
takart, sem a képbél kil6gé részek nem szabad felkeriiljenek a generélt képre.

A kovetkez6kben [61] alapjan 6sszefoglaljuk a vagas médszereit:

— a modellt vdgjuk le a megjelenités el6tt, azaz szamitsuk ki a metszés-
pontokat, és az 4j végpontokkal rajzoljunk;

— oll6zds: pasztiazzuk a teljes modellt, de csak a lathat6 képpontokat jele-
nitjitk meg (ellenérizziik minden (x, y)-ra);

— a teljes modell legenerdldsa egy munkateriiletre, majd innen maésoljuk

at a megfelel lathat6 részt.

A pontok végésa egyszerti, egy P(x, y) pont akkor lathat6, ha 2y < 2 <
Zmaxs 68 Ymin < Y < Ymax,> ahol (Zmin, Ymin)s (Tmax, Ymax) aZ ablakot (képernydt)
korbefogo téglalap bal felsé és jobb alsé sarkanak a koordinatai.

Vonalak, szakaszok esetén elegend6 a végpontokat vizsgdlni. Ha mindkét
végpont beliil van, akkor a teljes vonal beliil van, nem kell vagni. Ha csak
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egy végpont van beliil, akkor ki kell szdmitani a metszéspontot a téglalappal
és véagni kell. Ha mindkét végpont kiviil van, akkor lehet, hogy nincs kézos
része a vagasi téglalappal, tovdbbi vizsgélat sziikséges. A vdgasi téglalap minden
élére megvizsgdljuk, hogy van-e az élnek kozos része az egyenessel (egyenesek
metszéspontjanak a meghatdrozasa, élen beliil van-e a metszéspont?).

Vonalak vagasédra Cohen és Sutherland adott optimdlis vdgési algoritmust
bitkédok segitségével [88].

A Cohen-Sutherland-féle szakaszvdgdshoz el6zetes vizsgalatokra és kédo-
ldsra van sziikség.

Legyen a szakasz két végpontja (x1, y1) és (x2, y2). Mindkét végpont a
kovetkez6 tdbldzat szerint kédot kap (kédi, kéds), annak megfelelGen, hogy
melyik tartomdnyban van:

1001 | 1000 | 1010
0001 | 0000 | 0010
0101 | 0100 | 0110

— Ha a végpontok beliil vannak, akkor nincs mit vdgni, mindkét végpont
kédja: kod; = kods = 0000 (trividlis elfogadds).
— Ha mindkét végpont a vagdsi téglalapon kiviil van, ugyanazon az olda-
lon, vagyis ha z1, 9 < Typin (¥**1), vagy ha 21, 2 > ZTimas (¥*¥1%), vagy
ha y1, y2 < Ymin (*1**), vagy ha y1, y2 > Ymaxz (1***), akkor a szakasz
nem lathaté, bittenként kéd, ES kédy = 1 (trividlis elvetés).
— Kiilénben a szakasz metszi a vagasi téglalap valamelyik oldalat, tehat
egy részét ki kell rajzolni (el kell fogadni), egy részét pedig nem (el
kell vetni). Ekkor vegyiink egy kiils6 végpontot (legaldbb az egyik az, ha
mindketts az, valasszuk az els6t feliilrél lefelé és jobbrél balra haladva),
szamftsuk ki a metszéspontot, a két részre bomlott szakasz egyik fele
pedig az el6bbi pont alapjdn trividlisan elvethetd.
A Cohen-Sutherland-féle szakaszvagas gyakorlati megval sftdsat ldsd a 6.4.
(Az OpenGL lehetbségei, alapvetd rajzoldsi algoritmusok) fejezetben.

Korok, ellipszisek vdgdsara fogjuk korbe az alakzatot egy kerettel (irjuk be
a kort egy négyzetbe, az ellipszist egy téglalapba). Ha a keret beliil van, akkor a
kor vagy ellipszis is beliil van, nem kell vagni. Ha a keret kiviil van, akkor az
alakzat is kiviil van, nincs mit vagni. Kiilénben: kornegyedekre (nyolcadokra)
megismételjlik a kor és él metszéspont-meghatdrozé eljarast, majd pdsztazunk.

Sokszogek vdgdsanadl sok esetet kell megvizsgdlni. A Sutherland-Hodgman-

algoritmus szerint sorba vessziik az éleket és egyenként vigunk.
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2.7. A fraktalok vilaga

A fraktdlok onhasonlé, végteleniil komplex matematikai alakzatok, ame-
lyek véltozatos formdiban legaldbb egy felismerhet6 (tehdt matematikai esz-
kozokkel leirhaté) ismétl6dés tapasztalhat6. Az elnevezést 1975-ben Benofit
Mandelbrot adta, a latin fractus (vagyis torott; torés) sz6 alapjén, ami az ilyen
alakzatok tort szdmd dimenzidjara utal. ,, A természet geometridjanak fraktal
arculata van” — vallotta Mandelbrot.

Az dnhasonldség azt jelenti, hogy egy kisebb rész felnagyitva ugyanolyan
struktirat mutat, mint egy nagyobb rész. Illyen példdul a természetben a villdm
mintdzata, a levél erezete, a felh&k formdja, a hépelyhek alakja, a hegyek csip-
kézete, a fa dgai, a hulldimok fodrozédédsa és még sok mas. ,,Hogy folfrissiilj a
nagy Egészben, lasd meg az Egészet minden kicsi részben” — irta Goethe.

A fraktdl széval rendszerint az dnhasonlé alakzatok koziil azokra utalunk,
amelyeket egy matematikai formuldval le lehet irni vagy meg lehet alkotni.

A generativ szdmftégépes grafikdban fraktdlok segitségével tudunk leirni
olyan objektumokat (pl. felh&k, hegyek, novények stb.), amelyek egyszert geo-
metriai formdknak nem felelnek meg.

Matematikailag a fraktal egy olyan halmaz, amelynek a fraktdl dimenzidja
nagyobb a topolégiai dimenziéjanal (tortdimenziés).

Az euklideszi geometridban egy alakzat térbeli kiterjedtségét egy pozitiv
egész szdm, az Un. dimenzié jellemzi. A pontnak nincs kiterjedése, tehét a di-
menzidja 0. Az egyenes egydimenzids, mivel egyetlen irdny szerinti kiterjedése
mérhetd. Egy sfkidomnak a sikbeli kiterjedése két egymdsra mer6leges irdny
mentén mérhetd (kétdimenzids). A benniinket koriilvevé vildg haromdimenzi-
6s, a matematikdban pedig nagyobb dimenziék is léteznek.

Egy H halmaz topoldgiai dimenzidja k, ha minden pontjdnak van olyan
tetsz6legesen kis kornyezete, aminek a hatdra H-ban egy k—1 dimenziés halmaz
és k a legkisebb ilyen tulajdonsagi nemnegativ egész. A topoldgiai dimenzié
mindig egész szdm.

Szigorian 6nhasonlé halmazok Gsszetettségének j6 mérdszdma az tn. ha-
sonlésdgi dimenzié. Ha fi,..., f, hasonl6sdgi transzformacidk, amelyeknek ha-
sonlésagi tényez6i rq,...,r, szdmok és K az (f1,...,f),, fliggvényrendszer invari-
dns halmaza, akkor azt a pozitiv s szdmot, amelyre teljesiillaz r; +--- +7r) =1
egyenl6ség, a K halmaz hasonldsédgi dimenziéjdnak nevezziik.

Azt is mondhatjuk, a dimenzié azt jelenti, hogy milyen hatvany szerint
ardnylik a méret a nagyitdshoz.

Tegylik fel, hogy a H halmaz N darab hasonlé részbél 4ll, amelyek s-szeres
(s < 1) nagyitdsai H-nak. Ekkor:

__log N
~ logs

D(H)
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2.35. abra. Fotorealisztikus tdj — fraktdlok segitségével

Induljunk ki egy szakaszbél. Ha az eredeti szakaszt az N-ed részére kicsinyit-
jlik (skdldzzuk), akkor ebb6l az tj szakaszb6l pontosan N (vagyis N') darabra
van szilikség, ha le akarjuk fedni veliik az eredeti szakaszt. Ha egy négyzetet
kicsinyitlink az N-ed részére, akkor pontosan N 2 darab, kocka esetén N3 darab
kicsinyitett mdsra van sziikségiink. Kénnyen észrevehetjiik, hogy a kitev6ben
1év§ szdm az objektum euklideszi (vagy topoldgiai) dimenziéjaval egyezik meg.
Ha a kitev6 értéke valés szdm, tetsz6leges 6nhasonlé alakzat dimenzidja kisz4-
mithaté az aldbbi médon:

D = lim 128V E)

e=0 log é

9

ahol N(g) darab méretfi alakzatra (az eredeti objektum skalézott véltozataira) van
sziikség a teljes, eredeti objektum letakardsdhoz. Az igy bevezetett dimenzi6-
fogalom a Haussdorf-dimenzio.

Fraktédlokra jellemz6 az tn. box-dimenzié (vagy doboz-dimenzid) is.

A box-dimenzié meghatdarozdsahoz egy négyzetracsot (magasabb dimenzi-
6ban kockaracsot stb.) kell a vizsgélt alakzatra helyezniink.

Ezutdn meghatdrozzuk azon celldk minimadlis szdmat, amelyek segitségével
az alakzatunk lefedhet6. Ha ezzel megvagyunk, finomitsuk a rdcsot, hasznaljunk
példaul fele akkora cellaméretet, mint kezdetben. A lefedéshez sziikséges cellak
szdma gy nyilvdnval6an megné, szdmunkra most az az érdekes, hogy mennyi-
vel. Egy egyenes szakasz esetében a fele akkora cellakbél kétszer annyira, mig
sfkidomok esetén négyszer annyira lenne sziikség.

Jeldljiik N-nel egy adott alakzat lefedéséhez sziikséges celldk szamat és
jeldlje r az alkalmazott cellaméretet. Ekkor a kovetkezé Osszefliggés érvényes:

_ .—-D
N=r""8
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ahol a kitevében szereplé Dp-t az alakzat box-dimenzidjanak nevezziik.
Rendezve az egyenletet:
__log N

Dp = .
B log%

Elénye, hogy nem sziikséges egzakt 6nhasonlésdg a haszndlatdhoz, igy akdr tin.
onaffin alakzatok dimenziéjanak mérésére is felhaszndlhato.

2.7.1. Linearis fraktalok

A Cantor-halmaz megszdmlédlhatatlanul végteleniil sok pontbdl 4ll6 hal-
maz, amelynek a teljes hossza 0 (Cantor-por, 1877).

2.36. abra. A Cantor-por

Hény dimenziés a Cantor-halmaz? Nem 1 dimenzids, mert nincs hossza,
de nem is 0 dimenziés, mert a pontok kontinuumot alkotnak. A Cantor-halmaz
dimenziéja: D = In(2)/In(3) = 0,6309.

Iterativan fgy allfthatjuk el6 a Cantor-halmazt: vegyiink egy n hossziisdgi
szakaszt (1. 1épés), rajzoljuk ki (2. 1épés), osszuk fel hdrom egyenlé részre (3.
lépés), tartsuk meg az elsé részt és az utolsét, a kozépsét pedig vessiik el (4.
lépés), egy adott iterdldsi értékig folytassuk a 2. Iépéstdl az elsd és az utolsé
megmaradt szakaszra.

A Koch-gorbét Helge von Koch svéd matematikus 1904-ben példaként hoz-
za fel olyan gorbére, amelynek semelyik pontjdba nem hiizhaté érint6. Dimen-
zi6ja kb. 1,261. A gyakorlati megvaldsitdsat ldsd a 6.6. (Fraktdlok) fejezetben.

A Sierpinski-szényeget 1915-ben alkotta meg Waclaw Sierpinski lengyel
matematikus. Az alakzatban harmadakkora részekbdl nyolcat hagyunk meg,
igy a sz6nyeg dimenziéja: 1n(8)/In(3) = 1,8928. Haromszog alaki véltozata a
Sierpinski-hdromszdg, 3D vdltozata a Menger-szivacs.

Iterativan igy tudjuk elédllitani a Sierpinski-haromszoget:

— Vegylink egy tetsz6leges méretli szabdlyos hdromszoget. Rajzoljuk be a
kézépvonalait.

— Ezek a szakaszok 4 kisebb (egybevédgé) haromszogre osztjik fel az erede-
tit. Ezek koziil:
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2.37. abra. A Koch-gorbe iterativ generdldsa

* tavolitsuk el a kézéps6t. A maradék harommal ismételjiik meg a
fentieket.
— Egy elég nagyszdmu iterdciés 1épés utdn az eredmény a Sierpinski-
héromszog lesz.

2.38. abra. A Sierpinski-szényeg, hdromszog, valamint a Menger-szivacs

A fent emlitett fraktdlok az dn. linedris fraktdlok. A fraktdlok dgy gene-
ralhat6k, hogy az 6nhasonlésagot jellemzé mintdzatot ismételjiik egyre kisebb
méretaranyokban (azaz nagyobb felbontdsban). Ha az egyes felbontdsok kézott
az dtmenetet affin transzformdciékkal képezziik, akkor linedris fraktdlokat ka-
punk.

2.7.2. Komplex fraktalok

Ha az egyes iterdcids 1épésekben nem linearis leképzést alkalmazunk, akkor
nem linedris fraktdlokat kapunk eredményiil.

A Julia-halmazok Azon z komplex szdmok halmaza, amelyekre a 2y = z,
2i11 = Z7 + c iterdcié eredménye nem a végtelenbe konvergal (c itt egy komplex
paraméter, azaz minden c-hez tartozik egy Julia-halmaz).

Gaston Julia (1893-1978) francia matematikusrél kaptak a neviiket, aki
1918-ban megjelent munkdjdban ismertette ket.
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=0} D= 0L 7

2.39. abra. Julia-halmaz a ¢ = i, valamint a ¢ = 0,2 + 10,75 konstansokra

A Mandelbrot-halmaz azon ¢ komplex szdmok halmaza, amelyekre a zo = 0,
ziy1 = 22 + c iterdci6 eredménye nem a végtelenbe konvergdl. (|c| <2)

A fekete-fehér Mandelbrot-halmazt kénnyfi kirajzolni, hisz a fenti definicié
értelmében szinte egyértelmfien addédik az algoritmus (dbrdzoljuk a ¢ komplex
szdmot az x, y koordinétak segitségével).

"\

konvergens divergens divergens

2.40. abra. Konvergencia és divergencia

A szines Mandelbrot-halmaz megvalésitasdhoz értelmezziik elGszor a di-
vergencia fogalmaét.

Definidljunk egy kort: 22 + y? = R, iterdljunk az (z¢, yo) pontbél kiindulva
K-szor, ha egy pont a korén kiviilre kertl, akkor divergens, kiilénben konver-
gens.

A divergencia fogalmdnak ismeretében definidljuk a szdkési id6 fogalmat:
azon L 1épésszdm, amikor egy pont a kordn kiviilre keriil. Minél kisebb az L, a
pont anndl gyorsabban keriil a végtelenbe.

Minden ponthoz rendeljiink hozza egy szint az L szokési idé fliggvényében,
és megvan a szines Mandelbrot-halmazunk.
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2.41. abra. Mandelbrot-halmaz

2.7.3. L-System fraktalok

1968-ban Aristid Lindenmayer, magyar szdrmazdsi elméleti biolégus és
botanikus alkotta meg a réla Lindenmayer-rendszernek, réviden L-Systemnek
nevezett formélis lefrasi mddszert. Kiilonboz6 novények névekedését vizsgal-
va rajott, hogy koziiliik igen sok lefrhaté néhdny egyszerfi formaélis szaballyal.
Ehhez csak egy megfelel6 generativ grammatikéat kell régziteni.

Egy generativ grammatikaa G = < N, T, S, P > rendezett négyes, ahol:

— N: 4bécé, valtozok halmaza (nemtermindlisok),

— T': konstansok (terminélisok) halmaza,

— S: kezd@szimbdlum,

— P: levezetési szabdlyok halmaza.

2.42. abra. A Barnsley-pdfrdny

Példdul a Koch-gérbét a kovetkez&képpen lehet lefrni:
— valtozok: S,
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— konstansok: +, —,
— kezd6szimbdlum: S,
— szabdlyok: S — S+ 5-5-5 + §S.

Az S rajzolést, a + jel kilencven fokkal balra, a — jel pedig kilencven fokkal
jobbra torténé forduldst jelent.

A Barnsley-péfranyt igy frhatjuk le:
véltozdék: S, F,
konstansok: +, —, [, ],
kezd@szimbdlum: S,
szabalyok: S — F—[[S]+S]+F[+FS] -S, F — FF,

— fordulési szég: 25°.

Az F'rajzolast, a —jel adott sz6ggel balra, a + jel jobbra fordulést jelent. Az S-
hez semmilyen rajzoldsi mtivelet nem kapcsolédik, a szerepe a kiilonleges forma
kialakitdsdban van. A [ menti az aktudlis pozicié- és szbg-értékeket, amelyek a
] jellel visszatolthetk.

Specidlis L-System fraktalok a graftdlok. A graftdlok egyszerti szabalyokbél
iterativ eljdrdssal létrehozott alakzatok, amelyek névényeket modelleznek.

— Legyen egy négy jelbél 4116 nyelv: 0, 1, [, ].

— A [-t mindig koveti egy |, a ] el6tt mindig 4ll egy [.

— A [ ] paros k6zott egy vagy tobb jel is dllhat.

— A 0és 1 jelentése: 1épj elre egy egységnyit.

— A [ jelentése: jegyezd meg az aktudlis poziciét és iranyt, majd fordulj el
meghatdrozott szoggel.

— A ]jelentése: menj vissza és fordulj a legutébb megjegyzett poziciéba és
irdnyba.

A graftdl iterdldsa (pl.):

— Cseréljiink ki minden 0-4t 1[0]1[0]0-ra.
— Cseréljiink ki minden 1-et 11-re.

N\

QN

A

2.43. dbra. Példa graftdlra

NN \N
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2.7.4. IFS fraktalok

Az IFS az Iterated Function System (iteralt fiiggvényrendszer) kifejezés
roviditése. Egy IFS nem méds, mint kontraktiv, R* — R? alaki transzformdciék
kollekcidja, mely szintén egy leképezés. Az ilyen tipusi leképezéseknek mindig
van egy egyedi fixpontja, digitélis képekre alkalmazva ez a fixpont 4ltaldban egy
fraktdlkép. IFS-sel el6allithat6 a fent emlitett fraktdlok nagy része, pl: Cantor-
halmaz, Sierpinski-hdromszég és -szényeg, Koch-gérbe.

1988 Barnsley kidolgozott egy mddszert, amely digitdlis képek j6 hatdsfokd
tomoritését tette lehetévé IFS-ek felhaszndldsédval [6].

A Barnsley-pafranyt gy allithatjuk el6 IFS-ként, hogy kiindulunk az ori-
g6bdl (g = 0, yp = 0), kirajzoljuk a pontot, majd véletlenszertien alkalmazunk
egy transzformaci6t a kdvetkezd négybél (pl. 300 000-szer), a kapott 1j pontokat
kirajzoljuk:

Tny1 = 0

Yn+1 = 0,16 - Yn
mazzuk.

Tpt1 = 0,2 -2, — 0,26 - yy,

Ynt+1 = 0,23 -z, + 0,22 -y, + 1,6

3 Tnt1 =—0,15-2, +0,28 -y,

"\ Yne1 =026z, +0,24 - y,, + 0,44

4 Tnt+1 = 0,852, 40,04 -y,

"\ Ynt1 =004z, +0,85 y, + 1,6

A gyakorlati megval6sitasat ldsd a 6.6. (Fraktdlok) fejezetben.

, ezt a transzformadciét 1%-os valészinfiséggel alkal-

, 7%-0s valGszintiséggel.
, 7%-0s val6szintiséggel.

, 85%-0s valészinfiséggel.

2.7.5. A ,kaosz-jaték” fraktalok

A ,kdosz-jaték” fraktdlok elGallitdsanak egy ,,jatékosabb médja”, példdul a
Sierpinski-haromszog, eléallithat6 a kévetkez6képpen:

— Vegylink fel harom pontot a sikban, gy, hogy azok egy egyenlé szard
héromszog cstcsait hatdrozzdk meg.

— Cimkézziik fel ezeket a pontokat az 1, 2, 3 szamokkal. Ezeket bazisoknak
fogjuk hivni.

— Ezutédn kezdetét veszi a jaték. Vegyiink fel egy tetsz6legesen kivalasztott
pontot a hdrom bazispont dltal meghatdrozott hdromszogon beliil. Ezt
jatékpontnak fogjuk nevezni. Majd tGjabb és tijabb pontokat vesziink fel,
a kovetkez szabdly szerint: Sorsoljunk ki véletlenszertien egy 1 és 3
kézotti szdmot.

— Tegyiik fel, hogy a kisorsolt szdm az x volt. Ekkor kossiik 6ssze kép-
zeletben a jatékpontunkat az z cfmkéjli bazisponttal, és vegyiik fel 1j
jatékpontként az igy kapott szakasz felez6pontjat.
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— Ha elegend6en sok pontot vettiink fel, akkor tisztdn felismerhetd lesz a
Sierpinski-haromszog jellegzetes alakja.

2.7.6. Kiilonos attraktorok

73

Edward Lorenz amerikai meteorolégus 1963-ban egy egyszerti idGjarasi mo-
dell feldllitasdval probédlkozott. Az aldbbi egyenletrendszert vizsgélta:

i=o0(y—a)
y=rlr—y—zz

z2=—-bz+uxy

2.44. abra. A Lorenz-attraktor

Eszrevette, hogy ~ = 28, 0 = 10, b = 8/3 paraméterek mellett kis kezdeti
feltételekbeli kiilonbség esetén is igen eltérs id6fejlédés tapasztalhaté. Amikor
a rendszer viselkedését fazistérben abrézolta, egy igen furcsa attraktor képe
bontakozott ki a szemei el6tt. Ez a réla Lorenz-attraktornak elnevezett kiilonos
dbra azéta a kdosz egyik jelképévé valt.

2.7.7. Véletlen fraktalok

Lattuk, hogy mar az [FS-fraktdloknél nagy szerepe van a véletlennek, a va-
l6szintiségnek: a megadott transzformécidkat csak egy bizonyos val6szintiséggel
alkalmazzuk.
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A valésagmodellezéskor is nagy szerephez jutnak a véletlen fraktalok, hisz
a természet alkotta val6s objektumok nem teljesen szabalyosak.

A véletlen fraktdlok vagy véletlen halmazokbdl veszik fel értékeiket, vagy
egy generalt véletlen-szdmmal perturbdljuk a fraktdl értékét, vagy valamilyen
maés szinten kétédnek a véletlenhez, pl. a Brown-féle mozgas pédlyédjanak a fraktdl
jellegti tulajdonséagait hasznéljuk fel.

A val6sdg modellezésében feliileteket, felhGzetet, atmoszférikus effektuso-
kat stb. nagyon jél elé tudunk éllftani Perlin-zaj [76] alkalmazdsaval.

Perlin zajfliggvénye R"-en értelmezett (f : R — [—1, 1]), az egész szdmok-
ban csomépontokat képz6 rdcshoz igazitott pszeudo-véletlen spline fiiggvény,
amely a véletlenszertiség hatdsat kelti, de ugyanakkor rendelkezik azzal a tulaj-
donsdggal, hogy azonos bemeneti értékekre azonos fliggvényértéket térit vissza.
A gyakrabban haszndlt n értékei 1 — animécié esetén, 2 — egyszerfi textarak, 3 —
bonyolultabb 3D textiirdk, 4 — animdlt 3D textirdk (pl. mozgé felh6k).

A kovetkezéképpen generdlhatunk Perlin-zajt: adott egy bemeneti pont.
Minden koérnyez6 rdcs-csomépontra valasztunk egy pszeudo-véletlen értéket
egy elre generdlt halmazhdl. Interpoldlunk az igy megkapott csomépontokhoz
rendelt értékek kozétt, valamilyen S gorbét hasznalva (pl. 3t2 — 2t3).

Ha a Perlin-zajfiiggvényt kifejezésben hasznaljuk, kiilonb6z6 proceduralis
mintédkat és texttirdkat hozhatunk létre.

Ha ezeket a kifejezéseket fraktél-6sszegben haszndljuk, minden iterdciéban
1jj adatot vihetiink be, amely valamilyen médon befolydsolja a teljes képet. Pél-
ddul domborzatgenerdlds esetén, az iterdcié sordn a fraktdl dimenziéjat akarjuk
befolydsolni, azaz minden iterdciéban az amplitidét osztani fogjuk egy bizo-
nyos értékkel.

A gyakorlati megvalésitdsat lasd a 6.13. (Effektusok) fejezetben.

2.45. abra. Felhé6zet Perlin-zajjal
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2.8. Animacio

Az animdcié olyan filmkészitési technika, amely élettelen tdrgyak (t6bbnyi-
re babok) vagy rajzok, dbrak stb. ,kockdzdsdval” olyan illiziét kelt a nézében,
mintha az egymastdél kis mértékben eltéré képkockak sorozatdbdl 6sszedlls tor-
ténésben a szerepl6k megelevenednének vagy élnének. Ahhoz, hogy a szemiink
folytonosnak ldssa a mozgdst, minimum 16 képkockdra van sziikség méasodper-
cenként.

A XX. szazad végére az animécié szdmos vdlfaja elkiiloniilt: rajzfilm, arny-
film, kolldzsfilm, babfilm, gyurmafilm, homok- vagy szénporfilm, festményfilm,
fotéanimacio, targymozgatds, szdmitégépes animdcié, Flash animéci6, trikk-
film, pixill4cié, stop motion.

A CGI (Computer-Generated Imagery) a film és egyéb vizudlis médiumok
készitése soran alkalmazott szdmit6gépes grafika legelterjedtebbé valt elnevezé-
se mind 2D-ben, mind 3D-ben.

A videojatékok leggyakrabban valésideji szam{t6gépes grafikat hasznélnak,
de esetenként tartalmaznak el6renderelt ,,vagott jeleneteket”, illetve intréfilme-
ket, amelyek tipikusan CGI-alkalmazdsok: FMV-k (Full Motion Video).

Filmkészités sordn filmtriikkkét igényld jelenetekhez azért haszndljak egyre
gyakrabban a digitalis technika, s gy a CGI nyujtotta lehet6ségeket, mert:

— magasabb min&séget eredményez,

— jéval tudatosabban iranyf{thaté,

— olyan képek kidolgozdsdra is alkalmas, melyeket semmilyen mads tech-
nolégidval nem lehet 1étrehozni,

— lehet6vé teszi egy mtivésznek, hogy akar szinész, koltséges diszletek
vagy kellékek nélkiil dolgozzon.

Az els6 filmbeli 2D képalkotds 1971-ben jelent meg Az Androméda-torzs
(The Andromeda Strain) cimf filmben (Michael Crichton).

2D-s CGI-t el8szor 1973-ban hasznéltak a Feltdmad a vadnyugat (West-
world) cimf filmben (Michael Crichton).

Az els6 2D-s, teljesen szdmitégépes animdciéval késziilt film a 11 perces
kanadai The Hunger (1974) volt [38].

3 dimenziés kép elészér a Futureworldben (1976) volt lathatd, ahol egy
szdm{itogép altal generalt kezet és arcot alkotott Edwin Catmull és Fred Parke a
szdmitégépes grafika fellegvardban, a utahi egyetemen.

Az els6 film, amelyben 3D szdmitégépes animéciét hasznéltak, a Csillagok
hdbortija (1977) volt, ahol a Halalcsillag tervrajzai kovetelték a beavatkozast.

Az els6 CGI karakter az 1982-ben bemutatott Tron c. filmbeli Bit volt (egy
poliéder).

CGI-t hasznaltak az Utolso csillagharcos (The Last Starfighter) c. filmben is
(1984). Azonban e két film pénziigyi kudarcnak bizonyult, igy révid idére szdm-
tizték a CGI-t, s helyette olyan képeket alkalmaztak, amelyek csak azt a ldtszatot
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2.48. dbra. Csillagok hdbortija; Bit
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keltették, mintha szamitégép alkotta volna ket (a technikai kériilmények még
nem voltak megfelel6k).

1986-ban megalakult a Pixar stidié, amely sajat rendereld szoftver gyérta-
séba kezdett (RenderMan), és amely kimagaslén teljesitett a rajzfilmek teriiletén.

ANINATION SYUNION

2.49. abra. Utolsé csillagharcos; Pixar

Az els6 ember alakt CGI karakter 1985-ban jelent meg a Sherlock Holmes
és a félelem piramisa (Young Sherlock Holmes) c. filmben (John Lasseter). A ka-
rakter egy festett ivegablakbdl 6sszedllt lovag forméjaban jelent meg a vdsznon.

2.50. dbra. Young Sherlock Holmes; The Abyss

A fotorealisztikus CGI egészen 1989-ig nem jelent meg a filmiparban, ami-
kor is A mélység titka (The Abyss) elnyerte a legjobb vizudlis effektusokért jaré
Oscar-dfjat, a vizlény tokéletes CGI karakter volt.

Ezt kévet6en a CGI a Termindtor 2-ben (1991) kapott kézponti szerepet,
ahol a T-1000-es termindtor folyékony fém-mivoltdval és alakvalté effektusaival
kapréztatta el a kézonséget, melyek szerves részét alkottdk a film akciéjelenete-
inek. A Termindtor 2 szintén meghozta az ILM-nek az Oscar-dfjat a kiilonleges
hatdsokért. A két utébbi filmet James Cameron rendezte.
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Az 1993-as Jurassic Park dinéinak életszeri megjelenése, mely hibétlanul
otvozte a CGI-t és a live-actiont, hozta meg a filmipar forradalmat. E pont jelen-
tette Hollywood attérését a stop-motion animéciérél és a hagyomanyos optikai
effektusokrdl a digitélis technikdkra.

2.51. dbra. Termindtor 2; Jurassic Park

1994-ben a CGI-t hasznositottdk a Forrest Gump kiilénleges hatdsainak
megalkotdsara. A leginkdbb megjegyzendé triikk a filmben Gary Sinise szinész

ldbainak digitdlis médon torténd eltdvolitdsa volt, vagy a napalmtdmadds, a
gyorsan mozgé pingponglabddk és a madértoll a nyitéjelenetben.

2.52. abra. Forrest Gump; Szépség és a szérnyeteg

A 2D CGI hasznélata folyamatosan nétt a hagyomanyos animadciés filmek
készitésénél, ahol a kézzel rajzolt filmkockakat egészitették ki vele. Széles skdlan
mozgott az alkalmazdsa, a két képkocka kozti dtmenet elésegitésére hasznalt
animacioktol egészen a szemkdpraztatd 3D-s effektusokig, amilyen a Szépség és
a szornyeteg baltermi jelenete.

1995-ben az elsf teljes egészében szdmitégép alkotta mozifilm, a Pixar cég
és a Walt Disney produkciéja, a Toy Story zajos sikereket ért el.
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2.53. abra. Toy story

A CGI a filmekben 4ltaldban 1,4-6 megapixellel renderelt. A Toy Storyt
példaul 1536x922 (1,42 MP)-vel renderelték. Egy képkocka renderelése jellem-
z6en 2-3 6ra koriili idét vesz igénybe, a legbonyolultabb jeleneteknél ennek
tizszerese is elGfordulhat. Ez nem sokat véltozott az utébbi évtizedben, mert
a képminéség azonos szinten halad elére a hardverfejl6édéssel, mivel gyorsabb
gépekkel egyre Gsszetettebb megvaldsitas valik lehet6vé. A GPU (a videokdrtya
processzora) feldolgozdsi erejének exponencidlis névekedése, illetve a CPU ere-
jének, taroldsi kapacitdsdnak és memoria sebességének és méretének jelentés
emelkedése rendkiviil kiszélesitette a CGI lehet6ségeit.

1995 utdn tovébbi animadcids cégek jottek létre: Blue Sky Studios (Fox), a
DNA Productions (Paramount és WB), az Onation Studios (Paramount Pictu-
res), a Sony Pictures Animation (Columbia Pictures), a Vanguard Animation
(Walt Disney Pictures, LGF és 20th Century Fox), a Big Idea Productions (UP és
FHE Pictures) és a Pacific Data Images (DreamWorks), illetve mér 1étez6k (Walt
Disney Pictures) tértek at a hagyomanyos animéciérél a CGI-re.

1995 és 2005 kozott a széles korben vetitett filmek effektuskoltségeinek
dtlaga 5 milli6é dolldrrél 40 millié dolldrra ugrott.

2005-ben a filmek tobb mint felénél alkalmaztak jelent6sebb effektusokat.

2001-ben a Square Pictures megalkotta a Final Fantasy — A harc szelleme
cimfi CGI-filmet, amely magas szinten részletezett és fotorealisztikus grafikét
vonultatott fel.

Gollam karaktere A Gytiriik Ura-tril6gidbdl teljes egészében CGI-vel késziilt,
motion capture segitségével.
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2.54. abra. Final Fantasy; Gollam

A szamitogépes jatékok és 3D-s videokdrtydk fejleszt6i igyekeznek elérni
ugyanazt a vizudlis minGséget személyi szamitégépeken valés id6ben (real-
time), melyet a CGI-filmeknél és animaciéndl hasznélnak.

A real-time renderelési minGség villimgyorsasdgi el6rehaladédsaval a mi-
vészek elkezdték alkalmazni a videojatékok szoftverének magjat alkoté game
engine-t a nem interaktiv filmek renderelésére. Ezen mfivészeti format machi-
nimdnak nevezik.

Az animdéciés film nem csupdn alléképek sorozata. Nagy szerepe van a rit-
musnak, pldnozdsnak, vildgitdsnak, vagdsnak stb. Karaktereink gondos mozga-
tasdval gondolatokat, érzelmeket vagy torténeteket mesélhetiink el. Az animaci6
nem mds, mint a mozgds mtivészete.

Eppen ezért az animdcié pér alapelvre épiil [97]:

Nyiilds és dsszenyomdédds: Gyorsulds és lassulds esetén a kékemény teste-
ken kiviil minden tdrgy és é16lény megvaltoztatja alakjat. Ennek alapvets oka
a szerkezetek rugalmassaga. Ezt a jelenséget kicsit felnagyitva jél tudjuk érzé-
keltetni a sebességet, gyorsuldst és a testek merevségét. Alapszabdly, hogy a
megnytlé vagy 6sszenyomdédd targyak térfogata nem viltozik.

Idézités: A mozgasok id6zitésével, egy-egy mozgds sebességével nagyon
sok mindent el tudunk mondani: érzelmeket, hangulatokat vagy éppen fizikai
stlyt, méretet. Egy er@s 6rids vagy egy szomorui ember mozgésat teljesen maés
ritmustra hangoljuk, mint egy apr6 vidam térpéét.

Elskészités: Nagyon fontos, hogy a néz6 ne maradjon le semmirgl. Ha tdl
gyorsan torténik valamilyen cselekmény — kell6 el6készités nélkiil —, az egész
mozgds hatds nélkiil marad. Egy mozgds el6készitésének lényege, hogy a nézs
figyelmét valamilyen mozdulattal odairanyitsuk. Gondoljunk arra, hogy a valé-
sdgban is minden pofon el6tt lendiiletet vesz a kéz! Hasonléképpen egy animélt
auté vagy figura is mindig ,,nekiveselkedik” a gyors mozgdsnak.

Levezetés: A mozgasok soha nem dllnak hirtelen ,,csak igy” le. Az aut6 a fé-
kezésnél megbillen, a labdat dobé kéz tovabblendiil stb. A mozgasok levezetése
gyakran a kovetkez6 mozdulat el6készitése.



2.8. ANIMACIO 159

Bedllitdsok: Mindig cél, hogy a nézé észrevegye azt, amit iizenni szeretnénk.
Ha tdl sok dolog elvonja a figyelmet, vagy éppen nem oda figyel a kdzonség,
mint ahova mi szeretnénk, a film mindenképpen veszit az erejébél. Ugy kell
a fényeket, a kompoziciét és a mozgdsokat megszerkeszteni, hogy mindig a
kézéppontban legyen az, amit mutatni szeretnénk.

Eltilzds: A hagyomanyos kézi animédciéban szinte kivétel nélkiil minden
esetben minden el van tilozva. A szomort figura nagyon szomord, a gyors auté
nagyon gyors és a gonosz nagyon gonosz. Ez a megkoézelités sokkal érthetébbé
teszi az animadciot, és az dbrdzolds esetleges hidnyossdgait b6ven kompenzal-
hatja. Gondoljunk a Final Fantasy cim{i 3D animadciés film csiifos bukésara.
Mivel a film alkotéi mindent ,,valészertire” prébdltak csindlni — és nem éltek
a rajzfilmes tilzdsokkal —, a ,,szereplék” jelleme, érzelmi vildga meglehet6sen
erttlen lett.

Ha az animéciés technikédkat prébalndnk meg 6sszefoglalni, a kovetkez6
valfajokat kiilonithetjiik el [97]:

— kulcs-animdcis,

— programvezérelt animdcio,

— Osszetett animdcid,

— motion capture.

A leggyakrabban hasznalt technika a ,,keyframe” (kulcs) animdcié. Ekkor
a mozgast kulcspoziciék megaddsdval hatdrozzuk meg. Ezen poziciok kozott a
program szamfitja ki, vagyis interpoldlja az animéciés gorbét. A felhasznalénak
mindig lehet6sége van az interpoldcié paraméterezésére, igy lehet6ségiink van
a mozgds ritmusdat, dinamikajat és puhasagat befolyasolni.

A programvezérelt animécié mar bonyolultabb technika. Bizonyos moz-
géasokat, szinvaltozdsokat, esetleg alakvaltozdsokat célszer(i automatikusan ve-
zérelni. Ezt dltaldban az altalunk haszndlt program script-nyelvével tehetjliik
meg. Hosszabb-révidebb programokat frhatunk, melyek képesek objektumok
kozott komplex Osszefliggéseket létesiteni. Nem okoz példdul komoly gondot
egy kézzel animalt auté kerekeinek automatikus forgatdsa, csupan koordinéta-
geometriai ismereteinket kell felfrissiteni.

2.8.1. Az osszetett animacio

A megmozgatni (animélni) kivdnt modellhez a topoldgidja alapjan egy
csont/{ziilet-rendszert rendelnek — az tgynevezett ,rigging” eljards sordn —, a
virtuélis marionett kiilénb6z6 irdnyftékat kap, azt az animator igy manipuldlni
tudja.

A Toy Story ,,Woody” nevii szerepléjéhez példdul 700 specializalt anima-
cifs irdnyit6t hasznaltak.

A szamitégépes karakteranimacié leginkdbb egy merev darabokbdl 4llé ba-
bu animélasédra hasonlit.
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e

Csontokat és 6ket 6sszekdté 1ziileteket hozunk 1étre, amelyek a valédi csont-
vazhoz hasonléan mozgatjak a feliileteket.

A, digitélis vildgban” két lehetGség van a csontozatok, azaz a figurak moz-
gatésdra:

— Jforward” (direkt) kinematika,

— inverz kinematika.

2.8.2. ,Forward” kinematika

Lehet6ségiink van a figurdk ,,hagyoményos” mozgatdséra.

Elgszor a karok, ldbak felsé csukléit allitjuk be, és egyesével haladunk a
csontrendszer utols6 csukléi, az ujjak felé.

A gyakorlott, hagyomdnyos technikdkon nevelkedett animétorok szinte ki-
zar6lag ezt a megkozelitést alkalmazzdk, hiszen igy a mozdulatok legaprébb
részleteit is keziikben tarthatjak.

2.8.3. Inverz kinematika

Ez a technika sokkal kényelmesebb és hatékonyabb, mint az el6bb emlitett.

Az animéatornak nincsen més feladata, mint a csontrendszer utolsé csontjét
mozgatni, a tébbirél a szamitégép gondoskodik.

A gyakorlatban ez az jelenti, hogy elég a figurdnak a kézfejét mozgatni, a
konyok és a vall mozgésat a program kikévetkezteti.

Komplex mozgdsokat szinte csak ezzel a technikdval lehet elkésziteni.

Egy sétalé figura animéldsdhoz elegendd a 1db- és a kézfejeket mozgatni.

2.55. abra. Csont/iziiletrendszer
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2.8.4. A ,;skinning”

A csontvaz és a figura teste kozotti sszekottetést nekiink kell meghatédroz-
nunk.

Mivel a valésdgban a bér, azaz a figura felszine nem kozvetleniil a csont
mozgdsat koveti (gondoljunk a bonyolult in- és izomrendszerre), nekiink kell a
csontokhoz a felszin egyes darabjait hozzdrendelni. Ez a hozzdrendelés az un.
skinning.

A munkénak ez a fdzisa gyakran nehezebb, mint maga az animalds. A rossz
skinning eredménye az, hogy a hajlatoknal ,,gytir6dések” jonnek létre, azaz pl.
a felkar mozgdsdndl a mellkas egy darabja is elmozdul.

A programok kiilénb6z6 technikdkat ajanlanak fel, de a legéltaldnosabb
megkozelités egyértelmiien a stlyok festése.

Ez azt jelenti, hogy az egyes csontokat kivalasztva egy ecsettel adjuk (fest-

jiikk) meg azt, hogy a feliiletre mennyire er6sen hasson a csont elmozdulésa.
2.8.5. Mas technikak

A csontokkal nyilvdn nem tudunk minden sziikséges mozgast létrehozni.
Az izmok fesziilését, az arc grimaszait més technikdkkal kell megoldanunk.

Ez a deformécié a morphing vagy blending.

Ennek lényege, hogy a modellezé eszkozokkel kiilénbodzé formdkat alaki-
tunk ki ugyanabbdl a testbél, és ezeket ,,usztatjuk” egymadsba.

A grimaszok vagy beszéd elkészitése sordn az dsszes karakterisztikus szdj-
tartast (bettik formélasat) megmodellezziik, majd a hangsdv alapjan ezeket ,,ak-
tivizdljuk”.

2.8.6. A ,motion capture”

A motion capture technolégia lényege az, hogy a szinészek testére fény-
visszaver§ pontokat (vagy szenzorokat) helyeznek, melyeket t6bb kamera le-
kévet. A programok ezen pontok alapjdn milliméterpontosan rekonstrudljik a
val6di mozgést.

A King-Kong 2005-6s remake-jénél Andy Serkis szinész segitette a szak-
embereket a gorilla mozgdsdnak hajszdlpontos, preciz lokalizéldsdra a testére
helyezett specidlis szenzorokkal, amelyek arckifejezéseit is rogzitették, hogy
életszer(i mozgdst kolcséndzzenek a teremtménynek.

2.8.7. Animadciés sablonok
A szamfitégépes programkéddok tjrahasznositdsdnak elve mdr rég megje-

lent az animdacidkban is. Szdmos animadtor, ha mar tékéletesen elkészitett egy
jelenetet, leirta a karakter mozgdsat, megszerkesztette a héatteret, felhasznalta
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2.56. abra. Motion caption szenzor

ezeket egy késébbi jelenet megtervezésekor is. Igy kénnyen és egyszertien le-
hetett hasonlé jeleneteket kivitelezni. A szdmitégépes animadlést konnyen meg
lehet valdsitani megfelel6 paraméterezéssel, kéd-tjrafelhasznédldssal vagy a mar
elkészitett részletek, objektumok tébbszori felhasznélasdval [43].

2.8.8. Animaéacios szoftverek

A felhaszndléi szoftverekhez hasonléan a grafikus, animdciéra is képes
szoftverek is igen szép szdmban jelentek meg a piacon az id6k sordn. A teljesség
igénye nélkiil kiragadunk egy par kiemelkedébb megoldést.

1985-t6] kezd6dGen fejlesztette ki a Pixar a sajat szdmitégépes 3D grafika
és animadcios szoftverét, a RenderMant. A szoftver nemcsak rajzfilmek gyartdsat
teszi lehetévé, hanem barmilyen vizuadlis effektus elkészitését filmekben is. Az
utébbi 15 évben a vizudlis effektusokért jaré Oscar-dijra benevezett 50 film koziil
47-et készitettek RenderMannel.

Otthoni szamitégépekre — az akkori DOS-os rendszerekre — késziilt el
1988-ban a Cartooners, 1989-ben pedig az Autodesk Animator. Mindkett6ben
jeleneteket, hattereket, karaktereket lehetett definidlni és mozgdsokat rendelni
a figurdkhoz.

Az Autodesk fejlesztette ki a 3D Studio Maxot is. A 3D Studio Max (melyet
néha 3DS Maxnek hivnak) egy 3 dimenziés modellezé és animdciés program,
taldn a legelterjedtebbek egyike.

J6l haszndlhat6 szoftver a 3D Animation Lab is.

Kétségtelen viszont, hogy az egyik legjobb a Maya. A Maya egy felstkate-
go6rids 3D-s grafikai szoftvercsomag az Aliastél (jelenleg az Autodesk Media &
Entertainment tulajdondban van), amelyet f6ként a filmes és televizids iparban
haszndlnak, valamint szdmitégépes és videojatékok készitésénél. Az Autodesk
2005 oktdberében tett szert az Alias PowerAnimatorbdl kifejl6dott programra,
megvdasdrolva az Alias Systems Corporationt. Két f6 véaltozatban kaphaté, az
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2.57. abra. Animdciés sablonok A dzsungel kényve (1967) és a Micimacké
(1977) rajzfilmekben

egyik a Maya Complete (amely a kisebb csomag), a masik pedig a Maya Unli-
mited. A Maya Personal Learning Edition (PLE) egy otthoni haszndlatra szant
tanuldverzi6, amely ingyenesen elérhet6 (cserében a Maya PLE-vel renderelt
képekben egy vizjel van).

A Maya elérhet6 Windows, Linux, IRIX és Mac OS X operdci6s rendszerek
ala.

2.8.9. Allomanyformatumok

Az animdéciékat tobbféleképpen rogzithetjiik. Leggyakoribb dlloményfor-
méatumok a FLI, FLC, MPEG, WMV, MOV és AVI.

A legegyszertibb dllomanyforméatum az animalt GIF. Az all6képek (GIF87)
taroldsa mellett a GIF alkalmas képek animaldsara (GIF89a) is. Weblapokon
sokszor taldlkozhatunk ilyennel. Lényege, hogy megadott id6pontokban vélta-
koznak a kiilonbo6zé képek, 1gy egy animdciét hozva létre. Hitranya, hogy nincs
hangja.

Altaldban mindegyik formatum valamilyen médon toméritett, hiszen
hosszabb filmek tdroldsa ily médon a leggazdasagosabb.
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2.58. abra. Animdciés sablonok a Sword in the stone (1963) és A dzsungel
konyve (1967) rajzfilmekben
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A FLI és FLC oly médon tomérit, hogy csak azokat a képrészeket tarol-
ja, amelyek kiilonboznek az 6ket megel6zé képkocka ugyanazon helyén 16v6
adattol.

Az MPEG madgikusan dgy hangzik, mint a JPEG. Nem is csal6dhatunk, mert
hasonlé, némi min6ségvesztéssel jaré tomoritést valésitanak meg. A minGség-
romléds mértéke szabédlyozhaté a végtermék fajlhosszdnak a rovasdra. A gyorsan
véaltozé képkockakbdl 4116 animécién viszont fel sem tinik a minéségveszts
tomorité algoritmus ,.keze nyoma”.

A MOV édlloméanyforméatumot az Apple alkalmazza.

Az AVI (Audio Video Interleave — audio-video-tsszefésiilés) egy olyan
dllomédnyformatum, amelyet mind a hang-, mind pedig a videoadatok egy meg-
hatarozott csomagban valé taroldsédra és ezen adatok lejatszdsara hoztak 1étre. A
Microsoft 1992 novemberében mutatta be ezt a formdtumot a Windows techno-
légia vided részeként.



3. FEJEZET

GRAFIKA DOS ALATT

A DOS operéciés rendszer a személyi szdmitégépek szoveges lizemmaodi
parancssoros operacids rendszere.

Grafikus alkalmazdsokat is lehetett DOS alatt késziteni, ha a szam{t6gépben
videokdrtya ezt megengedte. Az 1980-as évek végén, az 1990-es évek elején, ko-
zepén a grafikus izemmaodot egyértelmiien meghatdrozta a videokdrtya memo-
ridjdnak a nagysdga, a videokartydk nem rendelkeztek kiilon GPU-val, minden
mfiveletet a CPU végzett el.

A szamit6gépiinkhoz tobbféle grafikus kartyét csatolhatunk. Ennek megfe-
lelen a grafikus lizemmaodban a felbontds és szineinek szdma (ezek a grafikus
kartya legjellemz&bb adatai) eltéréek voltak.

A legismertebb grafikus kartyak:

— CGA (Color Graphics Adapter) 320x200 képpont, 16 szin; 640x200
képpont, 2 szin (monochrome);

— MCGA (Multi Color Graphics Adapter) 320x200 képpont, 256 szin;

— TANDY 320x200 képpont, 16 szin;

— HERCULES (vagy roviden HERC) 720x348 képpont, monochrome (2
szin);

— EGA (Enached Graphics Adapter) 640x350 képpont, 16/64 szin;

— VGA (Video Graphics Array) 640x480 képpont, 16/64/256 szin;
800x600 képpont, 256 szin (SVGA 512 KB memoéria); 1024 x768 kép-
pont, 256 szin (SVGA 1 MB memdria);

— XGA (eXtended Graphics Array) felbontdsa és szinek szdma azonos a
VGA-val, de sebessége DOS-ban 90%-kal, Windows-ban 50%-kal na-
gyobb.

A szamitégépek héskordban csak szdveges lizemmdd létezett, a progra-
mok az eredményeket a széveges képerny6n vagy a nyomtatén jelenitették meg,
a felhaszndldk vizuélis igényeinek megfelel6en azonban a programozdk itt is
megtaldltdk a médjat annak, hogy grafikus dbrdkat éllitsanak el6. A legegysze-
ribb grafikdk (de felépités, generalds szempontjabdél taldn a leghonyolultabbak)
a szoveges karakterekbél kirakott képek voltak. Ekkor egy egyszer(i soronkén-
ti kifrassal szdveges lizemmddban karaktereket jelenitettiink meg a képernyén
(vagy a nyomtatén), amelyek tavolrél figyelve képpé dlltak ossze.

Manapsdg ez mfiivészeti irdnyzatta fejl6détt, specidlis generdl6 szoftvereket
is frtak, vagy gyfijteményes kidllitdsokat is szerveznek (pl. http://www.ascii-
art.de/, http://chris.com/ascii/).
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3.1. abra. Virdg karakterekbdl (készitette Susie Oviatt), valamint 3D hatdsu
karakterekbdl kirakott kép

Fejlettebb technika volt a szamitégép memdridjdban 16v6 karaktertabla at-
definidldsa, szamos DOS alatti szamitégépes jaték késziilt igy. A karakterek is
pontokbdl vannak definidlva, minden karaktert egy ,, pontmatrix” ir le, a matrix
sorait byte tipust szamokkd konvertalva. Nem kellett mast tenni, mint atrajzolni
a karaktereket, példdul az *A’ karakter képe helyett egy olyan szdmsorozatot be-
irni, amely egy téglafal pontmatrix-képének felel meg, igy valahdnyszor kiirtuk
az 'A’ betfit a képerny6re, nem az 'A’ karakter képe (glyph) jelent meg, hanem a
téglafal.
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3.2. dbra. Glyph-ek dtdefinidldsa DOS alatt

Egy mésik kozkedvelt DOS-os grafikus megoldds a BOB-ok programozdsa
volt. A BOB-ok (Blitter OBject) olyan 256 szinfi, téglalap alaku grafikai objek-
tumok, melyek tetsz6legesen mozgathatéak, eltiintethet6k és megjelenithet6ek.
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Az elnevezés az Amiga gépekrél szarmazik. BOB-nak tekintheté példdul az egér
ikonja grafikus képernyén, ami altaldban nyil formdajd. Vagy példdul BOB egy
jatékban egy futé ember. Egy BOB bizonyos részein attetszé (transzparens) lehet,
vagyis ott az latszik, ami mogétte van. A BOB memdéridban 16v6 grafikus ada-
tait shape-nek nevezziik. Egy W szélességli, H magassagt shape helyfoglalasa
W x H byte.

A BOB-okat dltalaban objektumorientéltan szokds programozni magas szin-
ti nyelvekben, de a gyorsasdg miatt igen elterjedt az assemblyben valé6 progra-
moz4s is.

Assemblyben a grafikus {izemmdédot a 10h megszakitdson (video and scree
services) keresztiil lehet elérni.

A videoméd bedllftdsa a 00h funkciéval torténik.

Példdul az MCGA (320x200, 256 szinfi) lizemmdédot, amely az egyetlen
hagyomadnyos 256 szinfi iizemméd, igy kell bekapcsolni:

1 |mov ax, 0013h {0Oh funkcié, 13h ilizemméd}
2 |int 10h {meghivjuk a megszakitast}

Visszatérni széveges iizemmodba:

1 |mov ax, 0003h {0Oh funkcio6, 03h szdveges ilizemmod}
2 |int 10h {meghivjuk a megszakitast}

A képerny6 memoriabeli kezdGcime az A000:0000, egy byte egy pixelnek
felel meg, a pixelek sorfolytonosan vannak tdrolva, balrél jobbra, fentrél lefele.
Az Ox koordinatatengely tehat balrél jobbra ng, az Oy koordinatatengely pedig
fentrdl lefele. A képerny6 helyigénye 320x200, azaz 64000 byte.

Az MCGA képszerkezetének megfelelGen, egy (z, y) koordinétéju pixel of-
szettcimét a videomemoridban a CIM = 320*y + x képlettel hatdrozhatjuk meg.

Egy C szint, (z, y) koordinétdjd pixelt tehét igy rajzolhatunk ki:

1 |mov es, AOOOh

2 |mov ax, 320

3 [mul y {A pixel soranak kezd6cime 320+y}

4 |add ax, x {A pixel cime: 320*y+x}

5 |mov di, ax {ES:[DI] a felgyujtand6 pixel cime}
6 |mov al, c {a pixel szine}

7

mov es:[di], al {a pixel kigyujtasa}

Egy (z, y) koordinétéji pixel szinének a lekérdezése:

1 |mov es, AOOOh

2 |mov ax, 320 {A kép szélessége 320 pixel}

3 (mul y {A pixel sordnak kezd6cime: 320+y}
4

add ax, x {A pixel cime: 320+y+x}
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5 |mov di, ax {ES:[DI] a leolvasand6 pixel cime}
6 |mov al, es:[di] {a szin az AL-ben}

Kozkedvelt, széles korben elterjedt, grafikai megjelenitésre képes magas
szintli programozdsi nyelv a LOGO.

A programozasi nyelvet és a hozza kapcsolédé pedagégiai elveket Seymour
Papert amerikai matematikus dolgozta ki az 1960-as években. LOGO az interp-
reter (értelmezé) nyelvek kozé tartozik, azaz kozvetleniil lehet utasitdst adni és
végrehajtatni. Grafikai része alapjan az automata elvii nyelvek kozé, szévegke-
zel6 része alapjdn pedig a funkciondlis nyelvek csalddjdba sorolhaté.

LOGO-ban nincs hagyomédnyos értelemben vett valtozd, mert a valtozék
szdma, tipusa, elnevezése rogzitett, illetve utasitdsok paraméterei lehetnek. A
paraméterek érték szerinti paraméterek, hivdaskor kapnak értéket. Eljarasok, cik-
lusok paraméterfiigg6ek lehetnek. A paraméterfiiggé ciklus csak egy primitfv,
ciklusvéltozé nélkiili, adott 1épésszéami lehet. Minden mds feladatra rekurziv
eljardst célszerfi {rni.

A LOGO grafikus rendszere a tekndc-grafika. Eredeti dllapotdban a kép-
erny$ koézepén 1évs teknée jellemzbje a helye és irdnya. Megtanithat6 tetszés
szerint alakzatok rajzoldsédra, mozgé dbrdk készitésére, a toll és a rajzlap sziné-
nek véltoztatdsara, matematikai m{iveletekre, véletlen jelenségek bemutatésara,
szbvegirdsra, zenélésre, animdaciéra. A teknéc dltal a képerny6n megtett 1t a
grafikus dbra. A nyelv utasitdsai a tekn6c vezérlésére szolgdlnak.

Példa: egy 100 egység oldali négyzet kirajzoldsa:

forward 100
right 90
forward 100
right 90
forward 100
right 90
forward 100

N Uk W N e

A 3.3. abrén ldthaté spirdl kirajzolasa rekurziv médon:

1 |to spiral :size

2 if :size > 30 [stopl]
3 forward :size right 15
4 spiral :size *1.02

5 | end

Meghivas példaul:

1 |spiral 10
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3.3. dbra. Spirdl LOGO-ban

DOS alatt szdmos — ma is hasznélatos — magas szintfi programozasi nyelv
biztositott grafikus lehet&ségeket.

A kévetkez6kben a Turbo (Borland) Pascal grafikus lehet&ségeit tekintjiik
at, ezek — mivel a forditéprogramot és a kornyezetet ugyanaz a cég irta (Bor-
land) — ugyantiigy m{ikédnek DOS alatti Borland C++-ban is — természetesen az
eljardsokat, utasftasokat a C' + + szintaxisanak megfelel6en kell irni.

3.1. Graph3 - A Borland tekndc-grafikaja

A Graph3 a Turbo Pascal 3.0-val valé kompatibilitdst biztositja ésa TURTLE
grafikus rendszert implementélja. A TURTLE grafikus rendszer a LOGO progra-
mozdsi nyelvbél j6l ismert ,,teknésbéka” altal megtett (it szerint rajzol. Parancsai
el6re, hétra, jobbra, balra valé mozgatdst, valamint forgatdsokat tartalmaznak. A
koordindatdk a képerny6 kézéppontjahoz relativak.

A Up (N)

L:ft Home R>ight
W) (0,0) (E)

Down (S)

3.4. dbra. A Graph3 koordindta-rendszere

3.1.1. Fiiggvények, eljarasok
3.1.1.1. Grafikus méd inicializdlé

procedure GraphColorMode;
Bedllitja a 320x200-as szines grafikus tizemmoédot és elvégzi a grafikus
egység miikddéséhez sziikséges memoriafoglalasokat.

procedure GraphMode;
Beadllitja a 320x200-as fehér-fekete grafikus tizemmaddot.
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procedure HiRes;
640x200-as nagyobb felosztast grafikus izemmddra tér at.

3.1.1.2. Rajzolé

procedure Arc(X, Y, Angle, Radius, Color: integer);
Egy Radius sugari, Angle sz0g(, X, Y kézéppontt, Color szinfi korivet rajzol.
procedure Circle(X, Y, Radius, Color: integer);
Egy Radius sugar, X, Y kozéppontd, Color szint kért rajzol.
procedure Draw(X1l, Y1, X2, Y2, Color: integer);
Az (X1, Y1) koordinatédji pontot 6sszekéti az (X2, Y2) koordindtdju ponttal
egy Color szinfi szakasszal.

3.1.1.3. A TURTLE grafikus rendszer

procedure Back(Dist: Integer);
Visszalépteti a teknshékdt Dist tdvolsdagnyira.
procedure ClearScreen;
Letorli az aktiv ablakot és a teknsbékét kezdeti (Home) 4lldsba viszi.
procedure Forwd(Dist: Integer);
Elére lépteti a tekn&sbékat Dist 1épéssel.
function Heading: Integer;
Megadja az aktudlis békairdnyt.
procedure HideTurtle;
Elrejti a tekngst.
procedure Home;
Kezdeti poziciéba (Home) helyezi a békat.
procedure NoWrap;
Letiltja a kilépéses rajzolast. Ha az aktiv ablakon &tlépett, akkor a mésik
felén alul jelenik meg.
procedure PenDown;
,Leengedi a tollat”, vagyis a béka barmely mozdulata rajzoldssal jar.
procedure PenUp;
,Felemeli a tollat”, vagyis léptetéskor nem rajzol.
procedure SetHeading(Angle: Integer);
A megadott Angle irdnyba allitja a békat.
procedure SetPenColor(Color: Integer);
A toll szinét allitja be.
procedure SetPosition(X, Y: Integer);
A tekn@st a megadott X, Y helyre mozditja, rajzolas nélkiil.
procedure ShowTurtle;
Lathat6va teszi a tekndst.
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procedure TurnLeft(Angle: Integer);
Angle szdgben balra forditja a tekn6st.
procedure TurnRight(Angle: Integer);
Angle szogben jobbra forditja a teknést.
procedure TurtleDelay(Delay: integer);
A tekn@s 1épései kozott Delay-nyi idé telik el.
procedure TurtleWindow(X, Y, W, H: Integer);
Egy grafikus ablakot definiél az (X, Y) pontbdl H magassédgra és W szélességre.
function TurtleThere: Boolean;
Teszteli, hogy a béka lathaté-e az aktiv ablakban.
procedure Wrap;
A béka kiléphet az aktiv ablak kereteibél, a rajzolas folytatédik.
function Xcor: Integer;
A béka aktualis X koordinétajat adja meg.
function Ycor: Integer;
A béka aktudlis Y koordinétajat adja meg.

Példaprogram. Rajzoljuk ki teknéc-grafikdval a Koch-pelyhet!

3.5. dbra. A Koch-pehely

program Turtle;
uses Graph3;

procedure Lep(l, n: integer); forward;

procedure Pehely(l, n: integer);
var i: integer;
begin
for i :=1 to 3 do
begin
Lep(1, n);
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12 TurnRight (120);

13 end;

14 |end;

15

16 |procedure Lep;

17 | begin

18 if n = 0 then Forwd(1l)

19 else

20 begin

21 Lep(1l div 3, n-1);
22 TurnLeft(60);

23 Lep(1l div 3, n-1);
24 TurnRight (120);

25 Lep(1l div 3, n-1);
26 TurnLeft (60);

27 Lep(1l div 3, n-1);
28 end;

29 |end;

30

31 |var i: integer;

32 |begin

33 HiRes;

34 Pehely(-90, 2);

35 Pehely (160, 4);

36 SetPosition(-60, 30);

37 ShowTurtle;

38 readln;

39 |end.

3.1.1.4. Szinhaszndlat

procedure ColorTable(Cl, C2, C3, C4: integer);
Egy szintranszlaciés tablazatot hoz létre.
procedure GraphBackground(Color: integer);
A hattérszint 4llitja be Color szinfire.
procedure Palette(N: integer);
Aktivva teszi az N dltal azonositott palettat.
procedure HiResColor(Color: integer);
Color szinfire 4llitja a rajzoldst 640x200-as grafikus {izemmdédban.
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3.1.1.5. Festés, kitoltés

procedure FillScreen(Color: integer);
Color szinnel tolti ki az aktiv ablakot.

procedure FillShape(X, Y, FillCol, BorderCol: integer);
Barmely satirozds teriiletét az adott FillCol szinnel t6lti ki. A kit6ltés az
(X, Y) koordinatdji pontbdl indul és a BorderCol szinnel hatdrolt teriiletet
fogja be. Hasonl6éan mtikédik a Graph.FloodFill eljardshoz.

procedure FillPattern(X1, Y1, X2, Y2, Color: integer);
Az X1, Y1, X2, Y2 pontok 4ltal meghatdrozott négyszdget festi ki Color szin-
nel.

procedure Pattern(var P);
Egy 8x8-as méretfi kitéltéminta métrixot definial.

3.1.1.6. Altaldnos

procedure GraphWindow(X1, Y1, X2, Y2: integer);
Az X1, Y1, X2, Y2 koordinatdjd pontok 4ltal meghatdrozott grafikus ablakot
definidlja.

procedure Plot(X, Y, Color: Integer);
Az X, Y koordinatdji pontba kitesz egy Color szinfi pixelt.

procedure GetPic(var Buffer; X1, Y1, X2, Y2: integer);
Az X1, Y1, X2, Y2 koordinatdji pontok &ltal meghatédrozott teriiletet (tég-
lalapot) a Buffer véltozéba tdrolja. Ezt késébb a PutPic eljdrassal lehet
visszadllitani.

procedure PutPic(var Buffer; X, Y: integer);
A Buffer valtozo6ban tarolt grafikus teriiletet kiteszi az X, Y ponttél kezdé-
d6en.

function GetDotColor(X, Y: Integer): integer;
Az X, Y koordindtajd pont szinével tér vissza.

3.1.2. Konstansok

Név Erték Jelentés

North 0 Eszaki fordulatszog
East 90  Keleti fordulatszog
South 180  Déli fordulatszog
West 270  Nyugati fordulatszog
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3.2. Graph - A Borland grafikus rendszere

A Graph unit kézel 80 rutint tartalmazé grafikus gyfijtemény, amely a bit-
miiveletektél a magas szinti funkciékig mindenféle rutint tartalmaz.

(0,0) <

y (GetMaxX,GetMaxY)
3.6. dbra. A BGI grafika koordindta-rendszere

Hogy egy Graph unitot haszndlé programot futtathassunk, sziikségiink van
egy vagy tobb grafikus meghajtéra (.BGI dlloményok Borland Graphic Inter-
face) az .EXE programon kiviil. Ha a programunk fontokat is haszndl, akkor
sziikségiink van még font (.CHR) dllomdanyokra is. Ezeket az dllomanyokat a
telepitGprogram a megfelel6 (rendszerint ...\bp\bgi) alkényvtarba helyezi el. A
.BGI alloményokat be lehet forditani az .EXE allomdanyba. Erre a célra a BINOB]J
nevii programot kell felhaszndlni. Ennek a segitségével a .BGI dllomdnyt .OB]
dlloménny4 alakithatjuk at, majd ezt a {$L név] direktivaval az .EXE dllomanyba
fordithatjuk.

Példaként élljon itt az EGAVGA.BGI grafikus meghajté beforditasa. El6-
szor a DOS promptndl elinditjuk a BINOBJ programot a kivant paraméterekkel:
a meghajt6-allomédny neve, az OBJ dllomdany neve és a public-ként deklaralt
f6eljaras neve:

c:\>BINOBJ EGAVGA.BGI VGADRV.OBJ VGADriver

Majd megirjuk a megfelel6 Pascal programot:

1 |program VGAMode;

2

3 |uses Graph;

4

5 |procedure VGADriver; external;

6 | {$L VGADRV.OBJ}

7

8 |procedure InitVGA(Mode: integer);

9 |var gd: integer;

10 |begin

11 gd := RegisterBGIDriver (@VGADriver);
12 if gd < 0 then

13 begin

14 writeln(GraphErrorMsg(GraphResult));
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Halt(1);

end;

gd := VGA;

InitGraph(gd, Mode, ’’);

gd := GraphResult;

if gd <> GrOK then

begin
writeln(GraphErrorMsg(gd));
Halt(1l);

end;

end;

begin
InitVGA(VGAHi);
Line(0, 0, GetMaxX, GetMaxY);
readln;
CloseGraph;
end.

Az aldbbi Pascal program hagyoményosan (a .BGI grafikus meghajté bele-
forditasa nélkiil) inicializalja a grafikus iizemmddot, és kiilénb6zé szint kon-
centrikus kéroket rajzol ki:

© 0N DGk W N e

g S Y
C O ONDO U R W N RO

program EGAVGA;

uses Graph;

var
GraphMode, GraphDriver, GrErr: integer;
i: byte;

begin
GraphDriver := Detect;

InitGraph(GraphDriver, GraphMode, ’’);

GrErr := GraphResult;

if GrErr <> grOK then

begin
writeln(’Graphics error: ’,

GraphErrorMsg (GrErr)) ;

readln;
Halt(1);

end;

for i := 0 to GetMaxColor do
begin
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21
22
23
24
25
26

SetColor(i);
Circle(GetMaxX div 2, GetMaxY div 2, i+1);
end;
readln;
CloseGraph;
end.

1024x768x256

640x480x16

3.7. abra. 640x480-as, 16 szinli EGAVGA, illetve 1024x768-as felbontdsu,
256 szinti BGI grafikus lizemmddok

Mivel az SVGA256.BGI nem szabvanyos grafikus meghajté (nem a Borland
irta, hanem let6lthetd pl. a http://pascal.sources.ru/graph/svga256t.htm hon-
laprél), ezt igy kell inicializdlni és haszndlni pl. 256 szint koncentrikus kérok

kirajzolaséra:
1 |program SVGA256;
2
3 |uses Graph;
4
5 |{$F+}
6 | function DetectSVGA256: integer;
7 |begin
8 { 0: 320x200x256
9 1: 640x400x256
10 2: 640x480x256
11 3: 800x600x256
12 4: 1024x768x256 }
13 DetectSVGA256 := 4;
14 |end;
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

{$F-}

var
GraphMode,
i: byte;

begin
GraphDriver

GraphDriver
InitGraph(G
GrErr := Gr
if GrErr <>
begin
writeln(

readln;
Halt(1l);
end;
for i :=0
begin
SetColo
Circle(
end;
readln;
CloseGraph;
end.

GraphDriver, GrErr: integer;

:= InstallUserDriver(’SVGA256’,
@DetectSVGA256) ;
:= Detect;
raphDriver, GraphMode, ’’);
aphResult;
grOK then

’Graphics error: ’,
GraphErrorMsg (GrErr));

to GetMaxColor do
r(i);
GetMaxX div 2, GetMaxY div 2, i+l);

3.2.1. Fiiggvények, eljarasok

3.2.1.1. Grafikus médot inicializdlo eljdrdsok

procedure DetectGraph(var GraphDriver, GraphMode: integer);

Megvizsgélja a hardvert, és megdllapitja a grafikus kiépitettségét. A
GraphDriver-ben kapjuk meg a grafikus meghajté szdmat, a GraphMode-ban

pedig a haszndlhat6 legnagyobb felbontdsd lizemméd szdmat.
procedure InitGraph(var GraphDriver, GraphMode: integer;
PathToDriver: string);

Inicializélja a grafikus rendszert és atéllitja a hardvert (képerny6t) grafikus

modra. A PathToDrive a .BGI dllomény elérési itvonaldt jelenti.
function GetDriverName: string;

Megadja az aktudlis grafikus képerny6meghajté nevét (pl. EGAVGA).
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function GetGraphMode: integer;
Visszaadja az aktuélis grafikusméd kédjat.

function GetModeName(ModeNumber: Integer): string;
A filiggvény értéke a bemeneti paraméterhez mint kédhoz tartozé grafikus
mdd teljes neve.

function GetMaxMode: integer;
Az aktudlisan bet6ltétt grafikus meghajté legnagyobb felbontasd tizemméd-
jdnak szdmét adja vissza.

procedure GetModeRange(GraphDriver: integer; var LoMode, HiMode:
integer);
A megadott grafikus meghajté kédjahoz (GraphDriver) tartozé grafikus
tizemmaédok koziil a legkisebb és legnagyobb értékiit adja vissza.

procedure GraphDefaults;
A grafikus kurzort a bal felsé sarokba teszi és alaphelyzetbe dllitja a grafikus
rendszert.

function GetMaxX: integer;
A grafikus képerny® utols6 oszlopanak szamat adja vissza.

function GetMaxY: integer;
Megadja a grafikus képerny6 utolsé sordanak szamat.

function GetX: integer;
Az aktualis képpont (CP — Current Position) vizszintes koordinatéjat adja
vissza.

function GetY: integer;
Az aktudlis képpont (CP) fligg6leges koordinatajat adja vissza.

procedure SetGraphBufSize(BufSize: word);
Megvaltoztatja az alapértelmezett grafikus buffer méretét. A belsé buffer
mérete BufSize-nak definidlédik a heap-en az InitGraph eljards hivdsakor.
Alapértelmezés: 4 KB.

procedure CloseGraph;
Lezérja a grafikusmodot, visszatér a széveges képernyémddhoz.

procedure RestoreCrtMode;
Visszadllitja a grafikus rendszer installdldsa el6tt haszndlt képernyémédot.

procedure SetGraphMode(Mode: integer);
Grafikus médba 4llitja a rendszert és letorli a képernyét.

function InstallUserDriver(Name: string; AutoDetectPtr: pointer):
integer;
A Pascal grafikus rendszerében elére nem telepitett képerny6tipushoz 4j
grafikus meghajtét telepit. Name: az 4j képernyémeghajt6é (.BGI) allomény
neve, AutoDetectPtr: ha nil, automatikusan vizsgélja a hardvert; ha sajat
fliggvényt frunk rd, a cimét kell itt megadnunk (pl. @vizsgal)

function InstallUserFont(FontFileName: string): integer;
Uj fontot telepit. Uj fontnak nevezziik azt a fontot, mely még nincs beépitve
a BGI rendszerbe. Ezt egy .CHR &llomany térolja.
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function RegisterBGIDriver(driver: pointer): integer;
E fliggvény segitségével a grafikus rendszerben nem szereplé képerny6ti-
pusokon is dolgozhatunk. A fiiggvény a grafikus rendszer részévé tesz egy
.BGI driver dllomdnyt, amely egy grafikus képerny6t kezel. A paraméter-
ben a heap-ben a meghajténak lefoglalt teriilet kezd6cimét kell megadni.
Az InitGraph haszndlata el6tt mindig alkalmazni kell, ha nincs elérede-
finialt grafikus meghajté a képerny6hoz. A fiiggvény visszatérési értéke a
meghajté szdma lesz.

function RegisterBGIFont(Font: pointer): integer;
Olyan betfitipus haszndlatakor alkalmazzuk, amely nem része a grafikus
rendszernek. A telepitendd 4j fontot el6szor t6ltsiikk a memdéridba (Font
kezd6cimt6l), majd ezzel a paraméterrel hivjuk meg a fiiggvényt.

3.2.1.2. Grafikus hibakezelés

function GraphResult: integer;
A fiiggvény értéke a legutdbbi grafikus mtivelet hibakddja.

function GraphErrorMsg(ErrorCode: integer): string;
A fiiggvény értéke a paraméterben megadott kéda grafikus hiba szovegét
adja.

3.2.1.3. Ablak- és lapkezel6 eljdrdasok

procedure SetVisualPage(Page: word);
Beadllitja a lathaté képerny6t (amennyiben tobb van). Ez nem feltétleniil
lesz aktiv képerny6lap. Aktivva a SetActivePage eljarassal tehet6 egy kép-
erny6lap.
procedure SetActivePage(Page: word);
Az aktiv grafikus képerny6lapot allitja be. Ez nem feltétleniil lesz ldthat6 a
képernyén. Egy képernyélap a SetVisualPage eljdrdssal teheté lathatéva.
procedure SetViewPort(xl, vyl, x2, y2: integer; Clip: boolean);
Bedllit egy aktudlis képernyGablakot a grafikus képerny6n. Az (x1, v1) és
(x2, y2) definidljak az ablak bal fels6 és jobb alsé sarkait. A Clip a vdgds
allapotdt adja meg. Ha true, a kiirds az ablak szélén til nem folytatédik.
procedure GetViewSettings(var ViewPort: ViewPortType);
Visszatérési rekordja a grafikus képerny6n definialt aktudlis ablak koordi-
nétdit és vdgdsi paramétereit tartalmazza.
procedure ClearDevice;
Letorli az aktiv grafikus képerny6t, és alapallapotba (0, 0) helyezi a grafikus
kurzort. A képerny6 hattérszin( lesz.
procedure ClearViewPort;
Letorli az aktudlis grafikus ablakot, a grafikus kurzort pedig a (0, 0) helyre
teszi. Az ablak hattérszinfi lesz.
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procedure GetAspectRatio(var Xasp, Yasp: word);
A képerny6 vizszintes és fligg6leges képméretaranyat, azaz a képszélessé-
get, képfelbontast adja vissza. A képméretardny (Xasp : Yasp).

procedure SetAspectRatio(Xasp, Yasp: word);
Bedllitja az aktudlis képméretardnyt megadé médosits tényezét.

3.2.1.4. Grafikus kurzor mozgatds

procedure MoveTo(X, Y: integer);
Az aktudlis poziciét az (X, Y) koordinataji pontra teszi.

procedure MoveRel(Dx, Dy: integer);
Az aktudlis pozici6t eredeti helyzetébdl relativan mozgatja a grafikus kép-
erny6n. Ha az aktuélis pozicié az (X, Y), az (X + Dx), (Y +Dy)) koordinétdji
helyre mozgatja.

3.2.1.5. Pontok

procedure PutPixel(X, Y: integer; Pixel: word);
Az (X, Y) koordinatdju képpontot Pixel szinfire festi.
function GetPixel(X, Y: integer);
Az (X, Y) koordindtédju pont szinét adja vissza.

3.2.1.6. Vonalak

procedure Line(x1, vl, x2, y2: integer);
Az (x1, y1) pontbdl szakaszt hiz (x2, y2)-be.

procedure LineTo(X, Y: integer);
Az aktudlis poziciétdl (CP) (X, Y)-ba szakaszt hiz.

procedure LineRel(Dx, Dy: integer);
Az aktudlis CP-t6] kezdve relativan rajzol, majd a CP-t az 4j poziciéra allitja.
A vonal a CP-bél (xg, yo) megy az (x1, y1) pontig, ahol 21 = z¢ +Dx, y1 = yo
+ Dy.

procedure SetLineStyle(LineStyle: word; Pattern: word; Thickness:
word) ;
Beéllitja az aktudlis vonalvastagsdgot és szint.

procedure GetLineSettings(var LineInfo: LineSettingsType);
Informaciét ad az aktudlis vonalmintarél, stilusrél és vonalvastagsdgrol,
ahogy azt a SetLineStyle definiélta.

procedure SetWriteMode(WriteMode: integer);
Az egyenesek rajzolasanak maédjat 4llitja be. (XORPUT, ANDPUT, ORPUT stb.)
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3.2.1.7. Korok, korivek és mds gorbék

procedure Circle(X, Y: integer; Radius: word);
A SetColor-ral bedllitott aktudlis szinnel egy (X, Y) kézéppontd, Radius
sugart kort rajzol.

procedure Arc(X, Y: integer; StAngle, EndAngle, Radius: word);
Korivet rajzol (nem sziikségszertien kort). A koriv az StAngle (kezdd szog)-
t6l az EndAngle-ig tart, Radius sugdarral és (X, Y)-t hasznélva kézéppontul.

procedure Ellipse(X, Y: integer; StAngle, EndAngle: word; XRadius,
YRadius: word);
Megrajzolja egy ellipszis korvonaldt. A korvonalat az StAngle szogt6l
EndAngle-ig rajzolja XRadius nagytengely(i és YRadius kistengely{i sugarral
az (X, Y) kozéppontbdl.

procedure GetArcCoords(var ArcCoords: ArcCoordsType);
A legutébbi Arc utasitdssal megrajzolt kor vagy ellipszis kézéppontjét, és
az v kezdé- és végpontjat adja vissza.

procedure PieSlice(X, Y: integer; StAngle, EndAngle, Radius: word);
Megrajzol és kitolt egy korcikket. Az (X, Y) a kbzéppont. A szelet StAngle
szogt6l EndAngle-ig tart, Radius sugdrral.

procedure Sector(X, Y: integer; StAngle, EndAngle, XRadius, YRadius:
word) ;
Megrajzol és kitdlt egy ellipsziscikkelyt. A véltozék jelentését lasd az
Ellipse ill. a PieSlice eljardsndl.

procedure FillEllipse(X, Y: integer; XRadius, YRadius: word);
Megrajzol egy kitoltott ellipszist. (X, Y) a kozéppont; XRadius és YRadius a

2

fligg6leges és vizszintes sugarak.
3.2.1.8. Sokszdgek, satirozdsok

procedure Rectangle(x1l, v1l, x2, y2: integer);
Megrajzolja egy téglalap korvonalét az aktudlis szinnel és vonalstilussal. A
téglalap bal fels6 és jobb alsé sarkat az (x1, y1) és (x2, y2) koordindtdk adjak
meg.

procedure Bar(xl, vl, x2, y2: integer);
Téglalapot rajzol az aktudlis kit6ltési stflussal és szinnel. Az (x1, y1) a tég-
lalap bal fels6 sarkédnak, az (x2, y2) pedig a jobb alsé sarkdnak koordindtdit
tartalmazza.

procedure Bar3D(x1l, vl, x2, y2: integer; Depth: word; Top: boolean);
3 dimenzids téglatestet rajzol az aktudlis kit6ltési stilussal és szinnel. A
téglatest elsé lapja olyan, mintha a Bar eljarassal az x1, y1, x2, y2 paraméte-
rekkel rajzoltuk volna meg. A Depth paraméterbe a téglatest mélységét kell
frni. A Top azt hatdrozza meg, hogy meg kell-e rajzolni a test fels6 lapjat
vagy sem.
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procedure DrawPoly(NumPoints: word; var PolyPoints);
Megrajzolja egy sokszog korvonaldt az aktudlis szinnel és vonalstilus-
sal. A NumPoints a csticsok szdmdt hatdrozza meg, amelyek koordinatai
a PolyPoints-ban vannak tdrolva. Egy koordindta két word-bél 4ll, egy X és
egy Y értékbdl.

procedure FillPoly(NumPoints: word; var PolyPoints);
Megrajzol egy kitoltott sokszoget. A NumPoints a sokszdg csicsainak szamat
adja meg, a csticsok koordinétdit pedig a PolyPoints paraméterbe kell tenni.
Egy cstics koordinéatdja két word-bol all, az egyik az X, a mdsik az Y.

procedure FloodFill(X, Y: integer; Border: word);
Egy koriilhatérolt terliletet a megadott szinnel és mintaval tolt ki. Az (X, Y)
koordinat4ji pontnak benne kell lennie a teriiletben. A Border a szinezend4
terliletet hatérolé szin kédja.

procedure SetFillStyle(Pattern: word; Color: word);
Beadllitja a kitoltési mintét és szint. A Pattern a minta szdmadt, a Color pedig
a minta szinét tartalmazza.

procedure GetFillSettings(var FillInfo: FillSettingsType);
Az aktudlis szint és t6ltési mintat adja vissza, amit a SetFillStyle vagy
SetFillPattern éllitott be legutoljara.

procedure SetFillPattern(Pattern: FillPatternType; Color: word);
Egy felhaszndlé altal definidlt kitéltési mintdt allit be. A Color a minta
szinét adja meg.

procedure GetFillPattern(var FillPattern: FillPatternType);
Az aktudlisan kivalasztott ténus és minta értékét adja vissza, amelyeket a
SetFillStyle vagy a SetFillPattern parancsokkal allitottunk be.

3.2.1.9. Képmentés és visszadllitds

function ImageSize(x1, yl, x2, y2: integer): word;
A megadott ablak (vagy teriilet) byte-okban mért memoriabeli helyfoglaldsat
adja vissza. A mérendd téglalap bal fels6 és jobb alsé sarkat hatdrozzak meg
a paraméterek.

procedure GetImage(xl, yl, x2, y2: integer; var BitMap);
A Kkijelolt tertlet bittérképét bufferbe menti. Az (x1, y1) és (x2, y2) adjdk
meg a masolandé teriilet bal fels6 és jobb alsé sarkat. A bittérképet a BitMap
véltozéba menti.

procedure PutImage(X, Y: integer; var BitMap; BitBlt: word);
Egy teriilet tartalmat visszatolti a képerny6re. A visszatoltés a BitMap tipus
nélkiili véltozébdl torténik egy olyan téglalapba, amelynek bal fels6 sarka
(X, Y). A BitBlt valtozodval a visszatoltés mdédjat definidlhatjuk (XorPut,
NormalPut, AndPut, OrPut, stb.).
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3.2.1.10. Szovegkezelés

procedure SetTextStyle(Font, Direction: word; CharSize: word);
Grafikus médban beéllitja a széveges kifrds paramétereit (stilusat). A Font
a betfitfpus szdma, a Direction a kifrds irdnya, a CharSize pedig a kifrés
mérete.

procedure SetUserCharSize(MultX, DivX, MultY, DivY: Word);
Megvadltoztatja a grafikus bet{ik szélességét és magassdgdt. Az aktuédlis betfi-
tipus szélessége: MultX / DivX-szeresre, a magassdga pedigMultY / DivYy-
szeresre novekszik.

procedure SetTextJustify(Horiz, Vert: word);
Ez az eljaras a kovetkez6 sziévegkiirdsok poziciondldsdnak fajtdjat allitja be.
A Horiz a vizszintes, a Vert a fligg6leges igazitds kodjat tartalmazzak. Ezek
a kédok az igazité konstansok is lehetnek.

procedure GetTextSettings(var TextInfo: TextSettingsType);
A SetTextStyle és SetTextJustify eljardsokkal bedllitott szévegstilusrél
adja meg a kovetkez6 informécidkat: szévegfont (betlitipus), irdny, méret,
poziciondlas.

function TextHeight(TextString: string): word;
A fiiggvény értéke a paraméterben megadott széveg képpontokban mért
magassaga.

function TextWidth(TextString: string): word;
A fiiggvény értéke a paraméterben megadott szoveg képpontokban mért
szélessége.

procedure OutText(TextString: string);
Az aktudlis poziciéba szoveget ir ki a grafikus képerny6n.

procedure OutTextXY(X, Y: integer; TextString: string);
Kiir egy stringet a grafikus képernyére az (X, Y) ponttél kezdve.

3.2.1.11. Szinhaszndlat

procedure GetDefaultPalette(var Palette: PaletteType);
Az adott képerny6tipusnak megfelel§ alapértelmezett palettat lefré rekor-
dot adja vissza. Ezt a rekordot az InitGraph 4llitja be.

procedure SetPalette(ColorNum: word; Color: shortint);
Az aktudlis paletta ColorNum szinét Color szinfire cseréli.

procedure SetAllPalette(var Palette);
Lecseréli az aktiv paletta 0sszes szinét a megadott paletta szineire. Csak
grafikus médban, akkor is csak a kovetkezé grafikus meghajtéknal alkal-
mazhaté: EGA, EGA64, VGA. Az IBM8514 és VGA256 szines mdédjaban
nem hasznéalhat6.

procedure GetPalette(var Palette: PaletteType);
Az aktuélis palettat és méretét adja vissza.
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function GetPaletteSize: integer;
A grafikus iizemmdd palettdjanak méretét, azaz a szinek szdmaét adja vissza.
function GetMaxColor: word;
A SetColor eljarédssal bedllithaté legmagasabb értékd szin kédjat adja meg.
procedure SetBkColor(Color: word);
Bedllitja az aktudlis hattérszint. Csak az aktudlis paletta szineibdl valaszt-
hatunk.
procedure SetColor(Color: word);
Bedllitja az aktudlis rajzol6 szint. Csak az aktudlis paletta szineib6l vélaszt-
hatunk.
function GetBkColor: word;
Visszaadja az aktudlis hattérszint.
function GetColor: word;
Visszaadja az aktudlis szint, melyet a legut6bbi SetColor-ral definidltunk.

3.2.2. Tipusok, konstansok, valtozék

3.1. tablazat. Tipusok

Név Deklaracio Jelentés

ArcCoordsType = record
X, Y, XStart, YStart,

ArcCoordsType XEnd, YEnd: integer: Rekord a gérbék szdmara
end;
. FillPatternType = KltOhOITunt? . 212
FillPatternType meghatdrozéasara szolgdlé
array[1..8] of byte
vektor
FillSettingsType = record
FillSettingsType Pattern: word; Kitoltés bedllitasdara
ESTYPE  (olor: word; szolgdl

end;

LineSettingsType = record

LineStyle: word;
LineSettingsType Pattern: word;

Thickness: word;

end;

Egyenesek rajzolaséra
szolgdl6 rekord
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PaletteType = record

Size: byte; Ve s s

1ze: byte A Paletta bedllitasait
PaletteType Colors: array[0..Max térolia

Colors] of Shortint; )

end;

PointType = record
PointType X, Y: integer; Egy pont koordinatai

end;

TextSettingsType = record

Font: word;

Direction: word; Egy sz6veg kifratdsdra
TextSettingsType CharSize: word; vonatkozé adatokat

Horiz: word; tarolja

Vert: word;

end;

ViewPortType = record

x1, y1, x2, y2: Egy grafikus ablakra
ViewPortType integer; vonatkozo6 adatokat

Clip: boolean; tartalmazza

end;

3.2. tablazat. Vdltozok
Név Tipus  Jelentés

GraphGetMemPtr  pointer A grafikus memédriateriiletre mutat

A szabad grafikus memériateriilet cimét

GraphFreeMemPt i
raphFreeMemPtr pointer tartalmazza

3.3. tablazat. Konstansok

Név Erték Jelentés
TopOn true A Bar3D szdmara, a fels6 vonal berajzolasa
TopOff false A Bar3D szdmadra, a fels6 vonal elhagydsa

Kitevési konstansok

NormalPut 0 Normélis megjelenités
CopyPut 0 Mozgatés

XOrPut 1 Kizar6 VAGY

OrPut 2 VAGY
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3.3. tablazat. Konstansok (folytatds)

Név Erték Jelentés

AndPut 3 ES

NotPut 4 Negacié
Vagasi konstansok

ClipOn true Az ablak fed

ClipOff false Az ablak nem fed
Sotét hattér- és el6térszinek

Black 0 Fekete

Blue 1 Kék

Green 2 Zold

Cyan 3 Cidn

Red 4 Piros

Magenta 5 Tad6

Brow 6 Barna

LightGray 7 Vildgossziirke
El6térszinek

DarkGray 8 Sotétsziirke

LightBlue 9 Vildgoskék

LightGreen 10  Vilagoszold

LightCyan 11 Vildgoscidn

LightRed 12 Vilagospiros

LightMagenta 13 Vildgostiidé

Yellow 14 Sérga

White 15 Fehér

Blink 128  Villogé el6tér
Sotét hattér- és eltérszinek

EGABlack 0 Fekete

EGABlue 1 Kék

EGAGreen 2 Zold

EGACyan 3 Cidn

EGARed 4 Piros

EGAMagenta 5 Tidé

EGABrow 20 Barna

EGALightGray 7 Vilagossziirke
El6térszinek

EGADarkGray 56 Sotétsziirke

EGALightBlue 57 Vildgoskék

EGALightGreen 58 Vilagoszold
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3.3. tablazat. Konstansok (folytatds)

Név Erték Jelentés
EGALightCyan 59 Vilagoscidn
EGALightRed 60  Vildgospiros
EGALightMagenta 61 Vilagostiid6
EGAYellow 62 Sarga
EGAWhite 63 Fehér

Kitolt6minta konstansok

EmptyFill 0 A hattér szine
SolidFill 1 Az el6tér szine
LineFill 2 Vonal minta
LtSlashFill 3 Ferde ritka / / / / minta
SlashFill 4 Ferde sfiri ////// minta
BkSlashFill 5 Ferde stirGi \\\\\\ minta
LtBkSlahFill 6 Ferderitka\ \ \ \ minta
HatchFill 7 Kockds minta ###
XHatchFill 8 D6t kockds x x x
InterleaveFill 9 Egyenletes ténus
WideDotFill 10  Egyenletes gyengébb ténus
CloseDotFill 11 Egyenletes kozepes ténus
UserFill 12 Felhasznal6 altal definidlt minta
Grafikus meghajté konstansok
CurrentDrive —128 Az aktudlis meghaijt6
Detect 0 Automatikus detektdlds
CGA 1 CGA driver
MCGA 2 Monochrom CGA
EGA 3 EGA
EGA64 4 EGA64
EGAMono 5 Monochrom EGA
IBM8514 6 IBM8514
HercMono 7 Monochrom Hercules
ATT400 8 ATT400
VGA 9 VGA driver
PC3270 10 PC3270
Grafikus iizemmddok
CGACO 0 CGA 320x200 szines
CGAC1 1 CGA 320x200 szines
CGAC2 2 CGA 320x200 szines
CGAC3 3 CGA 320x200 szines
CGAHi 4 CGA 640x200 szines
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3.3. tablazat. Konstansok (folytatds)

Név Erték Jelentés
MCGACO 0 CGA 320x200 Mono
MCGAC1 1 CGA 320x200 Mono
MCGAC2 2 CGA 320x200 Mono
MCGAC3 3 CGA 320x200 Mono
MCGAMed 4 CGA 640x200 Mono
MCGAHi 5 CGA 640x480 Mono
EGALo 0 EGA 640x200 szines
EGAHi 1 EGA 640x350 szines
EGAMonoLo 2 EGA 640x20 Mono
EGAMonoHi 3 640x350 Mono
EGA64Lo 0 EGA64 640x200 szines
EGA64Hi 1 EGA64 640x 350 szines
ATT400C0 0 ATT400 320x 200 szines
ATT400C1 1 ATT400 320x200 szines
ATT400C2 2 ATT400 320%x200 szines
ATT400C3 3 ATT400 320x 200 szines
ATT400Med 4 ATT400 640x%200 szines
ATT400Hi 5 ATT400 640x400 szines
HercMonoHi 0 Hercules 720x 348 Mono
IBM8514Lo 0 IBM8514 640x480 szines
IBM8514Hi 1 IBM8514 1024 x 768 szines
PC3270Hi 0 PC3270 720x350 szines
VGALo 0 VGA 640x200 szines
VGAMed 1 VGA 640x350 szines
VGAHi 2 VGA 640x480 szines
Szévegiranyitasi konstansok
LeftText 0 Balra
CenterText 1 Kozépre
RightText 2 Jobbra
BottomText 0 Le
TopText 2 Fel
Vonalrajzolasi konstansok
SolidLn 0 Folytonos
DottedLn 1 Pontozott
CenterLn 2 Pontozott — szaggatott
DashedLn 3 Szaggatott
UserBitLn 4 Felhasznal6 altal definialt
NormWidth 1 Normalis vastagsag
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3.3. tablazat. Konstansok (folytatds)

Név Erték Jelentés
ThickWidth 3 Vastagitott
Fontok
DefaultFont 0 8x8-as alapfont
TriplexFont 1 Vonalas font
SmallFont 2 Vonalas font
SansSerifFont 3 Vonalas font
GothicFont 4 Vonalas font
Irdnyitas
HorizDir 0 Balrél jobbra
VertDir 1 Alulrol felfele
UserCharSize 0 Felhaszndl6 dltal definidlt karakterméret
Grafikus hibak
groK 0 Nincs hiba
grNoInitGraph -1 A grafikus rendszer nincs telepitve
grNotDetected -2 Megvizsgélatlan hardware
grFileNotFound -3 A .BGI dllomédny nem létezik
grinvalidDriver —4 Helytelen driver
grNoLoadMem -5 Kevés a memoria
grNoScanMem -6 Memoéria vége direkt betoltésnél
grNoFloodMem -7 Soros toltéskor kevés a memoria
grFontNotFound -8 A .CHR éllomény hidnyzik
grNoFontMem -9 Kevés a memoria fontbetoltéshez
grinvalidMode —10  Helytelen grafikus méd
grError —11  Grafikus hiba
grIOError —12  Grafikus I/0O hiba
grInvalidFont —13  Helytelen font dllomany
grinvalidontNum -14  Helytelen a betfitipus szdma




4. FEJEZET

GRAFIKA WINDOWS ALATT

4.1. A GDI grafika

A Windows grafikus feliilettel rendelkezé multitaszking, tobbfelhasznédlés
operdcios rendszer. Szerkezetét tekintve harom fontos fliggvénykonyvtarra épiil:
Kernel32.dll f6leg a memoria menedzselési funkciékat tartalmazza, az operdciés
rendszer magvat képezi; User32.dll a felhaszndléi feliiletet kezelését biztositja;
Gdi32.dll a rajzoldsi rutinokat és az ezekkel kapcsolatos funkciékat tartalmazza.

A Windows operdcids rendszer grafikus alrendszerének magjat a GDI (Gra-
phics Device Interface), azaz a grafikus eszkozcsatolé adja. A GDI val6jaban nem
més, mint egy absztrakt, az alkalmazdsok és a megjelenits eszkézok (képernyd,
nyomtaté stb.) meghajtéprogramjai kézotti kapcsolatot biztosité illeszt6feliilet.
Feladata az alkalmazdsok éltal az eszkdzfiiggetlen rutinkészlet felhaszndldsdval
kezdeményezett rajzoldsi mfiveletek eszkozfiiggé hivasokka torténé dtalakitdsa,
azaz a grafikus kimenet generéldsa a mindenkori megjelenité/leképez6 eszkdzon
[41].

A Windows grafikus alrendszere a GDI (Graphics Device Interface). A GDI
eszkdzvezérld programokon keresztiil kezeli a grafikus periféridkat, és ezaltal
lehet6vé teszi, hogy a rajzgépet, a nyomtatét, a képernyét egységesen haszndl-
juk. A GDI programozdsakor barmilyen hard eszkdzt, meghajtét figyelmen kiviil
hagyhatunk. A szinek hasznilata is tigy van megoldva, hogy nem kell foglal-
koznunk a konkrét fizikai keveréssel és kialakitdssal. Ez4ltal a pixel-adatokat is
eszkozfiiggetleniil haszndlhatjuk. Hasonl6képpen van megoldva a karakterek,
fontok eszkozfiiggetlen megjelenitése is. A TrueType fontok hasznalata bizto-
sitja azt, hogy a megtervezett szoveg nyomtatdsban is ugyanolyan lesz, mint
ahogy azt a képernyén lattuk. A GDI nagy elénye az is, hogy sajat koordinata-
rendszerrel dolgozhatunk, virtudlis tdvolsdgokkal irhatjuk meg, a konkrét hard-
vert6l fliggetleniil, az alkalmazdsunkat. Mindezen el6nyok mellett azonban a
GDI tovédbbra is kétdimenzids, egészkoordinataju grafikus rendszer maradt. A
GDI nem tdmogatja az animacioét.

A GDI filozéfidnak az alapja az, hogy elészér meghatdrozunk egy eszkoz-
leirét (eszkozkornyezet, device context, DC), amely a fizikai eszkdzzel val6
kapcsolatot régziti. Ez tulajdonképpen egy rajzeszkézhalmaz és egy sor adat kap-
csolata. Az adatokkal megadhatjuk a rajzolds médjat. Ezutan ezt az eszkozleirét
hasznélva specifikdlhatjuk azt az eszkozt, amelyen rajzolni szeretnénk. Példaul
ha egy sztveget szeretnénk megjelentetni a képerny6n, akkor el6szor rogzitjik
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az eszkozkapcsolat révén a karakterkészletet, a szint, a karakterek nagysagat,
tipusat, azutdn pedig specifikdljuk a kiirds helyét (x és y koordinatait), illetve a
kifrandé szdveget. Miel6tt egy alkalmazas rajzolni szeretne egy adott eszkozre,
egy eszkodzkornyezetet kell 1étrehoznia, amin majd a kés6bbiekben a rajzoldsi
mfiveleteket elvégzi. Az eszkdzkornyezet valéjaban egy, a GDI altal kezelt bels6
struktira, ami kiilénb6z6 informdcidkat tarol az eszkoz és a rajzolds mindenkor
aktudlis dllapotéardl. Az eszkozkornyezet ezek mellett felhasznalhaté az eszkoz
fizikai és logikai jellemz6inek megéllapitdsdhoz és az eszkozzel torténd direkt
kommunikédciéhoz is.
A kovetkezé C++-program j6l szemlélteti ezt a filozéfiat.

1 |void CBMPView: :OnDraw(CDC* pDC)

2 |{

3 CBMPDoc* pDoc = GetDocument();

4 ASSERT_VALID(pDoc);

5 CDC MemDC;

6 CPen Pen, *POldPen;

7 RECT ClientRect;

8 GetClientRect(&ClientRect)

9 MemDC.CreateCompatibleDC(NULL) ;
10 MemDC.SelectObject(&a);

11 int w = BM.bmWidth;

12 int h = BM.bmHeight;

13 pDC->BitB1t(10, 10, w, h, &MemDC, 0, O, SRCCOPY);
14 Pen.CreatePen(PS_SOLID, 3, RGB(128, 128, 128));
15 POldPen=pDC->SelectObject(&Pen);
16 pDC->MoveTo (14, 11+BM.bmHeight);
17 pDC—>LineTo(11+w, 11+h);

18 pDC—>LineTo(11+w, 14);

19 pDC->SelectObject (POldPen);

20 Pen.DeleteObject();

21 |}

A Windows GDI funkciék és objektumok széles skaldjat bocsatja az alkalma-
zasok rendelkezésére, amelyek segitségével azok kiilonbozé grafikus elemeket:
egyeneseket, gorbéket, sokszogeket, zart alakzatokat, szdveget és bittérképeket
jelenithetnek meg. A megjelenités sordn az alkalmazdsok kiilénféle torzitdsokat:
eltoldst, skdlazast, forgatast, komplex leképezéseket haszndlhatnak, illetve kit6l-
tést és mintazast alkalmazhatnak a képezett alakzatokon. A rajzoldst tetsz6leges
teriiletre korldtozhatjdk (vdgds), és meghatdrozhatjdk azt is, hogy a rajzoléfunk-
ciék milyen médon mdédositsak a mar meglévé képet. A rendelkezésre 4ll6
eszkoztdrat b6vebben A Borland Delphi grafikdja cimfi fejezetben tdrgyaljuk,
C + + szintaxisnak megfeleltetve ugyanigy kell ezeket hasznélni Visual C++-
ban is.
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A rajzoléds szdmadra lényeges, hogy az ablakban megjelenitendd grafika k6d-
jat egy specidlis eseménykezel6ben az OnPaint (Visual C++-ban OnDraw) kell
elhelyezni, ugyanis ez automatikusan lefut, amikor az ablakot frissiti a rendszer
(példéul el6bukkan egy takardasbdl, kicsinyitettiik, nagyitottuk, elmozditottuk).

Két fogalmat meg kell még emlitenilink: a téglalap (rectangle) és a régié
(region) fogalmat.

Windows alatt minden kontrollt, beleértve az ablakot is, egy téglalappal
frhatunk le, pontosabban két koordindata-péarost kell megadnunk: a téglalap bal
fels6 és a jobb alsé sarkat. Ezekre a Top, Left, Bottom, Right adatokkal hivat-
kozhatunk. A téglalapok mellett fontos Windows feliileti egységek a régiék,
tetszéleges alakid, de mindenképpen zart alakzatok, amelyek kozvetleniil nem
kerlilnek megjelenitésre, de amelyek igen fontos funkciét téltenek be: a rajzolé
miiveletek hatékérét az adott alakzaton beliilre korldtozzédk. Felhaszndlasuk-
kal nyilik lehet&sége az alkalmazdsoknak a téglalaptél eltéré kifestett alakzatok
létrehozdsdra, ill. egy adott rajzolé mtivelet az elére meghatédrozott hatdrokon
tilnyilé (vagy éppen hogy azon beliilre es6) részeinek megjelenitésének meg-
akaddlyozdsdra. A régiok ellipszis, sokszog és téglalap (kerekitett, ill. szbgletes
sarki), valamint ezek tetszéleges szdmu és sorrendti kombindci6jabél 1étrehoz-
haté alakokat vehetnek fel. A régick kombindlasahoz logikai és, vagy, kizdré
vagy és kiilénbség mfiveletek alkalmazhaték, amelyeknek koszénhetéen gya-
korlatilag barmilyen szabad alakzat kialakithat6.

Régidkkal szamos mfiveletet lehet elvégezni, tesztelni lehet, hogy két régi6
megegyezik-e, a régiék invertdlhatdk, eltolhatdk, forgathaték, valamint meg-
dllapithatd, hogy tartalmaznak-e egy adott koordinatdjd pontot. Megfeleltetés
létezik a régidk és a téglalapok kozott is, lekérdezhet6k a régié minden pontjat
magéba foglalé legkisebb téglalap sarokpontjai [42].

Haré akarjuk venni a Windowst, hogy fesse tjra— soron kiviil — az ablakot, a
kévetkez6 eljardsokat kell meghfvnunk: Invalidate: érvénytelenné teszi az ab-
lak teriiletét és értesiti a Windowst, hogy fesse tjra az ablakot; update, refresh:
azonnal tijrafesti az ablakot, vagy repaint, ami nem mds, mint egy invalidate
és egy update hivés.

A 4.1. dbra a Windows grafikus lehet6ségeit foglalja 6ssze. A DDI a De-
vice Dependent Interface (eszkdzfoggs interfész), a HAL a Hard Array Logic
(hardverszintii tomb-logika) réviditése.

4.2, DirectX

A DirectX (DX) a Microsoft 4ltal fejlesztett, csak Windows alatt hasznédlhat6
rutingyGjtemény. A GDI filozéfidval ellentétben a DirectX célja a hardver koz-
vetlen elérése, és 1gy a vezérlési folyamatok felgyorsitdsa. Arra volt kitaldlva,
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Windows grafikus alkalmazas
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4.1. abra. A Windows grafikus rendszere
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hogy a kiilonboz6 tipus kartydkat, drivereket egységesitse, hardverfiiggetleniil
lehessen alkalmazast irni.

A DirectX alapjait abban kell keresni, hogy a valés médban futé DOS lehe-
t6vé tette a hardver kozvetlen manipuldldsét, a védett médd Windows kernel
azonban mar nem, tobbek kozott azért, mert egy dltaldnositott feliiletet (GDI) biz-
tosftott. A programozéknak — f6ként a jatékprogramozéknak — sziikségiik volt
viszont arra, hogy tovédbbra is kozvetleniil hozzdférhessenek a hardverhez, de
nem akarték feladni a védett méd elényeit. fgy sziiletett meg elszor a Windows
Games SDK, majd a DirectX.

A DirectX-et tipikusan multimédias alkalmazédsok hasznaljak: jatékok, mé-
dialejatszék stb. Az OpenGL-lel ellentétben szakteriilete nemcsak a 2D és 3D
grafika, hanem a hélézatkezelés, hangkdrtyakezelés, beviteli eszkdzok kezelése
sth.

A DirectX tébb ezer API fiiggvényt definidl, amelyeket az alkoték kisebb
modulokra bontottak aszerint, hogy mi a feladatuk:

— DirectDraw — 2D grafika;

— Direct3D — 3D grafika;

— Directinput — bemeneti eszkdzok: egér, billentyfizet, joystick stb.;

— DirectPlay — hal6zat, a 8-as verzi6tol kezdédéen;

— DirectSound — hangkartydk, hanglejatszas és felvétel;

— DirectSound3D - surround hangzas;

— DirectMusic — zenelejéatszas, egy jatékban példaul a hattérzenét a Direct-
Music szolgéltatja;

— DirectShow — multimédids anyagok megjelenitését végzi, a legtobb le-
jatszo program ezt haszndlja;

— DirectSetup — a DirectX API 6sszetev6inek telepitéséhez sziikséges.

Konyviinknek nem célja aprélékosan ismertetni a DirectX-et, csupan egy
példa segitségével ([35] alapjan) illusztraljuk a m{ik6dési elvét.

A DirectX programozasahoz els6 1épésként a Microsoft honlapjarél (pél-
déul: http://msdn.microsoft.com/en-us/directx/aa937788.aspx) le kell télteni,
majd telepiteni kell a DirectX SDK-t, ezutdn megfelelGen konfigurdlni kell a
programozdsi kérnyezetet (pl. Visual Studio — be kell allitani a DirectX Include
és Lib konyvtérak elérési ttvonalait).

Ha ezzel megvagyunk, létrehozhatjuk a projektet (Windows 32 Application-
ként), és elkezdhetjiik megirni a programot.

El6szor az ablak létrehozasat és CALLBACK fiiggvényét irjuk meg. Az ab-
lakhoz kapcsolunk egy osztédlyszerkezetli DirectDraw objektumot, igy elérésiink
lesz a DirectX parancsaihoz, adataihoz. Be kell dllitanunk az ablak felbontdsat,
szinmélységét és azt, hogy teljes képernyés legyen-e vagy sem.

Kovetkez6 1épéshen létrehozzuk a primary surface-t, a képernyén lathat6
feliiletet (olyan meméoriateriilet a videokdrtya meméridjdban, amely képeket,
vizudlis informdciét tartalmaz). Amit ebbe belefrunk, az azonnal megjelenik a
képernyén.



196 4. GRAFIKA WINDOWS ALATT

Beirjuk a haszndlt include-4llomanyokat, DirectX szempontjabdl a legfon-
tosabb a ddraw.h.

#include "stdafx.h"
#include <windows.h>
#include <ddraw.h>
#include <stdio.h>

W N e

A DirectDraw objektum egy LPDIRECTDRAW? tipust valtozé lesz.

Deklaraljuk a primary, valamint a back surface-t (a hattérfeliilet — igy val6-
sul meg a double buffering: a héttérbe rajzolunk, majd amikor kész van, akkor
tessziik 4t az el6térbe, igy a megjelenités villogdsmentes lesz).

Kiilon feliiletet deklardlunk egy bittérkép szdmara, ezt fogjuk beolvasni és
megjeleniteni a képerny6n (1pDDSmiley).

Ha olyan ébrat akarunk megjelenfteni, amely kilég a képerny6bél, a Di-
rectX ebbél semmit nem fog megjeleniteni. A vdgdst nekiink kell megoldani egy
clipper segitségével (pClipper).

LPDIRECTDRAW7 1pDD;
LPDIRECTDRAWSURFACE7 1pDDPrimary;
LPDIRECTDRAWSURFACE7 1pDDBack;
LPDIRECTDRAWSURFACE7 1pDDSmiley;
LPDIRECTDRAWCLIPPER pClipper;

© 8N ow:

Ezutédn deklarédljuk a hasznalt eljardasokat:

10 | LRESULT CALLBACK WindowProcedure(HWND, UINT, WPARAM,
11 LPARAM) ;

12 |bool InitDirectX(HWND, int, int, int);

13 |void ClearSurface(LPDIRECTDRAWSURFACE7, DWORD);

14 | LPDIRECTDRAWSURFACE?7 LoadBitmap(charx, DWORD);

15 |void Render();

Majd megirjuk a main eljarést:

16 |int WINAPI WinMain(HINSTANCE hInstance, HINSTANCE

17 hPrevInstance, LPSTR 1pCmdLine, int nCmdShow)
18 | {

19 HWND hwnd; // Az ablak leiréja

20 MSG messages; // Az alkalmazds iizenetei
21 WNDCLASSEX wincl; // Az ablakosztdaly leirdja
22 wincl.hInstance = hThisInstance;

23 wincl.lpszClassName = "DirectX";

24 wincl.lpfnWndProc = WindowProcedure;

25 wincl.style = CS_DBLCLKS;
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26 wincl.cbSize = sizeof(WNDCLASSEX);
27 wincl.hIcon = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
28 wincl.hIconSm = LoadIcon(NULL, IDI_APPLICATION);
29 wincl.hCursor = LoadCursor(NULL, IDC_ARROW);
30 wincl.lpszMenuName = NULL;
31 wincl.cbClsExtra = 0;
32 wincl.cbWndExtra = 0O;
33 wincl.hbrBackground =
34 (HBRUSH)GetStockObject (LTGRAY_BRUSH) ;
35 // Regisztraljuk az ablakosztalyt
36 if(!RegisterClassiEx(&wincl)) return O;
37 // Létrehozzuk az ablakot
38 hwnd = CreateWindowEx(0, "DirectX", "DirectX",
39 WS_POPUP, CW_USEDEFAULT, CW_USEDEFAULT, 550,
40 375, HWND_DESKTOP, NULL, hThisInstance, NULL);
41 // Inicializaljuk a DirectX-et
42 if(!InitDirectX(hwnd, 800, 600, 32))
43 {
44 MessageBox(hwnd, "Hiba a DirectDraw inicializa
45 lasanal!", "Hiba!", 0);
46 return O;
47 }
48 // Megjelenitjik az ablakot
49 ShowWindow(hwnd, nCmdShow) ;
50 // Belépiink az eseménykezeld ciklusba
51 while(true)
52 {
53 Render();
54 if (PeekMessage (&messages, NULL, O,
55 0, PM_REMOVE))
56 {
57 TranslateMessage(&messages);
58 DispatchMessage (&messages);
59 }
60 }
61 return messages.wParam;
62 |}

Megirjuk az ablak Callback fiiggvényét, amely az eseményeket kezeli le:

63
64
65

LRESULT CALLBACK WindowProcedure(HWND hwnd,
UINT message, WPARAM wParam, LPARAM 1Param)

{
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

}

switch (message) // Feldolgozzuk az iizeneteket
{
case WM_KEYDOWN:
switch(wParam)
{
case VK_ESCAPE:
exit(0);
break;
}
break;
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0);
break;
default:
return DefWindowProc(hwnd, message,
wParam, 1Param);
}

return O;

A kovetkezé fiiggvény inicializalja a DirectX-et (2D grafika):

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

bool InitDirectX(HWND hwnd, int width,
int height, int bpp)

{

HRESULT hr; // A visszatérési értékek

hr = DirectDrawCreateEx(NULL, (VOID#+)&1pDD,
IID_IDirectDraw7, NULL);

if(hr!=DD_OK) return false;

// Bedllitjuk a teljesképernybés modot

hr = 1pDD->SetCooperativeLevel (hwnd,
DDSCL_EXCLUSIVE |DDSCL_FULLSCREEN );

if(hr!=DD_OK) return false;

// Beallitjuk a képernyd felbontasat és szinmélységét
hr=1pDD->SetDisplayMode (width, height, bpp, 0, 0);
if(hr!=DD_OK) return false;

// Deklaralunk egy surface leirét

DDSURFACEDESC2 ddsd;

ZeroMemory (&ddsd, sizeof(ddsd));

ddsd.dwSize = sizeof(ddsd);

ddsd.dwFlags = DDSD_CAPS | DDSD_BACKBUFFERCOUNT;
ddsd.ddsCaps.dwCaps = DDSCAPS_PRIMARYSURFACE |
DDSCAPS_FLIP | DDSCAPS_COMPLEX ;
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106 ddsd.dwBackBufferCount = 1;

107 // Létrehozzuk a primary surface-t

108 hr = 1pDD->CreateSurface(&ddsd, &lpDDPrimary,
109 NULL);

110 if(hr!=DD_OK) return false;

111 // Létrehozzuk a back surface-t

112 DDSCAPS2 ddscaps;

113 ZeroMemory(&ddscaps, sizeof(ddscaps));
114 ddscaps.dwCaps = DDSCAPS_BACKBUFFER;
115 // Hozzacsatoljuk a primary surface-hez

116 hr = 1pDDPrimary->GetAttachedSurface(

117 &ddscaps, &lpDDBack);

118 if(hr!=DD_OK) return false;

119 // Létrehozzuk a clippert és hozzdrendeljiik az ablakhoz
120 hr = 1pDD->CreateClipper(0, &pClipper, NULL);

121 pClipper->SetHWnd (0, hwnd);

122 hr = 1pDDBack->SetClipper(pClipper);

123 // Beolvassuk a Bitmap-et

124 1pDDSmiley=LoadBitmap("smiley.bmp",0x00000000);

125 if(1pDDSmiley==NULL)

126 {

127 MessageBox(0, "Smiley.bmp - betdltési hiba!",
128 "Hiba!", 0);

129 return false;

130 }

131 return true;

132 |}

A kovetkez6 fiiggvény letordl egy feliiletet, pontosabban feltolti azt egy
megadott szinnel.

133 |void ClearSurface(LPDIRECTDRAWSURFACE7 1pDDSurf, DWORD szin)
134 | {
135 DDBLTFX ddbltfx;

136 ZeroMemory (&ddbltfx, sizeof(ddbltfx));
137 ddbltfx.dwSize = sizeof(ddbltfx);

138 ddbltfx.dwFillColor = szin;

139 1pDDSurf->B1t(NULL, NULL, NULL,

140 DDBLT_COLORFILL, &ddbltfx );

141 |}

Fontos itt a B1t fliggvény hasznélata, amelynek segitségével dtmasolunk egy
surface-b6l valamekkora teriiletet egy mésik surface-be (blitting). A fiiggvény egy
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téglalapot masol 4t egy masik téglalapba, ha a két téglalap mérete nem egyezik
meg, akkor megnyujtja vagy sztikiti a képet (stretch).

A kovetkez6 fiiggvény segitségével olvasunk be egy Bitmap (BMP) képet
(lasd a A BMP allomanyformatum cim{ alfejezetet).

A képet tgy olvassuk be, hogy definidlunk egy transzparens szint, {gy min-

2z

den, ami ilyen szint a képen, 4tlétszo lesz.

142 | LPDIRECTDRAWSURFACE7 LoadBitmap(char #path, DWORD colorkey)
143 | {
144 HRESULT hRet;

145 LPDIRECTDRAWSURFACE7 1pDDPic;
146 DWORD+* 1PSurface=NULL;

147 int 1Pitch=0;

148 FILE =fp;

149 DWORD szine=0, size=0;

150 unsigned long width,height;

151 short type, lineend;
152 unsigned char =*sor;
153

154 fp=fopen(path, "rb");

155 if (fp==NULL) return NULL;

156 fread(&type, sizeof(short), 1, fp);
157 if(type!=0x4D42) // nem BM

158 {

159 fclose(fp);
160 return NULL;
161 }

162 fread(&size, sizeof(DWORD), 1, fp);

163 fseek(fp, 18, SEEK_SET);

164 fread(&width, sizeof(long), 1, fp);

165 fread(&height, sizeof(long), 1,fp);

166 lineend = (size-54-(widthxheight«3))/height;
167 DDSURFACEDESC2 ddsd;

168 ZeroMemory(&ddsd, sizeof(ddsd));

169 ddsd.dwSize = sizeof(ddsd);

170 ddsd.dwFlags = DDSD_CAPS | DDSD_PIXELFORMAT |
171 DDSD_WIDTH | DDSD_HEIGHT;

172 ddsd.ddsCaps.dwCaps = DDSCAPS_OFFSCREENPLAIN |
173 DDSCAPS_VIDEOMEMORY ;

174 ddsd.dwWidth = width;

175 ddsd.dwHeight = height;

176 ddsd.ddpfPixelFormat.dwSize =

177 sizeof (ddsd.ddpfPixelFormat) ;
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178 ddsd.ddpfPixelFormat.dwFlags = DDPF_RGB;
179 ddsd.ddpfPixelFormat.dwRGBBitCount = 32;
180 ddsd.ddpfPixelFormat.dwRBitMask = 0x00ff0000;
181 ddsd.ddpfPixelFormat.dwGBitMask = 0x0000ff00;
182 ddsd.ddpfPixelFormat.dwBBitMask = 0x000000ff;
183 ddsd.ddpfPixelFormat.dwRGBAlphaBitMask =
184 0x00000000;
185 hRet = 1pDD->CreateSurface(&ddsd, &lpDDPic,
186 NULL);
187 if (hRet!=DD_OK) return NULL;
188 // Az atlatszo szin a feliileten
189 DDCOLORKEY ddck;
190 ddck.dwColorSpacelowValue = colorkey;
191 ddck.dwColorSpaceHighValue = colorkey;
192 1pDDPic->SetColorKey(DDCKEY_SRCBLT, &ddck);
193 ZeroMemory (&ddsd, sizeof(ddsd));
194 ddsd.dwSize=sizeof(ddsd);
195 if ((1pDDPic->Lock(NULL, &ddsd, DDLOCK_WAIT,
196 NULL))!= DD_OK) MessageBox(0, "Feliilet lock
197 hiba!", "Hiba!", MB_OK);
198 1Pitch = (int)ddsd.1Pitch;
199 1PSurface = (DWORD+)ddsd.lpSurface;
200 fseek(fp, 54, SEEK_SET);
201 for(int k=height-1; k>=0; --k)
202 {
203 sor=(unsigned charx)calloc(3*width,
204 sizeof (unsigned char));
205 fread(sor, width*3+sizeof(char), 1, fp);
206 for(int i=0; i<width; ++i)
207 {
208 szine = (*(sor+i*3+2)<<16) |
209 (*(sor+i*3+1)<<8) | (*(sor+ix3));
210 1PSurface[i+k+*(1Pitch>>2)]=szine;
211 }
212 free(sor);
213 if(!feof(fp)) fseek(fp, lineend, SEEK_CUR);
214 }
215 fclose(fp);
216 1pDDPic->Unlock (NULL);
217 return 1pDDPic;

218
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4.2. abra. A megjelenitendd bitmap

219 |void Render()
220 | {
221 HRESULT hRet;

222 RECT r;

223 ClearSurface(1pDDBack, 0x000000ff);

224 r.top=275;

225 r.left=180;

226 r.right=r.left+50;

227 r.bottom=r.top+50;

228 1pDDBack->Blt(&r, 1pDDSmiley, O, DDBLT_KEYSRC,

229 0);
230 hRet = 1pDDPrimary->Flip(NULL, 0);
231 |}

Itt végezziik el a rajzolési feladatokat (jelen pillanatban itt jelentetjiik meg
a bitmap-et). Lényeges a hRet = 1pDDPrimary->F1lip(NULL, 0); sor, ez flippin-
geli a primary és a back surface-ket.

4.3. A Borland Delphi grafikaja

A Delphi grafikaja teljesen raépiil a Windows grafikus alrendszerére, a
GDI-re.

A Delphi rendszer az dsszes grafikus objektumot és megjelenité rutint a
Graphics unitban térolja. Az eszkdzkapcsolatot és magat a rajzolds alapegységét
is megval6sité objektumot a TCanvas osztdly képezi. Minden specidlis megjele-
nit§ objektum (Form, Printer, Image) tartalmaz egy TCanvas t{pusti Canvas nevet
viseld tulajdonsédgot. A konkrét eszkizkapcsolat-meghatérozds és -rajzolds ezen
Canvas objektum segftségével torténik, amely nem mds, mint az eszkézkapcsolat
objektumorientalt megfogalmazdsa.

A Graphics unit hasznalja a hagyomanyos API (Application Programming
Interface) fiiggvényeket és eljardsokat is. A Canvas Handle tulajdonsdga tulaj-
donképpen az eszktzkapcsolat HDC tipust leirdsaval egyezik meg. A tulajdonsag
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segitségével tehdt barmikor attérhetiink a hagyoményos API rutinok hasznéla-
tara is.

A Canvas objektumot egy fest6készletként képzelhetjiik el. A Canvas tu-
lajdonsdgok a rajzoldsi attribiitumokat, a rajzeszkozék és a rajzvdszon jellegze-
tességeit 4llitjak, a metédusok pedig a konkrét rajzoldshoz sziikséges rutinokat
biztositjdk. A Canvas objektum alapvetd tulajdonsdgai alapvets informaciokat
szolgdlnak a toll (vonalas dbrdk rajzoldsa), az ecset (kitolt6mintdk), a fontok
(sz6vegek megjelenitése) és a bittérképek attribtitumairdl, jellegzetességeirsl.

4.3.1. Tollak

A vonalas dbrdk készitésének alapvet6 eszkoze a toll. A tollakat a TPen
osztdly és az objektumok Pen tulajdonsdgai valésitjdk meg. A tollak jellemz6i
a szin (Color), vonalvastagsdg (Width), vonaltipus (Style) és a rajzoldsi méd
(Mode).

A Delphi rtendszer a szineket a TColor = -(COLOR_ENDCOLORS +
1) ..3$2FFFFFF,; tipussal kezeli le. A szindefiniciéban a piros, zold és kék érté-
keket az rr, gg és bb szamok jellemzik ($00bbggrr). Sajat szin keverésére is van
lehetGség a functionRGB(R: byte; G: byte; B: byte): longint; fliggvény se-
gitségével. A Graphics unit a leggyakrabban haszndlt szineket konstansként
deklaralja (c1Black = TColor($000000);, cl1Red = TColor ($0000FF); stb.).

A hiizott vonal vastagsdgat a Width tulajdonség altal lehet megadni. A mér-
tékegység itt a pixel.

A hizott vonal tipusdt a Style tulajdonsaggal lehet bedllitani. Ez a tulaj-
donsdg TPenStyle = (psSolid, psDadh, psDot, psDashDot, psDashDotDot,
psClear, psInsideFrame); tipusu.

A Mode tulajdonsdg segitségével a rajzolasi moédot dallithatjuk be. A
rajzoldsi méd azt jelenti, hogy bizonyos logikai mtiveleteket haszndlva, a hattér
szine és a toll szine fogja meghatdrozni a vonal szinét. A megfelel logikai
miiveleteket a TPenMode = (pmBlack, pmWhite, pmNop, pmNot, pmCopy,
pmNotCopy, pmMergePenNot, pmMaskPenNot, pmMergeNotPen, pmMaskNotPen,
pmMerge,pmNotMerge, pmMask, pmNotMask, pmXor, pmNotXor); tipus definidl-
ja.

Ebben a szellemben, a TPen osztaly a kdvetkezd deklaracidkat foglalja ma-
gédban:

TPen = class(TGraphicsObject)
private
FMode: TPenMode;
procedure GetData(var PenData: TPenData);
procedure SetData(const PenData: TPenData);
protected
function GetColor: TColor;

N Uk W N =
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8 procedure SetColor(Value: TColor);
function GetHandle: HPen;
10 procedure SetHandle(Value: HPen);
11 procedure SetMode(Value: TPenMode);
12 function GetStyle: TPenStyle;
13 procedure SetStyle(Value: TPenStyle);
14 function GetWidth: Integer;
15 procedure SetWidth(Value: Integer);
16 public
17 constructor Create;
18 destructor Destroy; override;
19 procedure Assign(Source: TPersistent); override;
20 property Handle: HPen read GetHandle write
21 SetHandle;
22 published
23 property Color: TColor read GetColor write SetColor
24 default clBlack;
25 property Mode: TPenMode read FMode write SetMode
26 default pmCopy;
27 property Style: TPenStyle read GetStyle write
28 SetStyle default psSolid;
29 property Width: Integer read GetWidth write SetWidth
30 default 1;
31 end;

4.3.2. Ecsetek

Abrak kifestéséhez ecseteket haszndlunk. A Canvas objektum hasonléan
kezeli a tollakat és az ecseteket. Minden festy metédus az aktudlis ecsetet
haszndlja. Az ecset objektumorientélt koncepcidja a TBrush osztdly dltal va-
lésul meg. A Brush valtozok jellemz6i a szin és a kifestés modja. A kifes-
tés modja a tulajdonképpeni kitoltémintat adja meg. Ez a kovetkezé tipus-
deklardciénak felel meg: TBrushStyle = (bsSolid, bsClear, bsHorizontal,
bsVertical, bsFDiagonal, bsBDiagonal, bsCross, bsDiagCross);. Ha bedl-
litjuk a Bitmap tulajdonsdgat, akkor az igy megadott bittérképet hasznélja fest6-
mintaként. A TBrush osztédly tehat a kovetkezé:

TBrush = class(TGraphicsObject)
private
procedure GetData(var BrushData: TBrushData);
procedure SetData(const BrushData: TBrushData);
protected
function GetBitmap: TBitmap;

DG W N e
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procedure SetBitmap(Value: TBitmap);
function GetColor: TColor;
9 procedure SetColor(Value: TColor);
10 function GetHandle: HBrush;
11 procedure SetHandle(Value: HBrush);
12 function GetStyle: TBrushStyle;
13 procedure SetStyle(Value: TBrushStyle);
14 public
15 constructor Create;
16 destructor Destroy; override;
17 procedure Assign(Source: TPersistent); override;
18 property Bitmap: TBitmap read GetBitmap write
19 SetBitmap;
20 property Handle: HBrush read GetHandle write
21 SetHandle;
22 published
23 property Color: TColor read GetColor write SetColor
24 default clWhite;
25 property Style: TBrushStyle read GetStyle write
26 SetStyle default bsSolid;
27 end;
4.3.3. Fontok

A karakterek eszkozfiiggetlen megjelenitését a Windows a TrueType fon-
tok segitségével érte el. A TrueType fontok tulajdonképpen pontok és specidlis
algoritmusok halmaza, amelyek eszkozt6l és felbontdstél fiiggetleniil képesek
karaktereket megjeleniteni.

A Canvas tulajdonsédga a Font is, amely egy TFont tipusd objektum és a
karakterek bedllitdsait szolgdlja. A TFont tulajdonsdgai a font mérete (Size:
integer), a karakterek szine (Color: TColor), a karakter &ltal lefoglalt cella
magassdga (Height: integer), a font neve (Name: TfontName), valamint a ka-
rakter stflusa (Style: TFontStyles). A délt, félkovér, aldhizott vagy athizott
bettiket a kévetkez6 tipus segitségével lehet definidlni: TFontStyle = (fsBold,
fsItalic, fsUnderline, fsStrikeOut); TfontStyles = setofTFontStyle;

A TFontName tfpust a kovetkez deklardcié hatdrozza meg: TfontName =
string (LF_FACESIZE - 1);

Természetesen amikor karaktereket akarunk megjelentetni, akkor bedllit-
hatjuk a TFont objektum ezen tulajdonségait, de elegdnsabb megoldas az, hogy
egy TFontDialog tipusi dial6gusdoboz segitségével allitjuk be a karakterek jel-
lemzéit.
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4.3.4. Bittérképek

Abittérképek specidlis memériateriileteket jeldlnek, amelyeknek bitjei egy-
egy kép megjelenését definidljak. Fekete-fehér képerny6n nagyon egyszerii ez
a megjelenités, ha az illet6 bit 0, akkor a képpont fekete, ha pedig 1, akkor a
képpont fehér. Szines képerny6k esetén nem elegendé egyetlen bit a képpont
tarolasdhoz, ekkor vagy tébb szomszédos bit segitségével kddoljuk a képpontot,
vagy a bittérképet tobb szinsikra tagoljuk, és ezek egyiittesen hatdrozzdk meg a
képpontot.

A bittérképet a TBitmap tipus valésitja meg, amely szdmos informdciét
tartalmaz a bittérkép méretérsl (Height, Width), tipusardl (Monochrome), arrél,
hogy tartalmaz-e értékes informdci6t (Empty), valamint metédusai segitségé-
vel kimenthetjiik, beolvashatjuk (SaveToFile, LoadFromFile, LoadFromStream,
SaveToStream) vagy a vdgdasztal segitségével dtadhatjuk a tdrolt informdciét
(LoadFromClipboardFormat, SaveToClipboardFormat).

Maga a TBitmap is tartalmaz egy Canvas tulajdonsdgot, amely segftségével
rajzolhatunk, frhatunk a bittérképre.

4.3.5. A Canvas

Ezen ismeretek birtokaban rdtérhetiink a TCanvas objektum ismertetésére.
Mint mar emlitettiik, a Canvas nem mds, mint az eszkozkapcsolat-leiré ob-
jektumorientalt megfogalmazdsa. A Canvas tulajdonsagok a rajzolas jellemzit
allitjdk be, a Canvas met6dusok pedig megvaldsitjak a rajzoldst. A TCanvas tipus
a kovetkezé:

1 |TCanvas = class(TPersistent)

2 private

3 FHandle: HDC;

4 State: TCanvasState;

5 FFont: TFont;

6 FPen: TPen;

7 FBrush: TBrush;

8 FPenPos: TPoint;

9 FCopyMode: TCopyMode;

10 FOnChange: TNotifyEvent;

11 FOnChanging: TNotifyEvent;
12 FLock: TRTLCriticalSection;
13 FLockCount: Integer;

14 procedure CreateBrush;

15 procedure CreateFont;

16 procedure CreatePen;

17 procedure BrushChanged(ABrush: TObject);
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

procedure DeselectHandles;

function GetClipRect: TRect;

function GetHandle: HDC;

function GetPenPos: TPoint;

function GetPixel(X, Y: Integer): TColor;

procedure FontChanged(AFont: TObject);

procedure PenChanged(APen: TObject);

procedure SetBrush(Value: TBrush);

procedure SetFont(Value: TFont);

procedure SetHandle(Value: HDC);

procedure SetPen(Value: TPen);

procedure SetPenPos(Value: TPoint);

procedure SetPixel(X, Y: Integer; Value: TColor);
protected

procedure Changed; virtual;

procedure Changing; virtual;

procedure CreateHandle; virtual;

procedure RequiredState(ReqState: TCanvasState);
public

constructor Create;

destructor Destroy; override;

procedure Arc(X1l, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4:

Integer);

procedure BrushCopy(const Dest: TRect; Bitmap:

TBitmap; const Source: TRect; Color: TColor);

procedure Chord(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4:

Integer);

procedure CopyRect(const Dest: TRect; Canvas:

TCanvas; const Source: TRect);

procedure Draw(X, Y: Integer; Graphic: TGraphic);

procedure DrawFocusRect(const Rect: TRect);

procedure Ellipse(X1l, Y1, X2, Y2: Integer);

procedure FillRect(const Rect: TRect);

procedure FloodFill(X, Y: Integer; Color: TColor;

FillStyle: TFillStyle);

procedure FrameRect(const Rect: TRect);

procedure LineTo(X, Y: Integer);

procedure Lock;

procedure MoveTo(X, Y: Integer);

procedure Pie(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4:

Integer);

procedure Polygon(const Points: array of TPoint);
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60 procedure Polyline(const Points: array of TPoint);
61 procedure Rectangle(X1, Y1, X2, Y2: Integer);

62 procedure Refresh;

63 procedure RoundRect (X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3:

64 Integer);

65 procedure StretchDraw(const Rect: TRect; Graphic:
66 TGraphic);

67 function TextExtent(const Text: string): TSize;
68 function TextHeight(const Text: string): Integer;
69 procedure TextOut(X, Y: Integer; const Text:

70 string);

71 procedure TextRect(Rect: TRect; X, Y: Integer;

72 const Text: string);

73 function TextWidth(const Text: string): Integer;
74 function TryLock: Boolean;

75 procedure Unlock;

76 property ClipRect: TRect read GetClipRect;

77 property Handle: HDC read GetHandle write

78 SetHandle;

79 property LockCount: Integer read FLockCount;

80 property PenPos: TPoint read GetPenPos write

81 SetPenPos;

82 property Pixels[X, Y: Integer]: TColor read

83 GetPixel write SetPixel;

84 property OnChange: TNotifyEvent read FOnChange

85 write FOnChange;

86 property OnChanging: TNotifyEvent read FOnChanging
87 write FOnChanging;

88 published

89 property Brush: TBrush read FBrush write SetBrush;
90 property CopyMode: TCopyMode read FCopyMode write
91 FCopyMode default cmSrcCopy;

92 property Font: TFont read FFont write SetFont;

93 property Pen: TPen read FPen write SetPen;

94 end;

A Canvas rajzoldsi médszerei hasonlitanak a Borland Pascal BGI grafikéja-
hoz, egy pér fontosabb eltéréssel. A pixelgrafika itt a Pixels[X, Y: Integer]:
TColor; tulajdonsdg segitségével valésul meg. Az X és az Y indexek a képernyé
megfelel§ pontjdnak a koordinétdit jelentik, a témbelem pedig a pont szinét.
Teljes kifestett ellipszist rajzolhatunk az E11ipse(X1, Y1, X2, Y2: Integer);
metédus segitségével. A megadott paraméterek azt a téglalapot definidljdk,
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amely tartalmazza az ellipszist. Az ellipszis kézéppontja a téglalap k6zéppontja
lesz, illetve tengelyei is megegyeznek a téglalap tengelyeivel.

Az ellipszisivek, ellipsziscikkek és ellipszisszeletek rajzolasa egy kissé szo-
katlan. Ezek a kévetkez6 metédusok segitségével torténnek:

procedure Arc(X1l, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4: Integer);

procedure Pie(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4: Integer);

procedure Chord(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4: Integer);

A metédusoknak meg kell adni az ellipszist befogadé téglalapot (X1, Y1, X2,
Y2), egy kezdépontot (X3, Y3), valamint egy végpontot (X4, Y4). A kezd6- és a
végpont egy szogtartomdnyt definidl. Ez az ellipszisiv, -cikk vagy -szelet ebben
a szogtartomdanyban lesz meghizva, az aktudlis tollal és rajzoldsi méddal, az
édramutatd jardsdval ellentétes irdnyban.

/ (X4, Y4)
(X1, Y1) !

4.3. abra. Ellipszisivek rajzoldsa

Lekerekitett sarkid téglalapot rajzolhatunk a RoundRect(X1, Y1, X2, Y2,
X3, Y3: Integer); metddus segitségével. Az X3, Y3 az ellipszis nagy-, illetve
kistengelye.

A rajzvdszonra a TextOut(X, Y: Integer; constText: String); illetve a
TextRect(Rect: TRect; constText: String); metédus segitségével frhatunk.
A TextOut az (X, Y) ponttdl kezdve kiirja a Text szdveget, a TextRect pedig a
Text szoveget csak a Rect téglalap dltal meghatdrozott részben jeleniti meg. Axzt,
hogy mekkora helyet foglal le a kiirt szoveg, a TextExtent (constText: string):
TSize; fiiggvény segitségével tudhatjuk meg. Ha csak a szdveg hosszdra vagy
magassdgédra vagyunk kivancsiak, akkor a TextHeight(constText: string):
Integer; vagy a TextWidth(constText: string): Integer; fliggvényeket hasz-
néaljuk.

Ha valamilyen grafikus abrit vagy bittérképet kivanuk megjelenfteni
a rajzvasznon, akkor a Draw(X, Y: Integer; Graphic: TGraphic); vagy a
StretchDraw(constRect: TRect; Graphic: TGraphic); metédust hasznéljuk.
A StretchDraw metédus nagyitva vagy kicsinyitve jelenteti meg az abrat gy,
hogy ez teljesen t6ltse ki a Rect téglalapot.



210

4. GRAFIKA WINDOWS ALATT

A kovetkez6 példaprogram a Canvas rajzoldsi lehetGségeit mutatja be. Az
tirlap (form) rajzvasznéra rajzolunk, de a leirt kédrész ugyanigy haszndlha-
té barmilyen komponens esetén, amely rendelkezik Canvasszal (pl. TImage,
TPaintBox, TPanel stb.).

GDI grafika.

4.4. abra. GDI lehetéségek Delphiben

— Indftsuk el a Delphi kérnyezetet, megjelenik az iires tirlap (form).

— Az Object Inspectorban adjunk nevet a formnak: Name = frmMain, és
adjuk meg az ablak cimét: Caption = GDL

— Allitsuk be a form szinét fehérre: Color = cIWhite.

— Kattintsunk duplédn az Object Inspector Events (Események) fiilecskéjén
az OnPaint eseménykezelére, és mdris frhatjuk a grafikus utasitdsokat
(a grafikus kédot mindig ebbe az eseménykezelébe kell elhelyezni, igy
a grafika nem t@inik el, ha az ablakot frissiti a rendszer).

— A unit forrdskodja a kovetkez6:

O 00N T wWw N e
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unit uMain;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

type
TfrmMain = class(TForm)
procedure FormPaint(Sender: TObject);
end;

var
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15 frmMain: TfrmMain;

16

17 |implementation

18

19 | {$R =.dfm}

20

21 |procedure TfrmMain.FormPaint(Sender: TObject);
22 |var

23 X, y: integer;

24 | begin

25 with Canvas do

26 begin

27 for x := 2 to 152 do

28 for v := 2 to 152 do

29 Pixels[x, y] := RGB(100+y, 0, 0);
30 Pen.Color := clBlue;

31 Pen.Width := 3;

32 MoveTo (160, 2);

33 LineTo(212, 152);

34 Pen.Color := RGB(128, 234, 45);

35 Brush.Color := clMaroon;

36 Brush.Style := bsDiagCross;

37 Pie(220, 2, 370, 100, 1, 1, 400, 400);
38 Pen.Color := clGreen;

39 Brush.Color := clYellow;

40 Brush.Style := bsFDiagonal;

41 Ellipse(20, 160, 250, 260);

42 Font.Name := ’Arial’;

43 Font.Size := 18;

44 Font.Style := [fsBold, fsItalic];
45 TextOut (270, 150, ’'GDI grafika.’);
46 end;

47 |end;

48

49 |end.

4.3.6. Nyomtatas

Delphiben a grafikus nyomtatds a Printers unit hasznélatdval valésul meg.
Ez a unit deklaral egy TPrinter tipusd Printer objektumot, amelynek tulajdon-
sdgai kozott szerepel a Canvas is. Ha erre a Canvasra rajzolunk vagy frunk, akkor
az megjelenik a nyomtatén. Az aktudlis papirméretr6l informédciékat nyerhetiink



212

4. GRAFIKA WINDOWS ALATT

a Printer objektum PageHeight, illetve PageWidth tulajdonsédgai segitségével. A
nyomtatédst a BeginDoc metddussal kezdeményezhetjiik és az EndDoc metédussal
fejezziik be. Barmikor attérhetiink j oldalra a NewPage metédus meghivaséval.

© 00 NGk W N e
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with Printer do
begin

BeginDoc;

Canvas. TextOut (20, 20, ’Az els6 lap.’);
Canvas.MoveTo(50, 50);

Canvas.LineTo (200, 200);
Canvas.Rectangle(40, 40, 250, 220);
NewPage;

Canvas.TextOut (20, 20, ’'A masodik lap.’);
EndDoc;

end;
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AZ OPENGL

Az OpenGL platform- és operdcids rendszer fiiggetlen grafikus API. A Sili-
con Graphics, Inc. (SGI) kifejlesztette rendszer jelenlegi verzidja 2.1. A projekt
annyira sikeresnek bizonyult, hogy a Microsoft is bedllt az OpenGL fejleszté-
sébe. A fiiggvénykonyvtar par szdz alacsony szintfi rutinbdl all, amelyek 4ltal
nagyon jél ki lehet haszndlni a hardvereket — tobb hardverkészit6 is beépitette
mér ezeket a rutinokat hardver szinten. Az OpenGL nem tartalmaz komplex
formadkat, alakzatokat stb., csak a legegyszertibb elemeket: pontot (vertexet), vo-
nalat, poligonokat. A programozé kell ezekbdl felépitse a sajat komplex formait.
Ellentétben a DirectX-szel, az OpenGL nem tartalmaz hang-, hdl6zati vagy olyan
komponenseket, melyek nincsenek direkt kapcsolatban a grafikaval.

Az OpenGL funkciéi:

— szintér definidldsa hdromdimenzids primitivekkel,

— nézépont specifikdldsa,

— megvildgitdsi modellek alkalmazasa,

— a megvilagitott szintérrél drnyalt modell készitése,

— arnyaldsok és textirdk alkalmazésa,

— antialiasing (élsimitas),

— motion blur (mozgé objektumok kérvonalainak elmosdésa),
— atmoszféraeffektusok kezelése (pl. kod),

— animadcio,

— drnyal6 nyelv.

Az OpenGL kliens—szerver architektirara épiil, a kliens a program, amely
utasitdsokat kiild a szervernek, a szerver a grafikus kdrtya, amely parancsokat
fogad, feldolgozza azokat és megjeleniti a képet. A parancsok atadédsa szabvé-
nyos protokoll szerint mtikédik, igy a kliens és a szerver egy-egy kiilon gép is
lehet.

Az OpenGL 1.0-es verzidja 1992-ben jelent meg az SGI fejlesztésében
(IRIS GL). Funkcionalitdsa az alap geometriai primitivek kirajzoldsdra, flat és
Gouraud-féle drnyaldsra, parametrizdlhat6 textirdkra, bufferes dbrdzolésra ter-
jedt.

1996-ban jelent meg az 1.1-es verzid, amely vertex-tombéoket, magasabb
szint(i textlirdzasi mfiiveleteket tartalmazott.

Az 1.2-es verzié 1998-ban jelent meg, b&viilt az OpenGL mechanizmusa,
megjelentek a 3D textirak.

Az OpenGL 1.3 2001-ben mdr témoritett és multitextirazast is tudott.
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2002-ben az OpenGL 1.4-es automatikus MipMap-technolégiat, kod-
koordindtakat vezetett be.

R4 egy évre jelent meg a vertex-buffereket tartalmazé 1.5-0s.

2004-ben mdr az OpenGL 2.0 latott napvildgot, a legfontosabb jitds a vi-
deokdrtya GPU programozdasi lehet&sége volt.

2006-ban jelent meg az utolsé verzig, a 2.1-es, itt mér egységes matrixmfive-
letek (nemcsak négyzetes métrixokra) és 1Gj drnyal6 nyelvlehetGségek bovitették
a funkcionalitést.

1992-ben alakult meg az ARB (Architecture Review Board), az OpenGL
feliigyeleti testiilete, amelynek a Compaq, az IBM, az Intel, a Microsoft és a
Silicon Graphics voltak a tagjai. A testiilet 1994-ben az Evans & Sutherlanddel,
valamint a 3D Labsszal b6viilt, 1995-ben a Hewlett Packarddal, 1996-ban a Sun
Microsystemsszel, 1998-ban az nVidia-val, 1999-ben az ATi-val, 2001-ben az
Apple-lel.

2003-ban a Microsoft kilépett.

2006. juilius 31-én az ARB 4tadta az OpenGL feliigyeleti jogat a Khronos-
nak. A Khronos ipari konzorciumot 2000-ben alapitotta a 3D Labs, ATi, Discreet,
Evans & Sutherland, Intel, nVidia, SGI, Sun Microsystems. A tagsdg nyitott,
jelenleg kb. 120 tagja van, a fent emlitetteken kiviil a legfontosabbak a Nokia,
Ericsson, Creative, AMD, DELL, Samsung, Texas Instruments, Sony, ARM stb.

A Khronos feliigyelete alatt szdmos szabvéany jelent meg: OpenKODE™ |
OpenGL®) ES, OpenMAX"™, OpenVG™, OpenSL ES™, OpenML™, COLLADA™,
glFX, OpenGL(@®) SC, a jatékprogramozdstol a vektorgrafikus gyorsitékon keresz-
tiil a 2 és 3D-s API-kig.

Az OpenGL alacsony szint(i fiiggvényeket magas szint( utility-kényvtarak
tamogatjdk (pl. GLU, GLUJ, GLUT), ezeknek a feladata az ablakoz6 rendszer
kezelése, a magasabb szintli objektumok (kocka, gomb, kip, henger, gorbék,
feliiletek stb.) kialak{tdsa és megjelenitése.

A kovetkez6kben [45], [49], [60], valamint [86] alapjdn Osszefoglaljuk az
OpenGL lehet6ségeit. Az OpenGL parancsait itt C' szintaxis szerint adjuk meg,
de ezek értelemszerfien atfrhat6k barmilyen nyelvre.

5.1. Az OpenGL alapfogalmai
5.1.1. Az OpenGL adattipusai

Az OpenGL a jobb hordozhatdsdg (platformfiiggetlenség) érdekében sajét
adattipusokkal rendelkezik, amelyeket a kovetkezé felsorolds foglal 6ssze:

GLbyte bels6 dbrazoldsa: 8 bites egész, C megfelelGje: signed char, Delphi meg-
felelGje: shortint, Szuffix: b
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GLshort bels6 dbrazoldsa: 16 bites egész, C megfelel&je: short, Delphi megfele-
l&je: smallint, Szuffix: s

GLint, GLsize bels6 dbrdzoldsa: 32 bites egész, C megfelel6je: long, Delphi meg-
felelGje: longint, Szuffix: 1

GLfloat, GLclampf bels6 dbrdzoldsa: 32 bites lebegGpontos, C megfelelGije: float,
Delphi megfeleléje: single, Szuffix: £

GLdouble, GLclampd bels6 abrdzoldsa: 64 bites lebeg6pontos, C megfelelGje:
double, Delphi megfelel6je: double, Szuffix: d

GLubyte, GLboolean belsé dbrazolasa: 8 bites el6jel nélkiili egész, C megfelelGje:
unsigned char, Delphi megfelel6je: byte, Szuffix: ub

GLushort belss dbrdzoldsa: 16 bites el6jel nélkiili egész, C megfelelGje: unsigned
short, Delphi megfelel&je: word, Szuffix: us

GLuint, GLenum, GLbitfield bels6 4brdzoldsa: 32 bites elGjel nélkiili egész, C
megfelel6je: unsigned long, Delphi megfelel&je: longword, Szuffix: ui

5.1.2. Az OpenGL parancsok szintaxisa

Egy OpenGL parancs eljaras vagy fiiggvény lehet. Minden OpenGL parancs
a gl prefixszel kezd6dik. Egy parancsnak dltaldban t6bb valtozata is lehet, ame-
lyek az argumentumok ataddsdban kiilénbéznek, 1gy egy OpenGL parancs egy
névbél all, amelyet maximum 4 karakter kovet. Az els6 karakter az argumen-
tumok szdmadt jeldli. A mdsodik karakter vagy karakterpar az argumentumok
tipusat jelzi: 8 bites egész, 16 bites egész, 32 bites egész, egyszeres pontossigi
lebeg6pontos, vagy duplapontossagi lebegépontos szdm. Az utolsé karakter, ha
van, akkor ez v, és azt jelzi, hogy az argumentum egy vektorra mutaté pointer.

A fentiek alapjan egy OpenGL parancs 4ltaldnos alakja:

VisszatérésiErtékTipusa Név{# 1 2 3 4}{# b s i f d ub us
uil{# v}(# T argy, ..., T arg,);

A # az iires karaktert jelenti (semmi). Ha a parancs nevének utolsé karaktere
v, akkor csak az arg; van jelen, és az egy n darab, adott tipusu értéket tartalmazé
vektorra mutaté pointer.

5.1.3. Az OpenGL primitivei

Az OpenGL geometriai primitiveket rajzol, ezek a szamit6gépes grafika alap-
elemei. Az OpenGL geometriai primitivei a pontok, szakaszok és sokszdgek. A
geometriai primitiveken kiviil az OpenGL raszterprimitiveket is kezelni tudja.
Raszterprimitivek a pixelnégyszdgek és a bittérképek.

A két tipust primitivet az OpenGL két kiilon rendszerben tdrolja — mas-més
adatstruktirak segitségével, mds tipustd mtveleteket tud veliik végezni, més
koordinata-rendszerben dbrdzolja 6ket. A geometriai, illetve a raszterprimitives
rendszereket a kovetkezé dbra foglalja 6ssze:
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. Pixelek ) f’lxel— Kep—/ )
kicsomagoldsa miiveletek raszterizdlds
L ]
Display ! Textira Részlet Megjele-
listak memoéria | miiveletek nités
v v
. Vertexek/ Yertex— Abr'a—, )
kicsomagoldsa miiveletek raszterizdlds

5.1. abra. Raszteres és vektorgrafikus miiveletek, az OpenGL grafikus cséve-
zetéke

A geometriai primitiveket vertexek (csticspontok) definidljdk. Egy vertex
definidlhat egy pontot, egy szakasz végpontjat vagy egy sokszidg csicspontjat
— minden OpenGL geometriai primitivet meg tudunk hatdrozni a vertexeivel,
minden geometriai primitivet vertexek rendezett sorozataként tudunk specifi-
kélni.

Adatabrédzoldsukat tekintve a vertexek struktirdk, melyek tartalmazzak az
illet6 csticspont térbeli koordinatéit, szinét és egyéb adatait.

5.1.4. Az OpenGL koordinata-rendszerei

Az OpenGL kiilénb6z6 koordinata-rendszereket hasznal a geometriai ob-
jektumok megjelenitésekor, a raszteres objektumok megjelenitésekor, valamint
a szdmf{tdsok elvégzése alatt.

A megjelenitéskor az OpenGL a 3 dimenziés Descartes-féle koordinata-
rendszert haszndlja, tehdt a bazis olyan vektorokbél 4ll, melyek mindegyike
merdleges a tébbire. A koordindtdkat a megszokott x,y, z harmassal jeloljiik.
Az OpenGL jobbsodrédsi koordinata-rendszert haszndl, vagyis a (0, 0, 0) pont-
ban van az origé, az x,y tengely pozitiv része az origétél jobbra, illetve f6lfelé
talalhatd, a z tengely pozitiv része a képerny6bdl kifelé mutat.

Raszteres objektumok megjelenitésekor az OpenGL az ablak-koordinata-
rendszert hasznalja, vagyis a rendszer 2 dimenziés, az origé az ablak bal felsé
sarkdban van, az x tengely jobbra né, az y tengely pedig lefele né.

A szamitdsok elvégzésekor az OpenGL a homogén koordindtdkat hasznalja.

Az OpenGL minden vertexet olyan 3 dimenzigs vertexként tarol, melynek
4 koordindtdja van: (z, y, z, w). Amikor a vertexeket meg kivdnjuk adni,
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a kovetkez6 lehetGségeink vannak: glVertex2d, glVertex2f, glVertex2i,
glVertex2s, glVertex3d, glVertex3f, glVertex3i, glVertex3s, glVertex4d,
glVertex4f, glVertex4i, glVertex4s, glVertex2dv, glVertex2fv, glVertex2iv,
glVertex2sv, glVertex3dv, glVertex3fv, glVertex3iv, glVertex3sv,
glVertex4dv, glVertex4fv, glVertex4iv, valamint glVertex4sv.

void glVertex{2 3 4}{s i f d}{# v} (T coords);

A glvVertex a parancs neve; a 2, 3, 4 azt jelenti, hogy 2 dimenziés, 3 di-
menziés vagy homogén koordinatdkkal abrézolt vertexet kivanunk-e megadni
(ha a z vagy a w hidnyzik, akkor a z-t implicit 0-nak, a w-t implicit 1-nek veszi);
a d, f, i, s azt jelenti, hogy a paramétereket double, float, integer vagy short
formatumban adjuk meg; a v pedig azt, hogy a paramétereket nem értékenként
kiilén, hanem egy vektorban adjuk meg.

A

void glTexCoord{l 2 3 43}{s i f d}{# v}(T coords);

a textura koordinatdkat allitja be, név szerint az s , ¢t , r és ¢ koordinatdkat. A
glTexCoordl parancs az s koordinatat 4llitja be a meghivott értékre, a ¢ és r ko-
ordindtdkat 0-ra, a ¢-t pedig 1-re dllitja. A glTexCoord4 mind a négy koordinatat
beallitja.

Az érvényes normaélist a

void glNormal3{b s i f d}{# v}(T coords);

paranccsal specifikdlhatjuk. Az érvényes normdlisok a fényszamitdsokban, az
drnyalédsban, illetve a lathat6 felszin meghatarozdsdban vesznek részt. Mivel
minden normadlis egy 3 dimenzids vektor, ezért a glNormal parancsnak csak egy
valtozata van.

5.1.5. Az OpenGL szinmddjai

Az OpenGL kétféle szinmd6dot hasznél: az RGBA szin médot, illetve a szin
index médot.

Az RGBA szinmdédban minden szint négy komponens definiél, a virds
(Red), zold (Green), kék (Blue), illetve az alfa (Alpha) komponens. Az Alpha
komponens az atlatszésdgot hatdrozza meg: minél nagyobb ez a komponens,
anndl transzparensebb (atlatszébb) a szin.

Az OpenGL-ben, RGBA szinmédban egy vertex szinét a glColor3b,
glColor3d, glColor3f, glColor3i, glColor3s, glColor3ub, glColor3ui,
glColor3us, glColor4b, glColor4d, glColor4f, glColor4i, glColor4s,
glColor4ub, glColor4ui, glColor4us, glColor3bv, glColor3dv, glColor3fv,
glColor3iv, glColor3sv, glColor3ubv, glColor3uiv, glColor3usv, glColor4bv,
glColor4dv, glColor4fv, glColor4iv, glColor4sv, glColor4ubv, glColor4uiv,
glColor4usv parancsokkal lehet megadni,
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void glColor{3 4}{b s i £ d ub us ui}{# v}(T components);

ahol glColor a parancs neve; 3 vagy 4 azt jelenti, hogy RGB vagy RGBA — 3 vagy
4 értéket sorolunk fel, vagy tombben adjuk 4t ezeket (v); a b,d,f,i,s,ub,ui,us
pedig a paraméterek tipusat jelentik. Ha double vagy float a tipus, akkor egy
szinkomponens intenzitdsat a 0.0—1.0 skalan kell megadni, ha byte, akkor 0-
255 kozott, ha integer, akkor 0 és MaxInt kézott.

Szin index médban minden szint egy lebeg6pontos érték ir le, és minden
ilyen lebegépontos értékhez hozzd van rendelve hdrom 8 bites érték a memori-
4ban, rendre a hdrom szin intenzitasa.

Index moédban a glIndexd, glIndexf, glIndexi, glIndexs, glIndexub,
glIndexdv, glIndexfv, glIndexiv, glIndexsv, glIndexubv parancsokkal adhat-
juk meg, hogy egy vertex milyen szint vegyen fel az adott palettdabdl (meg kell
adni a palettaelem indexét).

void glIndex{s i f d ub}{# v}(T index);

A kép részletességét, valdsdghiiségét befolyasolja a képerny6 felbontdsdnak
finomsdga, valamint a megjelenithet6 szinek szdma. A szinmélység azt jelen-
ti, hogy a pixelek szinét hany biten dbrazoljuk. 8-bites szinmélység esetén 256
kiilénb6z6 szin megjelenitésére van lehetGséglink. 24-bites szinmélység esetén
egy pixel szinét 24 bittel irjuk le, mégpedig tgy, hogy mindhédrom szinkompo-
nens intenzitdsét 8 biten abrdzoljuk. Egyes videokartydk rendelkeznek tovdbba
32 bites, vagy true color szinméddal. A 32 bites szinmédban nem tudunk tébb
szint kikeverni, mint a 24 bites szinmddban, de teljesitmény szempontjabél itt
gyorsabb a memdria-hozzaférés (viszont van 8 elvesztegetett bit).

5.1.6. Az OpenGL transzformacioi

A koordinatdkat az OpenGL transzformalja, miel6tt azokat felhasznédlnd egy
kép megalkotdsdban. A vertex-transzformdciékat (forgatds, eltolds, skaldzas, nyi-
ras) 4x4-es matrixként reprezentdljuk. Ha v egy homogén vertexet reprezentdl,
M pedig egy 4x4-es transzformdciématrix, akkor M *v a v vertex képe az M
transzformadcié utdn.

A vertex-koordinétakat (amelyeket megadjuk a glVertex paranccsal és ame-
lyek a valddi targy koordinétdi) tdrgykoordindtdknak nevezziik.

A targykoordinatdkat a modell-nézet (ModelView) mdtrix transzformalja
szemkoordindtdkkd. A szemkoordindtdkbdl a vetitési mdtrix (Projection) éltal
lesznek a vdgdsi koordindtdk (clip). Ez a transzformdcié egy Idtéteret (viewing
volume) definidl (amely parhuzamos vetités esetén egy téglalap, perspektivikus
vetités esetén pedig egy csonkagiila), tigy, hogy az ezen kiviil es6 objektumokbél
vagott objektumok lesznek, igy azok a végs6é képen nem fognak latszani. Ez-
utdn a homogén osztds (perspective division) kévetkezik, és a clip koordinatak
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normalizdlt eszkéz koordindtdkka (normalized device coordinates) transzfor-
malédnak. Az utolsé 1épés egy nézeti transzformdcio (viewport), és létrejonnek
az ablak koordindtdk.

Az OpenGL-ben mind a vetitési, mind a modell-nézet matrix médosithatd,
illetve bedllithaté. Az érvényes matrix médot a

void glMatrixMode(GLenum mode) ;

eljarassal lehet bedllitani, ahol a mode a GL_TEXTURE, GL_MODELVIEW, GL_COLOR,
illetve GL_PROJECTION szimbolikus konstansok valamelyike lehet. A vetitési
métrix a szem koordindta-rendszer és a vetitési (vdgdsi) koordindta-rendszer
kozotti transzformaciot irja le. Ha az érvényes métrix méd a GL_MODELVIEW, ak-
kor a méatrix miiveletek a modell-nézet matrixra vannak hatdssal. Ezen maétrix
segitségével tudunk geometriai transzformécidkat (forgatds, eltolds, nagyités)
végezni az objektumokon. Ha GL_PROJECTION, akkor a vetitési matrixra vannak
hatéssal.

X X, X,
Vv Modell-nézet Ve Vetitési Ve
—>
z matrix Z, matrix Z,
w w, w,
targy- szem- vagasi
koordinétdk koordinéatak koordinéatak

X,/w,
Homogén Nézeti
—> |y, | —> ]
osztéas transzformadcio
z,/w,
normalizélt eszkoz ablak-
koordindtak koordindtak

5.2. dbra. Az OpenGL megjelenitési transzformdcioi

A két alapvet6 eljaras, amellyel az aktudlis métrixot inicializdlhatjuk, a

void glLoadMatrix{f d}(T m[16]);,

void glMultMatrix{f d}(T m[16]);

Mindkét parancs paramétere egy 16 elem vektor, amely egy 4 x4-es matri-
xot dbrézol igy, hogy 16 lebeg6pontos szdmot térol oszlopfolytonosan.
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A glloadMatrix az érvényes matrixot helyettesiti a megadott matrixszal. A
glMultMatrix beszorozza az érvényes métrixot balrél a megadott méatrixszal. A

void glLoadIdentity();

parancs meghivdsa utdn az érvényes métrix az egységmaétrix lesz.
A linedris transzformadciék az érvényes GL_MODELVIEW mdtrixot médositjak.
Ezek a kovetkezd eljardsokkal specifikdlhatok:

void glRotate{f d}(Ta , Tx , Ty , T z);
void glTranslate{f d}(T x , Ty , T z);
void glScale{f d}(T x , Ty , T z);

A glRotate eljardsban az a adja meg, hogy hany fokkal forgatunk. A kisz4-
molt matrix egy éramutaté jarasaval ellentétes forgatést specifikdl az (x, v, z)-vel
megadott tengely kériil.

A glTranslate paraméterei az eltolds vektort adjék meg: (x, v, z).

A glScale eljaras altalanos skdldzast végez az x, y, z tengely mentén.

A viewport az az ablakon beliili rész, ahova rajzolunk. A viewport-transz-
formaciéval adjuk meg a 1étrejové kép méretét. Ez dltaldban maga az ablak, de
elképzelhett az is, hogy a viewport az ablaknak csupan egy része. Az aktuélis
viewportot a

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei
height);

eljardssal specifikdlhatjuk. Az eljaras egy téglalapot definial az OpenGL ablakba,
ahovd rajzolni fogunk. Az (x, v) paraméterek specifikéljdk a viewport bal alsé
sarkat, width és height pedig a viewport téglalap méretét. Alapértelmezésben a
paraméterek a (0, 0, winWidth, winHeight) értékeket veszik fel, ahol winWidth és
winHeight az ablak méretei.

Az OpenGL-ben parhuzamos (ortografikus) és perspektivikus vetitést is spe-
cifikdlhatunk, a vetitéseket igy adjuk meg, hogy megadjuk a lat6tér nagysagat
és alakjdt. Ami a latétéren beliilre esik, az fog a képerny6n ldtszani.

A parhuzamos vetités latéterét a

void glOrtho(GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble nearVal, GLdouble farVal);

eljarassal specifikdlhatjuk; left és right adjdk meg a bal oldali és jobb oldali
tiigg6leges vagésikok koordindtdit. bottom és top az alsé és fels§ vizszintes
vago6sikok koordinatéi. nearVal és farVal adjdk meg a kozeli és tdvoli vagésikok
tavolsagat a szemtél.

A (left, bottom, —nearVal) és a (right, top, —nearVal) specifikéljdk a kozeli
vagésik pontjait, amelyek rafesziilnek az ablak bal alsé és jobb fels6 sarkaira
(a szem a (0, 0, 0) pontban van); farVal adja meg a tavoli vdgésik tdvolsdgét a
szemtdl. A kozeli vagésik ablakba es6 részének bal alsé sarka: (left, bottom,
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—nearVal), a jobb fels6 sarka: (right, top, —nearval). A tavoli vagésik ablakba
es6 részének bal alsé sarka: (1left, bottom, farVal), jobb fels6 sarka: (right, top,
farval).

Ha kétdimenziés objektumokat akarunk rajzolni, akkor a

void gluOrtho2D(GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top);

eljarassal is specifikdlhatjuk a vetitési métrixot. Ekkor a vagdsi téglalap egysze-
rlien a (left, bottom, right, top) koordinatdkkal megadott téglalap.

A glOrtho (gluOrtho2D) megszorozza az aktudlis vetitési métrixot a speci-
fikalt médtrixszal, és ez lesz az 4j vetitési matrix.

farVal
o4
nearVal
X
\é{\ ng
YV 2274

5.3. dbra. Pdrhuzamos vetités OpenGL-ben

A perspektivikus vetités latéterét a

void glFrustum(GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top, GLdouble nearVal,
GLdouble farVal);

eljarassal specifikdlhatjuk. A left és right adjak meg a bal oldali és jobb oldali
fligg6leges vagdsikok koordinatdit. A bottom és top az alsé és fels6 vizszintes vé-
g6sikok koordindtdi. A nearVal és farVal adjak meg a kozeli és tavoli vagésikok
tavolsagat a szemt6l.

A (left, bottom, —nearVal) és (right, top, —nearVal) specifikdljdk a kézeli
vagosik pontjait, amelyek rafesziilnek az ablak bal als6 és jobb felsé sarkaira. A
farVal adja meg a tdvoli vagésik tdvolsdgat a szemt6l.

Lehet6ség van a perspektivikus vetitési matrix egy szemléletesebb specifi-
kaciéjara is, a

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect,
GLdouble nearVal, GLdouble farVal);
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5.4. abra. Perspektivikus vetités OpenGL-ben

eljarés segitségével, amely szimmetrikus latéteret specifikdl. A fovy adja meg a
l4tétér szogét az x — —z stk irdnydban, az aspect a vagdsi téglalap szélességének
és magassagdnak ardnyat, A nearVal és farVal pedig a vagédsikok tavolsagat.

A glFrustum (gluPerspective) megszorozza az aktudlis vetitési matrixot a
specifikalt matrixszal, és ez lesz az 4j vetitési matrix. Ennél a vetitésnél a latétér
egy csonkagtla.

Minden matrixméd szdmara az OpenGL fenntart egy matrixvermet. Az é1-
vényes matrix minden médban a verem tetején 1év6 matrix. A mfiveletek:

void glPushMatrix();
void glPopMatrix();

A glPushMatrix és glPopMatrix az érvényes matrixmédnak megfelel mat-
rixokkal dolgoznak. Kezdetben minden veremben egy matrix van, mégpedig az
egységmatrix. A kezd6 matrixmo6d a GL_MODELVIEW. A matrixverem-mfiiveletek-
kel lehet6vé vélik az egyes matrixok elmentése, visszadllitdsa. A matrixverem-
mfiveleteket t6bbnyire akkor hasznaljuk, ha Gsszetett objektumok esetében az
egyes részeket kiilon-kiilén szeretnénk transzformélni.

A primitiveket kirajzolds el6tt be kell vagni a latétérbe, amelyet hat sik
hatdroz meg. Az OpenGL-ben lehet6ség van ezen kiviil mas vagésikok specifi-
kaldsara is a

void glClipPlane(GLenum plane, const GLdouble #equation);

eljarassal. A plane jelzi, hogy melyik vagésikot allitjuk be. Frtéke a
GL_CLIP_PLANE: valamelyike lehet, ahol i egy 0 és GL_MAX_CLIP_PLANES-1 ké-
zotti érték. Az equation egy négy lebegépontos értéket tartalmazé vektor cime.
Ezen értékek egy sik-egyenlet egyiitthat6i objektum koordindtakban: pi, pa, ps,
p4 (ebben a sorrendben).
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A glClipPlane parancs egy félteret specifikal egy négyegyiitthatés sik-
egyenletet felhaszndlva. A glClipPlane meghivdsa utdn a sik-egyenlet transzfor-
malédik a modelview métrix inverzével, és az eredményként létrejové egyenlet
fog tdrol6dni. A modellview matrix tovdbbi véltoztatdsai nincsenek hatdssal
az eltdrolt sik-egyenlet egyiitthatéira. Ha egy vertex koordinétdit ezen sik-
egyenletbe behelyettesitve pozitiv vagy nulla értéket kapunk, akkor a vertex
beliil van, egyébként kiviil.

Az 1gy definidlt vetitési sikok engedélyezhetdk, illetve letilthaték a gene-
rikus glEnable, illetve glDisable utasitdssal. Mindkét utasitds paramétere a
GL_CLIP_PILANE(, jelezve azt, hogy melyik stkot akarjuk engedélyezni vagy letil-
tani.

5.1.7. Az OpenGL mint allapotautomata

Az OpenGL-t dllapotautomataként is fel lehet fogni, mivel rendelkezik
egy un. state-tel (dllapot). Ezen state tartalmazza azokat az érvényes adatokat,
amelyek sziikségesek a specifikdlt objektumok leképezéséhez. Minden egyes
parancsnak azonnali hatdsa van az aktudlis rajzolasi dllapotra (rendering state).

A grafikus primitivek sok jellemzével (attribitummal) rendelkezhetnek, igy
ezek dtaddsa paraméterként korlilményes, éppen ezért ezeket Hsszevonjuk egy
bels6 tdblazatban, és a hatdsuk addig érvényben marad, amig meg nem valtoz-
tatjuk. A tdbldzat tarolja példdul, hogy a vildgitas, azon beliil mely fényforrasok,
az élsimitds, az arnyalds, textardzas stb. engedélyezve van, vagy le van tiltva.

Ezeket az informdcidkat altaldban egyetlen bit tarolja, ha a bit 1, akkor
engedélyezett, ha 0, akkor nem.

Az OpenGL-ben minden felhaszndlt paraméter rendelkezik egy inicidlis
vagy alapértelmezett (default) értékkel, pl: az alapértelmezett RGBA szin az
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0); az alapértelmezett transzformdcié és vetitési matrix pedig az
egységmatrix.

Az éllapotok értékei void glGet: alaki parancsokkal kérdezheték le. A
numerikus értékek lekérdezése:

void glGetTv(GLenum pname, GLtype #*params);

ahol a T lehet Boolean, Double, Float, vagy Integer.
Logikai értékeket le lehet kérdezni a

GLboolean glIsEnabled(GLenum cap);
paranccsal, vagy be lehet Gket 4llitani a

void glEnable(GLenum cap);
void glDisable(GLenum cap);

parancsokkal. Az els6 1-re, a mdsodik 0-ra dllitja a megfeleld bitet.
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Az aktudlis dllapotok elmenthet6k az attribiitumverembe, illetve visszatolt-
het6k onnan:

void glPushAttrib(GLbitfield mask);

ahol a mask a GL_ALL_ATTRIB_BITS, GL_ENABLE_BIT, GL_FOG_BIT, GL_LINE_BIT,
GL_LIGHTING_BIT, GL_POINT_BIT, GL_POLYGON_BIT, GL_TEXTURE_BIT szimbolikus
konstansok értékeit veheti fel. A verembdl az attribiitumokat a

void glPopAttrib(void);

paranccsal vehetjiik ki.

5.2. Rajzolas OpenGL-ben
5.2.1. Rajzolasi miiveletek

OpenGL-ben kétféleképpen rajzolhatunk: vagy kézvetleniil (azonnal), vagy
a rajzoldsi parancsokat 1in. display-listdban (megjelenitési lista) taroljuk, és ké-
s6bb dolgozzuk fel Gket.

Az els6 rajzoldsi miivelet az ablak térlése, amely nem mds, mint az ablakot
képviseld téglalap hattérszinnel valé kitoltése.

A hattérszin — torlési szin — RGBA értékeit a

void glClearColor(GLclampf red, GLclampf green,
GLclampf blue, GLclampf alpha)

parancs segitségével dllithatjuk be. A paraméterek a [0.0, 1.0] valés intervallum-
ban dbrdazolt RGBA értékek. Az alapértelmezett torl6szin a (0, 0, 0, 0).
Ha szfnindex médban vagyunk, az aktuélis torlészint a

void glClearIndex(GLfloat c)

paranccsal allithatjuk be.
A bufferek tartalmat a

void glClear(GLbitfield mask);

paranccsal térolhetjiik. A mask argumentum egy bitenkénti vagy kombindci6-
ja a GL_COLOR_BUFFER_BIT (szinbuffer — szinek kezelése), GL_DEPTH_BUFFER_BIT
(mélységbuffer — a Z-buffer adatai, mélységteszt), GL_STENCIL_BUFFER_BIT (sten-
cilbuffer) és GL_ACCUM_BUFFER_BIT (gyfijtébuffer) szimbolikus konstansoknak.

Azokat a tarteriileteket, amelyekben minden pixelhez ugyanannyi adatot
tarolunk, buffernek nevezziik.
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A szinbuffer az, amiben rajzolunk. Animdacié esetében létezik egy elsé és
egy hatsé szinbuffer, sztereoszkdépikus abrazolds esetén létezik egy bal és egy
jobb szinbuffer is.

Az OpenGL a mélységbuffer (z-buffer) algoritmust haszndlja a lathat6sag
megéllapitasdhoz, ezért minden pizelhez z értéket is eltdrol.

A stencilbuffert arra hasznaljuk, hogy a rajzolést a képernyé bizonyos ré-
szeire korldtozzuk.

A gytijtébuffert arra hasznéljuk, hogy tébb képet 6sszegezve dllitsunk el6
egy végs6 képet. Igy valdsithaté meg a teljes kép kisimitdsa (antialiasing), a
motion blur (mozg6 objektumok kérvonaldnak elmosdsa), a mélységélesség.

A bufferek torlési értékei bedllithatdk a

void glClearDepth(GLclampd depth)

void glClearStencil(GLint s)

void glClearAccum(GLfloat red, GLfloat green,
GLfloat blue, GLfloat alpha)

parancsokkal.
Példaul a

1 |glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
2 |glClear (GL{\_}COLOR{\_}BUFFER{\_}BIT);

kédrészlet bedllitja a torlszint fehérre, majd torli vele a szinbuffert.

A rajzoléds eredménye az dltalunk kivalasztott szinbufferbe vagy bufferekbe
keriilnek.

Az aktuélis buffert a

void glDrawBuffer(GLenum mode);

paranccsal allithatjuk be, ahol a mode a kévetkez6 értékeket veheti fel: GL_NONE,
GL_FRONT_LEFT, GL_FRONT_RIGHT, GL_BACK_LEFT, GIL_BACK_RIGHT, GL_FRONT,
GL_BACK, GL_LEFT, GL_RIGHT, GL_FRONT_AND_BACK, és GL_AUX:, ahol ¢ egy 0 és
GL_AUX_BUFFERS-1 kozotti érték.

Pixeladatokat olvashatunk be a

void glReadBuffer(GLenum mode);

paranccsal kivalasztott bufferbél.
A buffereket maszkolhatjuk logikai és (AND) mfivelettel, és igy szdmos
triikkot tudunk megvalésitani a kévetkezd parancsokkal:

void glIndexMask(GLuint mask);

void glColorMask(GLboolean red, GLboolean green,
GLboolean blue, GLboolean alpha);

void glDepthMask(GLboolean flag);

void glStencilMask(GLuint mask);
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Ha kiadjuk a rajzoldsi parancsot, az objektum megjelenéséig az OpenGL
végrehajtja a transzformdécidkat, vag, szinez, arnyal, textirat képez le stb., vagyis
végigjarja a teljes megjelenitési Idncot (graphic pipeline). Ezeket a mfiveleteket
altaldban mds-mds hardverelemek hajtjdk végre. A CPU nem vérja meg, hogy
ezek végigmenjenek a teljes lancon, hanem folyamatosan adja ki a parancsokat.

Ha azt szeretnénk, hogy a CPU csak akkor adja ki a kdvetkez6 parancsot, ha
az el6z6 grafikus parancs mér befejez6dott, hasznaljuk a

void glFinish();

parancsot. Ez kikényszeriti a kordbban kiadott OpenGL parancsok végrehajta-

sat, és nem adja vissza a vezérlést az el6z6 parancsok teljes végrehajtasdnak

befejezéséig. Hasznédlatdnak hatranya, hogy lelassul a ldnc, s 1gy a végrehaijtas.
A

void glFlush();

parancs kikényszeriti a kordbban kiadott OpenGIL. parancsok végrehajtdsanak
megkezdését, és garantdlja, hogy ez véges idén beliil befejezédik.
A raszterizdlds médjat a

Glint glRenderMode(GLenum mode);

parancs segitségével allithatjuk be. A mode értékei GL_RENDER, GL_SELECT, vagy
GL_FEEDBACK lehetnek. Az alapértelmezett és a normal méd a GL_RENDER. Ekkor
a primitiveket raszterizélja a rendszer, a pixelek a frame-bufferbe és onnan a
képernyére keriilnek. GL_SELECT vagy GL_FEEDBACK esetén semmiféle raszteriza-
lasi mfivelet nem keriil sorra, hanem a primitivek nevei egy dltalunk megadott
bufferbe (GL_SELECT) vagy a primitivek adatai a feedback-bufferbe keriilnek
(GL_FEEDBACK). Ekkor a fiiggvény visszatériti a bufferbe irt bejegyzések szamat.
GL_SELECT méd esetén a

void glSelectBuffer(GLsizei size, GLuint xbuffer);

parancs segitségével lehet az eredménybuffert kivalasztani, size a buffer mérete,
buffer pedig a cime lesz. A primitiveket, raszterizdldsi mtiveleteket egyedi
névvel tudjuk ellatni. A

void glInitNames();

parancs segitségével inicializdlhatjuk a névvermet, a
void glLoadName(GLuint name);

segitségével be tudunk télteni egy nevet a névverem legfelsébb eleme helyére, a
void glPushName(GLuint name);

paranccsal a verembe menthetiink egy nevet, a
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void glPopName();

segftségével pedig kivehetjiik a legfels6bb nevet.
GL_FEEDBACK mdd esetén a

void glFeedbackBuffer(GLsizei size, GLenum type,
GLfloat *buffer);

paranccsal dllithatjuk be a visszajelzés madjat, ahol size a buffer mérete (ennyi
adatot frhatunk bele), type a bufferelemek tipusa (minden vertexrél ez az in-
formadcié keriil a bufferbe), ez a kévetkez6 szimbolikus konstansok valamelyike
lehet: GL_2D, GL_3D, GL_3D_COLOR, GL_3D_COLOR_TEXTURE, GL_4D_COLOR_TEXTURE;
a buffer pedig a tomb, amibe az adatokat frtuk.

5.2.2. Geometriai objektumok rajzolasa

A geometriai objektumokat a vertexek segitségével lehet leirni.

A legtobb geometriai objektumot glBegin / glEnd parok kozatt specifikdljuk.
A specifikdciéba beletartozik a vertex, textira és szin koordinatdk megaddsa. A
parancsok:

void glBegin(GLenum mode);
void glEnd();

A glBegin parancsnak a kovetkezd argumentumai lehetnek: POINTS,
LINE_STRIP, LINE_LOOP, LINES, POLYGON, TRIANGLE_STRIP, TRIANGLE_FAN,
TRIANGLES, QUAD_STRIP, QUADS, attdl fiiggtien, hogy milyen geometriai objek-
tumot specifikdlunk.

A POINTS (pontok) segitségével fiiggetlen pontokat adhatunk meg. A
LINE_STRIP (szakasz sorozat) egy vagy tobb Osszekotott szakaszt specifikdl a
végpontok sorozatdnak megadéaséaval. Az els vertex specifikélja az els6 szakasz
kezd6pontjat, a masodik vertex az els6 szakasz végpontjat és a masodik szakasz
kezd@pontjat stb. A LINE_LOOP (szakasz hurkok) ugyanaz, mint a LINE_STRIP, de
az utolséként specifikdlt vertexet 6sszekdti az els6ként specifikalt vertexszel. A
LINES fiiggetlen szakaszokat specifikdl. Az elsGként specifikalt két vertex haté-
rozza meg az elsé szakaszt, a masodik két vertex a masodik szakaszt sth. Ebben az
esetben, ha pératlan szdmu vertexet specifikdlunk a glBegin / glEnd pdr kozott,
akkor az utolséként specifikalt vertexet az OpenGL nem veszi figyelembe.

A POLYGON sokszoget specifikal. Polygonokat tigy specifikdlhatunk, ha speci-
fikaljuk a hatarvonaldt szakaszok sorozataként, ugyanigy, mint a LINE_LOOP-n4l.
Az OpenGL csak konvex sokszogek helyes kirajzoldsat garantalja (konkav sok-
szogeket pl. igy tudunk rajzolni, hogy felbontjuk konvex sokszdgekre).

A TRIANGLE_STRIP hiromszogek sorozata kézos oldalakkal. Ebben az eset-
ben az els6é hdrom vertex specifikdlja az elsé hdromszoget, minden tovabbi
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vertex egy tovabbi haromszoget specifikdl dgy, hogy a mésik két vertex az elé-
z6 héaromszogbél szarmazik. A TRIANGLE_FAN (hdromszog legyez6): az Osszes
héromszognek van egy k6zos csticsa.

Ezeket az OpenGL igy val6sitja meg, hogy mindig eltdrol két vertexet, egy
A-t és egy B-t, valamint egy bit mutatét, amely jelzi, hogy melyik eltarolt vertex
helyettesit6dik az dj vertexszel. A TRIANGLE_STRIP hivds utdn a mutat6 az A
vertexre mutat, minden tovédbbi vertex dtkapcsolja a mutatét, igy az elsé vertex
A vertexként, a mdsodik vertex B vertexként, a harmadik A vertexként stb. lesz
tarolva. Minden vertex, a harmadiktél kezdve, egy haromszoget specifikdl az A
és B vertexszel.

TRIANGLE_FAN esetében a két vertex koziil az A vertex mindig az els6ként
specifikalt vertex, az 6sszes tébbi pedig helyettesiti a B vertexet.

A TRIANGLES fiiggetlen hdromszogeket definidl.

A QUAD_STRIP (négyszog sorozat) parhuzamos oldalakkal rendelkezé tégla-
lapokat hoz létre.

A QUADS fiiggetlen négyszogeket specifikal.

A pontok mérete a

void glPointSize(GLfloat size);

paranccsal dllithat6 be. Az alapértelmezett érték 1.0 (pontosan egy pixelbél all).
Ha ameéret 2.0, akkor minden pontot egy 2 x 2-es négyzet dbrdzol. A lebeg&pontos
szamok azt jelentik, hogy a pont dtlagos atmérGje ennyi lesz.

Lehet6ség van pont élsimitds (antialiasing) haszndlatdra is, amely letilthato,
illetve engedélyezhet6, ha az dltaldnos glEnable, illetve glDisable parancsot a
POINT_SMOOTH szimbolikus konstanssal hivjuk meg. Alapértelmezés szerint a
pont élsimfitas le van tiltva, ekkor a pixelek négyzet alakti régidja rajzolédik ki.
Ha az élsimitds engedélyezett, akkor a pixelek kor alakiak.

A raszterizalt szakasz szélességét a

void glLineWidth(GLfloat width);

paranccsal éllithatjuk be. Az alapértelmezett szélesség 1.0.

A szakaszok élsim{tdsat a glEnable, glDisable parancsokkal lehet szaba-
lyozni, ha azokat a GL_LINE_SMOOTH argumentummal hivjuk meg. Ha az élsimitds
engedélyezett, akkor valds szélességek is megadhatdk, és ekkor a szakasz szélén
kirajzolt pixelek intenzitdsa kisebb lesz, mint a szakasz kézepén 1év6 pixeleké.

A vonal stilust a

void glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern);

paranccsal allithatjuk be. A pattern 16 bit hosszi bindris sor. Az 1-esek azt
jelentik, hogy rajzolni kell a pixelt, a 0-d4s pedig azt, hogy nem. A pattern
megnytjthaté a factor hasznélatdval, amely minden bindris részsorozatot meg-
sokszoroz. Példdul ha a pattern tartalmaz hdrom 1-est egymads utdn, és a factor
2, akkor a hdrom 1-es helyén hat 1-es lesz. A szakasz stflust engedélyezni, illetve
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letiltani lehet a glEnable, glDisable parancsokkal, ha azokat a GL_LINE_STIPPLE
szimbolikus konstanssal hivjuk meg.

Mivel egy szakaszt két vertex hatdroz meg, ezért a szakaszhoz tartozé pi-
xelek szine is ezen két vertex szinéb6l szarmazik. Mivel a két vertex szine
kiilonboz6 lehet, a szakasz szine az drnyaldsi modellt6l fiigg. Smooth drnyaldsi
modellben a szakasz egyes pontjainak szine a két kiilénb6z6 szin(i vertex kézott
dtmenetet képez (szininterpolacid). Flat drnyaldsi modellben a szakasz egyszinfi
lesz, mégpedig olyan szinfi, amilyen az utolséként specifikélt vertex szine.

Az drnyaldsi modellt a

void glShadeModel (GLenum mode) ;

paranccsal dllithatjuk be. A mode a GL_FLAT, illetve GL_SMOOTH valamelyike lehet.

A szineket nem a primitivekhez, hanem a vertexekhez rendeljiik hozz4, igy
a sokszogek szine is valamiképpen a vertexeinek szinéb6l szarmazik. Az drnya-
lasi modell aszerint dolgozik, hogy a soksztgek egyszintiek (ebben az esetben az
adott sokszog szine megegyezik az utolséként specifikélt vertexének szinével,
kivételt képeznek ezalél a GL_POLYGON-nal létrehozott primitivek: itt az elsé-
ként specifikdlt vertex szine lesz a primitiv szine), vagy a belsé pontok szine a
vertexek szinébdl szamit6dik ki interpoldciéval (Smooth drnyaldsi modellben).

5.5. dbra. Smooth és Flat drnyaldsi modellek OpenGL-ben

A lathaté felszinek meghatdrozasanak alapelve egyszer@i: ha egy pixelt
kirajzolunk, akkor hozzarendeliink egy z értéket (z-buffer), amely a pixel megfi-
gyel6tdl valo tdvolsdgét jelzi. Ezutan, ha egy j pixelt akarunk rajzolni ugyanarra
a helyre, akkor az 1j pixel z értéke Gsszehasonlitédik az eredeti pixel z értéké-
vel. Ha az 1j pixel z értéke nagyobb, akkor kézelebb van a megfigyel6hoz, ezért
az eredeti pixelt feliilirjuk az dj pixellel, egyébként marad az eredeti pixel.

A mélységibeli dsszehasonlitdst engedélyezhetjik, illetve letilthatjuk a
glEnable, glDisable parancsok GL_DEPTH_TEST szimbolikus konstanssal val6
meghivéasaval.

Egy sokszégnek két oldala van — az eliils6 és a hatulsé oldal —, és ezért
kiilonboz6képpen jelenhet meg a képernyon, attél fiiggéen, hogy melyik oldalat
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latjuk. Alapértelmezésben mindkét oldal ugyantigy rajzolédik ki. Ezen tulajdon-
sagon a

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

paranccsal lehet véltoztatni, amely kontrolldlja a polygon eliils§ és hatulsé ol-
daldnak rajzoldsi médjat. A face paraméter a GL_FRONT_AND_BACK, GL_FRONT,
illetve GL_BACK; a mode paraméter pedig a GL_POINT, GL_LINE, illetve GL_FILL
szimbolikus konstansok valamelyike lehet, aszerint, hogy csak a poligon pont-
jai, hatarvonala legyen kirajzolva, vagy ki legyen toltve. Alapértelmezésben a
poligon mindkét oldala kitéltve rajzolédik ki. Az eliilsé oldal alapértelmezés-
ben az, amelynek vertexei az éramutatd jardsaval ellentétes irdnyban voltak
specifikalva.

Ha ellenkez6jére akarjuk valtoztatni az eliils6 és hatuls6 oldalak meghaté-
rozasat, akkor ezt a

void glFrontFace(GLenum mode);

paranccsal tehetjiikk meg. A mode a GL_CW és GL_CCW szimbolikus konstansok
valamelyike, ahol GL_CW azt jelenti, hogy az eliilsé oldal az az oldal lesz, amely-
nek vertexeit az dramutaté jardsaval megegyez6 irdnyban specifikdltunk, GL_CCW
pedig az ellenkez6je.

Ha egy objektumot specifikdlunk, akkor eléfordulhatnak olyan felszinek,
melyek soha nem fognak latszani. Példdul egy kockét hatdrol6é négyzetek bels6
oldala soha nem latszik. Alapértelmezés szerint az OpenGL azonban minden
oldalt kirajzol, tehat a hatdrol6 négyzetek belsé oldalat is. Ha elkeriilnénk a
bels6 oldalak kirajzoldsat, sok idét spérolndnk meg a kép kirajzoldsakor.

A sokszogek eliils6 vagy héatulsé oldalanak figyelmen kiviil hagyéasat cul-
lingnak (vdlasztds) nevezzik.

A

void glCullFace(GLenum mode);

paranccsal specifikalhatjuk, hogy a sokszogek eliilsé vagy hatulsé oldalét figyel-
men kiviil hagyjuk a rajzoldsnédl. A parancs a sokszdg meghatdrozott oldaldn
vagy a GL_BACK szimbolikus konstans valamelyike lehet.

A cullingot engedélyezhetjiik, illetve letilthatjuk a glEnable, glDisable
paranccsal, ha azt a GL_CULL_FACE paraméterrel hivjuk meg.

Alapértelmezés szerint a sokszogek teljesen kitoltottek. A kitéltési mintat,
amelyet egy 32x32-es bindris métrix reprezentél, a

void glPolygonStipple(const GLubyte* mask);

paranccsal lehet bedll{tani.
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A sokszog minta engedélyezhets, illetve letilthaté a glEnable, illetve
glDisable paranccsal, ha azt a GL_POLYGON_STIPPLE szimbolikus konstanssal
hivjuk meg.

Sokszogek kisimf{tott rajzoldsat a glEnable (GL_POLYGON_SMOOTH) paranccsal
engedélyezhetjiik.

A

void glRect{s i f d}{# v}(T x1, Tvl, T x2, T y2);

paranccsal egy (x1, y1) és (x2, v2) pontok altal meghatdrozott téglalapot rajzol-
hatunk.

5.2.3. Raszteres objektumok rajzolasa

OpenGL-ben kétféle raszteres objektum rajzolhaté: bittérkép és kép.
OpenGL-ben a bittérkép pixelenként egyetlen bitben tdrol informéciét (van vagy
nincs képpont). és a rendszer maszkként kezeli ezt, a kép pedig pixelenként ta-
rolja pl. az RGBA értékeket, és nem maszkként kezeli a rendszer.

Az OpenGL a bittérképeket és képeket mindig az aktudlis raszterpoziciétol
kezd6d6en rajzolja meg tgy, a kurrens raszterpozicio lesz a bittérkép vagy kép
bal alsé sarka.

A kurrens raszterpozici6 (z., y.) a

void glRasterPos{2 3 4}{s i f d}{# v}(T x, Ty, Tz, Tw);

paranccsal adhaté meg.
Ertékét a
glGetFloatv(GL_CURRENT_RASTER_POSITION)

fiiggvénnyel kérdezhetjiik le.
Bittérképek rajzolaséra a

void glBitmap(GLsizei width, GLsizei hight, GLfloat xo,
GLfloat yo, GLfloat xi, GLfloat yi, const GLubyte x*bitmap);

parancsot hasznéljuk. A «bitmap a bittérkép cfme, a width és a hight a bittérkép
pixelekben mért szélessége és magassdga. Az (x0, y0) pérral a bittérkép bal als6
sarkdnak az eltoldsat adhatjuk meg, a raszterizalds utdn a rendszer a kurrens
raszterpoziciét (xi, yi)-vel tolja el.

A képek kirajzoldsa a

void glDrawPixels(GLsizei width, GLsizei height,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid* pixels);

parancs segitségével torténik, ahol format hatdrozza meg, hogy hogyan kell
értelmezni az egyes pixeleket, type a pixelek méretét és tarolasi maédjat irja le,
pixels pedig a kép tdmbjére mutaté pointer.



232 5. AZ OPENGL

Az OpenGL az alabbi formatumokat tdmogatja:
RGB képek (RGB harmassal megadva);
intenzitds képek (sziirkedrnyalatos);
mélység képek (mélységi buffer);

stencil képek (stencil buffer).

Pixelek kiolvasdsara szakosodott a

void glReadPixels(GLint x, GLint y, GLsizei width,
GLsizei height, GLenum format, GLenum type,
const GLvoid+* pixels);

amely a képbuffer (x, y) pontjarél olvas ki pixeleket. A pixelek automatikusan
konvertdl6dnak a képbuffer fomatumarél a megadott forméatumra és tipusra.
A

void glCopyPixels(GLint x, GLint vy, GLsizei width,
GLsizei height, type GLenum format);

paranccsal lehet a képbuffer egy részét dtmdsolni a képbuffer egy masik terii-
letére. A paraméterek a forraspixelek helyét irjédk le, az eredmény az aktudlis
raszterpozicié dltal meghatdrozott helyre kertil.

Képeket kicsinyiteni, nagyitani a

void glPixelsZoom(GLfloat xfactor, GLfloat yfactor);

segitségével lehet.

5.3. Megvilagitas és arnyalas

Megvildgitasi modellekkel irjuk le a szintér objektumai és a fényforrasok
kapcsolatat. Az OpenGL csak lokalis megvildgitdsi modellekkel foglalkozik, ami
azt jelenti, hogy az objektumok szine, vildgossdga csak az objektumoktél, a fény-
forrasoktél és a nézéponttdl fiiggenek, més objektumoktél nem (nincs fénytorés,
tlikr6zés, arnyékolds, a feliilet érdességének modellezése).

Ezek a modellek a kovetkezék:

— szort hattérvilagitas (ambient light),
— diffaz fényvisszaver6dés (diffuse light),
— fényvisszaver6dés fényes és csillogé feliiletekrdl (specular light).

A szért héttérvildgitds modelljében az objektumok egyenletesen, minden
irdnybdl kapnak fényt. Hatdsa a nappali fényviszonyoknak felel meg er6sen
felh6s égbolt esetén. A szamitégépes grafikdban azért van réd sziikség, hogy a
felhaszndl6 az dbrdzolt jelenet Osszes objektumdénak a megvildgitdsdt szaba-
lyozhassa. Ebben a modellben nincs fényforrds, az objektumok ,sajat” fényt
bocsétanak ki.
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A diffiz fényvisszaver6dés a matt feliiletek jellemzé&je. Ekkor a megvildgi-
tott feliilet minden irdnyban ugyanannyi fényt ver vissza.

A sima feliiletekre altaldban az a jellemz6, hogy rajtuk fényes foltokat is
latunk, melyek helye néz6pontunkkal egyiitt véltozik. Ezek a feliiletek bizonyos
irdnyokban visszatiikrozik a fényforrdsokat. Ekkor a matt feliiletekre jellemz6

diffiz és a tokéletesen (idedlisan) tikr6z6 feliiletekre jellemzd visszaver6dés
kozti dtmeneti esetet kell modellezniink.

5.6. abra. Zold gomb csak kornyezeti, kornyezeti és diffiz, valamint kérnye-
zeti, diffiz és tiikrozott fényben

5.3.1. Fényforrasok

A megvildgitdsi modellek tgy valésulnak meg, hogy minden fényforrds
hérom vildgitdsi komponensbél tevédik 6ssze: ambiens, diffiiz és spekuldris.
Akdrcsak a szineket, a vildgitdsi komponenseket is az RGBA értékeivel defini-
dlhatjuk gy, hogy megadjuk a vorés, zold és kék intenzitdsat.

A specifikalhaté fényforrasok szdménak maximuma implementaci6fiiggd,
de legalabb nyolc.

Ezeket a fényforrasokat barhova elhelyezhetjiik, példdul egész kizel az ob-
jektumokhoz, vagy végtelen messzire. Az el6bbi esetben poziciondlis, az utébbi
esetben pedig direkciondlis fényforrdsrdl beszéliink (a negyedik homogén ko-
ordindta 0.0). Ezen kiviil bedllithatjuk, hogy a fényforras szfik, fékuszalt vagy
széles fénysugarat bocsasson ki.

A fényforrdasok szin, pozicié és irdny tulajdonsdgait a glLight paranccsal
allithatjuk be. A parancsnak hdrom paramétere van: az elso kijel6li, hogy melyik
fényforrds paramétereit szeretnénk bedllitani, a mdsodik a bedllftandé tulajdon-
sdgot hatdrozza meg, a harmadik pedig a tulajdonsdgnak az értékét.

A

void glLight{i f}{# v}(GLenum light, GLenum pname, T param);

parancs létrehozza a light-tal jel6lt fényforrast, amely a GL_LIGHTO, GL_LIGHT1,
..., GL_LIGHT7 szimbolikus konstansok valamelyike lehet. A pname jel6li ki a

bedllitandé fényforrds-jellemz6t, a param pedig az érték, amelyekre a pname be-
allitédik.
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5.1. tablazat. A pname dltal jelolt paraméterek alapértelmezett értékei

Paraméternév Alapértelmezett érték  Jelentés
GL_AMBIENT (0.0,0.0,0.0,1.0) 2 fény ambient RGBA
intenzitasa
A fé iffiz RGBA
GL_DIFFUSE (1.0, 1.0, 1.0, 1.0)  fény diffizRG
intenzitasa
GL_SPECULAR (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) > fény spekuldris RGBA
intenzitasa
GL_POSITION (0.0,00,1.0,00) Aoy @y, 2 w)
pozicidja
GL_SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0, —1.0) A fény (z, y, z) irdnya
GL_SPOT_EXPONENT 0.0 Reflektorfény exponens
GL_SPOT_CUTOFF 180.0 Reﬂ/ekt/or/feny , ..
sugarzasanak kipszoge
GL_CONSTANT_ATTENUATION 1.0 Konstans enyhité faktor
GL_LINEAR_ATTENUATION 0.0 Linedris enyhité faktor
GL_QUADRATIC_ATTENUATION 0.0 Négyzetes enyhitd

faktor

A GL_DIFFUSE és GL_SPECULAR alapértelmezett értékei csak a GL_LIGHTO-val
jelzett fényforrdsra érvényesek. A tobbi fényforrdsndl az alapértelmezett érték
(0.0, 0.0, 0.0, 1.0) mind a GL_DIFFUSE-ra, mind a GL_SPECULAR-ra.

A fényforrast engedélyezni kell a glEnable (GL_LIGHT1) paranccsal.

Az OpenGL fényforrasoknak hdarom szinkomponensekkel megadhaté pa-
ramétere van. A GL_AMBIENT paraméter adja meg a fényben szereplé ambient
komponens RGBA intenzitdsat. A GL_DIFFUSE paraméterrel a diffiz kompo-
nens intenzitdsat specifikalhatjuk, ez jelenti tulajdonképpen a fény szinét. A
GL_SPECULAR paraméterrel a specular komponens intenzitasiat adhatjuk meg,
ami gyakorlatilag az objektumokon lathaté fényes folt (specular highlight) szi-
nét adja meg.

Az OpenGL-ben kétféle fényforrdst specifikdlhatunk: poziciondlis és direk-
ciondlis fényforrdst. A poziciondlis fényforrasoknak meghatdrozott pozicidja
van a modelltérben, amely a modell-nézet métrixszal transzformélédik (a veti-
tési matrix nincs hatdssal a fényforrdsok poziciéjara), és szemkoordindtakban
tarolédik el; ekkor a poziciévektor w koordindtéja 1.0. Direkciondlis fényforra-
sok esetén csak a fényforrds irdnyat adjuk meg, a fényforras pozici6vektora ekkor
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is transzformal6dik a modell-nézet matrixszal; ebben az esetben a poziciévektor
w koordinéatdja 0.0.

A val6s vildgban a fényforrds tdvolsdgaval a fény intenzitdsa csdkken. Az
OpenGL ezt az intenzitdscsokkenést egy gyengits faktor bevezetésével valdsitja
meg, amelyet a megvildgitdsi egyenletekben haszndl fel. A gyengits faktor:

1

fatt = o
ek+el-|[VP||+en-||VP|

ha w nem nulla,

ahol, ek a konstans gyengit6 faktor (GL_CONSTANT_ATTENUATION), el a linedris
gyengité faktor (GL_LINEAR_ATTENUATION), en pedig a négyzetes gyengit6 faktor
(GL_QUADRATIC_ATTENUATION), || VP|| a vertex és a fényforrds tdvolsdga (a V vertex
szinét szeretnénk meghatdrozni, ha P az egyediili fényforras).

Direkcionadlis fényforrasokndl (w = 0.0), ekkor fatt = 1.0.

Az ambiens, diffiz és spekuldris komponensek mindegyikét gyengiti a meg-
adott faktor. Az emissziés (az objektumok sajat szine) és a globdlis ambiens
értékekre nincs hatdssal a gyengiilés.

Alapértelmezésben egy létrehozott fényforrds minden irdnyban sugéroz
fényt. LehetGségiink van reflektorszerfi poziciondlis fényforrdsok specifikdlasédra
is. Ekkor a kibocsatott fény kip alakot vesz fel. Ahhoz, hogy egy ilyen fényfor-
rast létrehozzunk, meg kell adnunk ennek a kiipnak a szdgét a GL_SPOT_CUTOFF
paraméter bedllitdsdval.

Alapértelmezésben ez a kiipszog 180.0°, vagyis a fényforrds minden irdany-
ban sugdroz fényt. A kiipszoégon kiviil meg kell hatdrozni a reflektorfény irdnyat
is (GL_SPOT_DIRECTION).

A fénykip intenzitdsdnak eloszldsdt a reflektorfény exponensének
(GL_SPOT_EXPONENT) bedllitasdval specifikdlhatjuk, amely alapértelmezésben
0.0. Az exponens segitségével megadhatjuk, hogy a reflektorfény a kézépvonal-
hoz kézel koncentraltabb legyen, att6l tdvolabb pedig egyre jobban enyhiiljén az
intenzitdsa. Az exponens névelésével egyre f6kuszaltabb reflektorfényt kapunk.

5.3.2. A megyvilagitasi modell

A megvildgitasi modell paramétereit a kovetkezé parancesal adhatjuk meg:
void glLightModel{i f}{# v}(GLenum pname, T param);

A bedllitandé tulajdonsédgot a pname jel6li ki, a param pedig az érték. A pname
értékei:

GL_LIGHT_MODEL_LOCAL_VIEWER: a param paraméter egy egész vagy lebeg6-
pontos szdm, amely azt adja meg, hogyan szdmitédjon ki a spekularis fény-
visszaverddés szoge. Alapértelmezett értéke 0.0.

GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE: a param paraméter egy egész vagy lebeg6épon-
tos szam, amely megadja, hogy egy- vagy kétoldalas vilagitdsi szdmitdsokat kell
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végezni a sokszogeknél. Nincs hatdssal a pontok, szakaszok és bitmapek megvi-
légitdsdra. Ha params 0 (vagy 0.0), akkor egyoldalas vilagitas allitédik be, és csak
az eliils6 oldal paramétereit hasznadlja fel az OpenGL a megvildgitasi egyenle-
teknél. Maskiilonben kétoldalas megvilagitds specifikdlédik. Ebben az esetben
a héatuls6 sokszogek vertexei a hatuls6 anyag paraméterei szerint vilagitédnak
meg, és a normadlisaik is médosulnak, miel6tt a vildgitasi egyenlet kiértékeldik.
Alapértelmezett értéke 0.0.

Az eljarés vektoros verzidja segitségével allithatjuk be az ambiens modellt:

GL_LIGHT_MODEL_AMBIENT: a params paraméter egy vektor, amely négy egész
vagy lebeg&pontos értéket tarol. Ezek az értékek specifikéljdk a tér szoért hattér-
vilagitdsanak RGBA intenzitdsat (globdlis fény). Az alapértelmezett érték: (0.2,
0.2, 0.2, 1.0).

A megvildgitast engedélyezni kell: glEnable (GL_LIGHTING).

5.3.3. Anyagok tulajdonsagai

OpenGL-ben nemcsak a fényforrdsok tulajdonsdgait, hanem az objektumok
anyagjellemzéit is bedllithatjuk. Egy objektum szine azt hatdrozza meg, hogy a
ré érkez6 fény mely komponensét milyen ardnyban nyeli el, illetve veri vissza.
Ha fényforrdsokat is alkalmazunk, akkor ahelyett, hogy azt mondandnk, hogy
egy sokszog zold, azt mondjuk, hogy a sokszog anyaga olyan, mely tdlnyomé-
részt a zold fényt veri vissza, vagyis specifikdlnunk kell az anyag visszaver6dési
tulajdonsédgait az ambiens, diffiz és spekuléris fényforrdsok szamara. Az anya-
gok egy mdsik tulajdonsdga az emissziés érték, amely az anyagok sajit fényét
jelentik. Az anyag szinkomponensei meghatdrozzék a visszavert fény hanyadat,
vagyis azt, hogy az egyes komponensekbél mennyi ver6dik vissza.

Az anyagjellemz6ket a

void glMaterial{i f}{# v}(GLenum face, GLenum pname, T
param) ;

paranccsal allithatjuk be, ahol face a GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK
szimbolikus konstansok valamelyike lehet, attél fiigg6en, hogy az objektum eliil-
86, hatulsé vagy mindkét oldaldnak anyag paramétereit specifikdljuk, a pname a
specifikdlandé paraméter neve, a param pedig az értéke.

A diffiz tiikr6z6désnek van a legnagyobb szerepe abban, hogy egy ob-
jektumot milyen szinfinek érzékeliink. Az érzékelt szin a bejovd fény diffiz
komponensének aranyétdl és az objektum és a fényforras szogétél fiigg.

Az ambiens tlikroz6désnek ott van szerepe, ahol az objektumot nem éri
kozvetlen fény. Az ambiens tlikr6z6désre sincs hatdssal a nézépont helyzete.
Mivel éltaldban az objektumok diffiz és ambiens tiikroz6dése megegyezik, a
kett6t egyszerre specifikaljuk.
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5.2. tablazat.

Paraméternév Alapértelmezett érték  Jelentés
GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1,0) ‘7 ambiens RGBA
tiikréz6dés
A diffiz RGBA
GL_DIFFUSE (0.8, 0.8, 0.8, 1.0) tikrozédas
GL_SPECULAR (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) A spekuldris tikroz6dés
GL_EMISSION (0.0,0.0,0.0,1,0) % ecmisszis fény
intenzitasa
GL_SHININESS 0 A spekuldris exponens

Az ambiens és diffiz

GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE (0.8, 0.8, 0,8, 1.0} P ..
szin egyutt

Ambiens, diffiz és

GL_COLOR_INDEXES (0,1,1) spekulris indexek

Az objektumok spekuldris tiikrozédése fényes foltokat eredményez. Fiigg a
nézéponttdl is: a tikkroz6dés bizonyos pontokban élesebben jelentkezik. A spe-
kuldris tiikroz6dési hatdast a GL_SPECULAR paraméterrel, a foltok (specular high-
light) méretét és fényességét pedig a GL_SHININESS parameéterrel specifikdlhatjuk
(magasabb érték kisebb és fényesebb, jobban fékuszalt foltot eredményez).

A GL_EMISSION paraméterrel specifikalhatjuk egy objektum sajat fényét.

Az anyag paramétereit 1igy is specifikdlhatjuk, hogy azok kévessék az ob-
jektumok azon a szinét, amelyet a glColor parancsban megadtunk (szinkévetés
- color tracking). Ezt a

void glColorMaterial(GLenum face, GLenum mode);

paranccsal tehetjiik meg, ahol a face a GL_FRONT, GL_BACK, GL_FRONT_AND_BACK
szimbolikus konstansok valamelyike lehet, attél fligg6en, hogy az objektum
eliils6, hatulsé vagy mindkét oldala a glColor-ban megadott szint kovesse. Alap-
értelmezett értéke a GL_FRONT_AND_BACK. A mode a GL_EMISSION, GL_AMBIENT,
GL_SPECULAR, GL_DIFFUSE, GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE konstansok egyike, jelezve
azt, hogy melyik anyagjellemz6t hatdrozza meg az érvényes szin. Alapértelme-
zett érték a GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE.

A parancs kiaddsa utdn engedélyezniink kell a szinkovetést:
glEnable (GL_COLOR_MATERTAL).

Osszefoglalva: ahhoz, hogy az objektumok a megvilagitdsi modell szerint
legyenek dbrdzolva,

— definidlni kell egy megvildgitdsi modellt (glLightModel()),
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engedélyezni kell a megvildgitast (g1Enable (GL_LIGHTING)),
létre kell hozni egy vagy t6bb fényforrast (glLight ()),

be kell kapcsolni a fényforrasokat (glEnable (GL_LIGHT?)),
anyagtulajdonsdgot kell megadni (glMaterial()).

5.4. Display-listak

A display-lista (vagy megjelenitési lista) OpenGL parancsok csoportja, ame-
lyet a kés6bbi végrehajtds céljabdl tarolunk. Ezt a lehet6séget elsGsorban a
hélézatban futtatott programok optimédlis mikodése érdekében hoztdk létre (az
OpenGL kliens—szerver architektiira alapjan m{ikédik). A rendszer a grafikus
hardver igényeinek megfelel6en tarolja a lista parancsait. A parancsok a listdban
cache-gyorsit6 szintjén jelennek meg, nem dinamikus adatszerkezet szintjén,
igy ezek utélag mdr nem mdédosithaték, és hozzd sem férhetiink mér a tarolt
adatokhoz.

Egy display-listat a glNewList(), glEndList() parancsok kozé irt OpenGL
parancsok jelentik. Egyszerre csak egy lista hozhaté 1étre.

void glNewList(GLuint list, GLenum mode);
void glEndList();

A list paraméter egy pozitiv egész, a lista globdlis azonositéja. Ha mar léte-
zett egy ilyen azonositéju lista, a rendszer feliilirja ezt. A mode értéke GL_COMPILE
vagy GL_COMPILE_AND_EXECUTE lehet. Az elsé esetben a parancsok a listdra ke-
riilnek, és a rendszer a megfelelé formdtumra konvertdlva tarolja 6ket, de nem
futtatja. A mdsodik esetben a tdrolds utdn azonnal végre is hajtja a megadott
parancsokat.

A display-listakon (mivel ezek a szervergépen tarol6dnak) nem szerepel-
hetnek kliens-fiigg6 parancsok, vagyis olyanok, amelyek a kliens konfigurdciéjat
adjak vissza, a klienstél fliggnek, vagy olyanok sem, amelyek magukon a listdkon
operalnak.

A display-listak tartalmazhatnak display-lista hivdsokat is, igy hierarchidba
szervezhet6k. Az sem sziikséges, hogy a lista meghivaskor mér létezzen, egy nem
létez6 lista meghivasdnak semmiféle kovetkezménye nincs.

Egy definialt listat akdrhdnyszor végre tudunk kés6bb hajtani, valamint a
listdk és a parancsok tetsz6legesen kombindlhatok.

A list azonosit6ju listat azonnal végrehajtja a

void glCallList(GLuint list);

parancs.
A

GLuint glGenList(GLsizei range);
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parancs range darab egymast kovet6, hasznalaton kiviili display-lista indexet
és iires listdkat generdl, és visszatériti a lefoglalt tomb els6 elemét. A

GLboolean glIsList(GLuint list);

parancs GL_TRUE értéket szolgaltat vissza, ha mar 1étezik list index{i display-
lista.
Egymadst kovetd list indext display-listakat torélhetiink a

void glDeleteLists(GLuint list, GLsizei range);

paranccsal, a 1ist indextél range darabot. Nem 1étez6 listdk térlésének nincs
semmiféle kovetkezménye.

T6bb listat is végrehajthatunk egymads utdn, ha a display-lista indexeket egy
témbbe tessziik. A

void glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoids
lists);

parancs n darab listat hajt végre. A listdk indexeit igy szdmitja ki az OpenGL,
hogy a 1ists cimen kezd6dé értékekhez hozzdadja a

void glListBase(GLuint base);

paranccsal létrehozott aktudlis bazisértékeket.
A type paraméterrel az indexek méretét kell megadni.

5.5. Effektusok
5.5.1. Atlatszésag

Az RGBA szinkomponensek koziil az A (alpha - alfa) az atlatsz6sag model-
lezésére haszndlhatd, azt irja el6, hogy az 1j szin milyen mértékben vegyiiljon
a régi szinnel. Ha az értéke maximadlis, akkor az 4j szin tokéletesen fed, ha mi-
nimadlis, akkor a régi szin marad meg. Kézbels6 értékekre a pixel szine a régi és
az ij szin valamilyen kombindcidja lesz.

Ha szinvegyités engedélyezett, akkor a mfivelet kozvetleniil a pixelbe valé
irds el6tt hajtédik végre. A szinvegyités engedélyezésere meg kell hivnunk a
glEnable (GL_BLEND) parancsot, és meg kell adnunk, hogy a rendszer a régi és
ij szingsszetev6inek kombindlé tényezéit milyen médon szamitsa ki. Ezt a

void glBlendFunc(GLenum sfactor, GLenum dfactor);

parancs segitségével tehetjiik meg.
Az sfactor értéke hatdrozza meg a forrds RGBA, a dfactor pedig a cél
RGBA komponenseinek kombindlasdhoz sziikséges egylitthatdkat.
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Ertékeik a kovetkezdk lehetnek: GL_ZERO, GL_ONE, GL_SRC_COLOR,
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR, GL_DST_COLOR, GL_ONE_MINUS_DST_COLOR,
GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA, GL_DST_ALPHA,
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA, GL_CONSTANT_COLOR, GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR,
GL_CONSTANT_ALPHA, GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA, vagy
GL_SRC_ALPHA_SATURATE.

Az sfactor alapértelmezett értéke GL_ONE, a dfactor-é pedig GL_ZERO. Erte-
lemszertien a SRC-s tagok a source-ra, a DST-s tagok a destinationra vonatkoznak.

A parancs segitségével egyardnt szabdlyozhatjuk a hattér és az el6tér szinét.
Szorzéfaktorokat definidlunk szinkomponensenként a megjelenitendd (forrds —
source) szinkomponensekre (Sy, Sq, Sy, S,) és a mdr pixelen 16v6 (cél — desti-
nation) szinkomponensekre (D,., Dy, Dy, D,). Ha a kép szine (Rgs, Gg, Bs, As),
és a héttér szine (Rp, Gp, Bp, Ap), akkor a végs6 RGBA szinkomponensek a
kévetkez6képpen szdmitédnak ki:

RGBA=(Rs- S, + Rp - Dy, Gs- S, +Gp - D,,
Bs-Sy+ Bp - Dy, As - Sq + Ap - Dy).

A felsorolt konstansok jelentése:
A

void glAlphaFunc(GLenum func, GLclampf ref);

parancs el6irhatja, hogy a fenti 6sszetevést az alfa értékek fliggvényében hogyan
hasznéljuk. Az els6 paraméter az 0sszetevés médjat (GL_NEVER — soha, GL_LESS
— kisebb, GL_EQUAL — egyenl&, GL_LEQUAL — kisebb vagy egyenl6, GL_GREATER —
nagyobb, GL_NOTEQUAL — nem egyenld, GL_GEQUAL — nagyobb vagy egyenld, vagy
GL_ALWAYS — mindig), a médsodik a kiisz&b alfa értéket szabdlyozza. Alapértelme-
zett a GL_ALWAYS.

Atlatszo6 objektumok esetén problémak adédhatnak a mélység-teszttel, hisz
az atlatszo objektum mdogotti objektumnak latszédnia kell, a mélység-teszt pedig
mar feliilirta a z-koordinatat az atlatszo6 objektum koordinatdjaval. A problémaét
tgy tudjuk megoldani, hogy az 4tlatsz6 objektum rajzoldsa el6tt a mélységbuf-
fert a glDepthMask(GL_FALSE) parancs segitségével csak olvashat6va tessziik,
igy a z-koordinatdk nem ir6dnak feliil, a tavolsdgokat pedig 6ssze tudja hasonli-
tani a rendszer. A kovetkezs, nem atlatsz6 objektum rajzoldsa el6tt pedig ismét
irhat6va tessziik a mélységbuffert.

5.5.2. Kod

OpenGlL-ben lehet6ség van kod modellezésére is, amelynek hatdsdra az
objektumok a nézdponttdl tdvolodva fokozatosan elhomalyosodnak, majd el-
ttinnek. Kod segitségével modellezhet6k az olyan atmoszférikus hatdsok, mint
a para, homaly, fiist, szennyezett levegd.
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5.3. tablazat.

GL_ZERO (0,0,0,0)

GL_ONE (1,1,1,1)

GL_SRC_COLOR (Rs, Gs, Bs, As)
GL_ONE_MINUS_SRC_COLOR (1,1,1,1) - (Rs, Gs, Bs, Ag)
GL_DST_COLOR (Rp, Gp, Bp, Ap)
GL_ONE_MINUS_DST_COLOR (1,1,1,1) - (Rp, Gp, Bp, Ap)
GL_SRC_ALPHA (As, As, As, As)
GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA (1,1,1,1) - (Ag, Ag, Ag, As)
GL_DST_ALPHA (Ap, Ap, Ap, Ap)
GL_ONE_MINUS_DST_ALPHA (1,1,1,1) = (Ap, Ap, Ap, Ap)
GL_CONSTANT_COLOR Konstans szin

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_COLOR 1 — konstans szin

GL_CONSTANT_ALPHA Konstans alfa

GL_ONE_MINUS_CONSTANT_ALPHA 1 — konstans alfa

GL_SRC_ALPHA_SATURATE (f, f. f, f),ahol f = min(Ag, 1 — Ap)

A kodét a rendszer a transzformacidk, megvildgitds és textira-képzés utdn
adja hozza a képhez.

A kod effektust a glEnable (GL_FOG) segitségével engedélyezhetjiik. A kod
szinét az OpenGL a forrés szinével vegyiti, a kéd kombindlé tényezé (f) felhasz-
naldsdval.

Az f tényez6 meghatarozdsdra harom lehet&ségiink van. A GL_EXP azt je-
lenti, hogy f = e~nsity:= g GL_EXP2 szerint f = e~ (4nsitv'2)’ yalamint a
GL_LINEAR szerint f = %. A density, start, end értékeket a glFog() pa-
ranccsal adhatjuk meg, alapértelmezés szerint density = 1, start =0, end = 1. A
parancs alakja:

void glFog{i f}{# v}(GLenum pname, T param);

A pname értéke GL_FOG_MODE, GL_FOG_DENSITY, GL_FOG_START, GL_FOG_END,
GL_FOG_COLOR,GL_FOG_INDEX, vagy GL_FOG_COORD_SRC lehet. A GL_FOG_MODE-dal
adhatjuk meg az f egylitthat6 kiszamitdsi médjat, a kovetkez6 harommal a den-
sity, start, end értékeket, a GL_FOG_COLOR, valamint a GL_FOG_INDEX segitségével
adhatjuk meg a kod szinét, a GL_FOG_COORD_SRC pedig a kodbeli tavolsag meg-
dllapitdsdra szolgdl.
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5.6. Texturak

A fotorealisztikus képek létrehozasanak fontos eszkdze a textiirdzds. A va-
16s targyak feliilete mintdzott, a mintdkat pedig textirdk segitségével tudjuk
reprodukalni.

A textirdkat képek segitségével tudjuk az OpenGL-nek dtadni, dltaldban bit-
map (BMP) vagy JPG képeket szoktunk haszndlni, de badrmilyen formatumi kép
felhasznalhatd, s6t lehet6ségiink van mozgéképek (pl. AVI) dtaddséra is, és eb-
b6l textirat késziteni (példaul egy szobabels6 modellezésekor a tévéképernytre
textiraként feltehetiink egy filmet).

5.7. abra. A utahi tedskanna textirds képe

A textdra — amint a kép is — geometriailag egy téglalap alaki tertiilet, ame-
lyet tetsz6leges alakd poligonokra, poligonhdlékra rd tud hiizni a rendszer. A
réhelyezést a modelltérben adjuk meg, igy a textirédkra is hatnak a transzformé-
ciék (pl. perspektiva, forgatas sth.). A rdhelyezést gy tudjuk megadni, hogy a
vertex-koordinatdk mellett megadjuk a textira koordinatdkat is.

Textirdzdshoz a kovetkez6 1épéseket kell megtenni:

— engedélyezni kell a textiraleképzést;
létre kell hozni egy textiiraobjektumot és hozz4 kell rendelni a textirat;
szlirGvel meg kell adni, hogy a textirat hogyan alkalmazza a rendszer;
meg kell rajzolni a textirdzandé objektumot és meg kell adni a textiira-
koordindtékat.

A textiraleképzés engedélyezését a glEnable() paranccsal tehetjiik meg,
ha a GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D vagy GL_TEXTURE_3D szimbolikus kons-
tansokkal hivjuk meg. Altalaban 2D textiirdkat hasznalunk, az 1D textirak a
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vonalstilusok, a 3D texturak pedig egymds mogé helyezett 2D textirdk, amelyek
segitségével mélységet tudunk érzékeltetni. Ezeket haszndlja a CT (Computed
Tomography), MRI (Magnetic Resonance Imaging), vagy 3D texturak segitségé-
vel jelenitjiik meg a kézetrétegeket, banyékat, barlangokat stb.

Itt a 2D textirakat mutatjuk be, a parancsokat értelemszertien kell haszndlni
1D és 3D texturak esetében (2D helyett 1D vagy 3D frandd).

A texturat egy pixeles kép alapjan készithetjiik el, sziikségiink van tehdt egy
olyan rutinra, amely beolvas pl. egy BMP dlloményt és feldolgozza azt (kiolvassa
és a rendelkezéslinkre bocsétja a pixeladatokat).

Kétdimenziés textirat hoz létre a

void glTexImage2D(GLenum target, GLint level,

GLint internalformat, GLsizei width, GLsizei height,
GLint border, GLenum format, GLenum type, const GLvoid
*pixels);

parancs. A target paraméter értéke GL_TEXTURE_2D vagy GL_PROXY_TEXTURE_2D
lehet. A level paramétert akkor kell haszndlni, ha a textirat tébb fel-
bontdshban is szeretnénk tdrolni, kiilénben értéke 0. Az internalformat
a textirdban hasznélatos szinkomponenseket hatdrozza meg. Ertéke 1,
2, 3, 4 vagy a kovetkez6 szimbolikus konstansok valamelyike lehet:
GL_ALPHA, GL_ALPHA4, GL_ALPHA8, GL_ALPHA12, GL_ALPHA16, GL_LUMINANCE,
GL_LUMINANCE4, GL_LUMINANCES, GL_LUMINANCE12, GL_LUMINANCE1SG,
GL_LUMINANCE_ALPHA, GL_LUMINANCE4_ALPHA4, GL_LUMINANCEG_ALPHA2,
GL_LUMINANCE8_ALPHA8, GL_LUMINANCE12_ALPHA4, GL_LUMINANCE12_ALPHA12,
GL_LUMINANCE16_ALPHA16, GL_INTENSITY, GL_INTENSITY4, GL_INTENSITYS,
GL_INTENSITY12, GL_INTENSITY16, GL_R3_G3_B2, GL_RGB, GL_RGB4, GL_RGB5,
GL_RGB8, GL_RGB10, GL_RGB12, GL_RGB16, GL_RGBA, GL_RGBA2, GL_RGBA4,
GL_RGB5_A1, GL_RGBA8, GL_RGB10_A2, GL_RGBA12, vagy GL_RGBA1l6. A width
és a height a textdra szélességét és magassdgat jelentik, a border a textira
hatardanak szélességét adja meg, értéke 0 vagy 1 lehet. A width és a height
értékek 2¥+2-border, 2"+2-border alakiak kell hogy legyenek, ahol w és h
természetes szdmok. A format a pixeladatok formdtuma (GL_COLOR_INDEX,
GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE, GL_ALPHA, GL_RGB, GL_RGBA, GL_LUMINANCE, vagy
GL_LUMINANCE_ALPHA), a type a pixeladatok tipusa (GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE,
GL_BITMAP, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, vagy
GL_FLOAT), a pixels pedig a képadatokra mutaté pointer.
A képbuffer tartalmdbdl is létrehozhaté textira a

void glCopyTexImage2D(GLenum target, GLint level,
GLenum internalformat, GLint x, GLint y, GLsizei width,
GLsizei height, GLint border);

parancs segitségével. A paraméterek ugyanazok, mint az el6bb bemutatottak, az
x és az y a kimdsolandé pixeltémb bal alsé sarkdnak a koordinatdi.
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A textirdkhoz pozitiv egész neveket rendelhetiink. A
void glGenTextures(GLsizei n, GLuint *textures);

paranccsal n darab haszndlaton kiviili nevet generdlhatunk, ezeket a textures
témbben tarolja el az OpenGL.
Egy tetsz6leges nevet lekérdezhetiink a

GLboolean glIsTexture(GLuint name);

paranccsal. A parancs GL_TRUE-t térit vissza, ha a name egy létez6 textiiranév,
kiilénben GL_FALSE-t.
A textiraneveket hozzd kell rendelni a textirdakhoz. Ezt tehetjiik meg a

void glBindTexture(GLenum target, GLuint name);

parancs segitségével. A target értéke GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D vagy
GL_TEXTURE_3D lehet, a name pedig a textira neve. Amikor elGszér hivjuk meg
a parancsot, akkor lekoti a nevet egy alapértelmezett textirdval, majd a textira
létrehozdasa utdn feltélti a lefoglalt részt a val6s adatokkal. Ha nem el6szér hiv-
juk meg a parancsot, akkor aktuélissa teszi a name-mel hivatkozott textirat az
Osszes tobbi kozill. Ha 0-val hivjuk meg a parancsot, az alapértelmezett textira
lesz az aktualis.
Textiraneveket a

void glDeleteTextures(GLsizei n, const GLuint* names);

paranccsal térolhetlink.
OpenGL-ben (a GLU szintjén) lehet6ség van mip-map-technika megval6si-
tdsdra is. Az

int gluBuildl1DMipmaps(GLenum target, GLint components,
GLint width, GLenum format, GLenum type, void =data);

illetve

int gluBuild2DMipmaps(GLenum target, GLint components,
GLint width, GLint height, GLenum format, GLenum type,
void =data);

parancsok segitségével 1D, illetve 2D mip-maps textiraképek generdlhatok.

A mip-map-technikdnak a lényege, hogy amikor a bet6ltétt bitmap képb6l
a textirat generdlja a rendszer, az OpenGL t6bb valtozatot is elkészit beléle (a
gluScaleImage segitségével), kiilonféle részletességi szinttel, és ezek koziil fog
valogatni a tavolsdg fiiggvényében.

Képzeljiink el mondjuk egy footballpdlyat, amely meglehet6sen nagy. Az
egyik sarkdaban 4116 jatékos nem fogja ldtni kiilén-kiilon a palya masik végében
az Osszes fliszdlat. Felesleges tehdt a nagy felbontasu, részletes textirat hasz-
ndlni ott, hisz csak nagyjdbdl latszanak a képek és csak a renderelést lassitjak a
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méretiik miatt. Viszont a hozz4 kézel 16v6 részeken élesnek kell lennie a képnek.
A mip-map-technika a tdvolsig ardnyaban tobbféle részletességi szintli textirat
alkalmaz.

A target paraméter az els6 parancs esetében GL_TEXTURE_1D, a masodiké-
ban pedig GL_TEXTURE_2D. A components a szinkomponensek szdmit jelenti (1,
2, 3 vagy 4), a width, illetve a height a kép szélessége és magassdga, a format a
pixeladatok formatuma (GL_COLOR_INDEX, GL_RED, GL_GREEN, GL_BLUE, GL_ALPHA,
GL_RGB, GL_RGBA, GL_LUMINANCE, vagy GL_LUMINANCE_ALPHA), a type a pixeladatok
tipusa (GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_BITMAP, GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT,
GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, vagy GL_FLOAT), a data pedig a képadatokra mutat6
pointer.

A téglalap alaki texturdkat az OpenGL rafesz{ti a nem téglalap alakd ob-
jektumokra, és ezeket egyiitt is transzformédlja a szintér objektumaival, ezért
gyakran megtorténik, hogy egy képpixelnek nem csak egy textirapixel fog
megfelelni. Ezekben az esetekben filterezni kell a textirat. A textiirafilterezés 1é-
nyege, hogy megadhatjuk, kicsinyftésnél (tdvol van) és nagyitdsnal (kozel keriilt)
hogyan viselkedjenek a textirdk, mennyivel kell nagyitani vagy kicsinyiteni a
textirapixeleket, hogy raférjenek az objektum képének a pixeleire. Ugyancsak
ezen paraméterek segitségével adhatjuk meg, hogy a textdra ismétl6djon a fe-
liileten (a feliiletet kit6ltjiik a textiraképpel 1gy, hogy egymas mellé mésoljuk
t6bbszor ugyanazt a képet), vagy csak egyszerfien fesziiljon ré a feliiletre. A

void glTexParameter{i f}{# v}(GLenum target,
GLenum pname, T param);

parancs segitségével a texturafilterezéshez sziikséges sztir6ket adhatjuk meg. A
target értéke GL_TEXTURE_1D, GL_TEXTURE_2D vagy GL_TEXTURE_3D lehet, a pname
értékei a GL_TEXTURE_MIN_FILTER, GL_TEXTURE_MAG_FILTER, GL_TEXTURE_WRAP_S,
GL_TEXTURE_WRAP_T lehetnek.

Az els6 a kicsinyitéshez, a méasodik a nagyitdshoz, a harmadik és negyedik
pedig a textidra s és ¢ koordinétaja szerinti ismétléshez sziikséges. Kicsiny{tés
esetén 6sszesen hatféle textirafilterezésre van lehetéséglink (param), ezek kozil
a GL_NEAREST a legrosszabb minéségli, de a leggyorsabb, mig a GL_LINEAR a
legjobb mindségli. A mipmap-technika igyekszik valahol egyensilyt taldlni a
kett6 kozott. Ennek négy valtozata van, GL_xx_MIPMAP_xx alakban, ahol xx vagy
LINEAR vagy NEAREST.

Nagyitds esetén a GL_NEAREST és a GL_LINEAR koziil valaszthatunk.

A masik kett6 esetében pedig a GL_CLAMP vagy a GL_REPEAT a lehet6ségek.

Textirdk haszndlata esetén azt is el tudjuk érni, hogy az objektum szinét
keverjiik a textidra szinével. Erre a

void glTexEnv{i f}{# v}(GLenum target, GLenum pname,
GLfloat param);
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parancsot hasznéljuk. A target értéke GL_TEXTURE_ENV lehet, a pname értéke
GL_TEXTURE_ENV_MODE vagy GL_TEXTURE_ENV_COLOR lehet.

Ha az érték GL_TEXTURE_ENV_MODE, a param értékei GL_MODULATE, GL_DECAL,
GL_BLEND vagy GL_REPLACE lehetnek, ezek irjak el6, hogy a rendszer a textirat
hogyan kombinadlja a feldolgozandé pixel szinével.

Ha a pname értéke GL_TEXTURE_ENV_COLOR, akkor a param az RGBA kom-
ponenseket tartalmazé témb cime lesz, de ezeket csak akkor fogja haszndlni a
rendszer, ha értelmezett a GL_BLEND is.

Ha egy objektumot textirdzni akarunk, a vertexek mellett meg kell adnunk
a csticspontok textirakoordinatdit is, amelyek azt mondjdk meg, hogy az adott
vertexhez melyik textdrapixel tartozik. A textirdnak 1, 2, 3 vagy 4 koordinétdja
lehet, ezeket az s, t, r, g bettikkel jel6ljiik. A g koordinéta értéke altaldban 1
(homogén koordinéta), a tobbi alapértelmezett értéke 0. Az aktudlis textirako-
ordinatdkat a

void glTexCoord{l 2 3 4}{s i f d}{# v}(T coords);

parancs segitségével adhatjuk meg.

A megadott textirakoordindtdkat a rendszer megszorozza a textiramatrix-
szal.

A kovetkez6 példaprogram bemutatja, hogyan tudunk betolteni és hasznal-
ni két textarat ([13] alapjdn).

1 |#include <stdlib.h>

2 |#include <GL/glut.h>

3 |#include "RgbImage.h" // BMP allomany beolvasdsa
4

5 | static GLuint textureName[2]; // a texturak
6

7 | // textuira beolvasasa és inicializdldsa
8 |void LoadTextureFromFile(char* filename)
9 |{

10 glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

11 glShadeModel (GL_FLAT) ;

12 glEnable(GL_DEPTH_TEST) ;

13 RgbImage image(filename);

14 glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

15 GL_TEXTURE_WRAP_S,

16 GL_REPEAT);

17 glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

18 GL_TEXTURE_WRAP_T,

19 GL_REPEAT);

20 glTexParameteri(GL_TEXTURE_2D,

21 GL_TEXTURE_MAG_FILTER,
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5.8. abra. Két textiira haszndlata

22 GL_NEAREST) ;

23 glTexParameteri (GL_TEXTURE_2D,

24 GL_TEXTURE_MIN_FILTER,
25 GL_NEAREST) ;

26 gluBuild2DMipmaps (GL_TEXTURE_2D, GL_RGB,
27 image.GetNumCols(),

28 image.GetNumRows (),

29 GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE,
30 image.ImageData());

31 |}

32

33 | // a texturak inicializdldsa
34 |void InitTexture(char* filenames[])

35 | {

36 glGenTextures(2, textureName);
37 for(int i=0; i<2; ++i)

38 {

39 glBindTexture (GL_TEXTURE_2D, textureName[i]);




248

5. AZ OPENGL

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

LoadTextureFromFile(filenames[i]);
}
}

void display()
{
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glEnable (GL_TEXTURE_2D);
glTexEnvf (GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE,
GL_MODUILATE) ;
glRotatef (31, 1, 1, 0);
// a texturak hasznalata
gl1BindTexture (GL_TEXTURE_2D, textureName[O]);
glBegin(GL_QUADS);
glTexCoord2f(0.0, 0.0);
glVertex3f(-2.0, -2.0, -0.5);
glTexCoord2f(0.0, 1.0);
glVertex3f(-2.0, 2.0, -0.5);
glTexCoord2f (1.0, 1.0);
glVertex3f(2.0, 2.0, -0.5);
glTexCoord2f(1.0, 0.0);
glVertex3f(2.0, -2.0, -0.5);
glEnd();
gl1BindTexture(GL_TEXTURE_2D, textureName[1l]);
GLUquadricObj+* sphere;
sphere = gluNewQuadric();
gluQuadricOrientation(sphere, GLU_OUTSIDE);
gluQuadricNormals(sphere, GLU_SMOOTH);
gluQuadricTexture(sphere, GL_TRUE);
gluSphere(sphere, 0.5, 20, 20);
gluDeleteQuadric(sphere);
glFlush();
glDisable(GL_TEXTURE_2D);
}

void ResizeWindow(int w, int h)
{
float viewWidth = 2.2;
float viewHeight = 2.2;
glViewport(0, 0, w, h);

h = (h==0)?1:h;
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82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

w = (w==0)?1:w;
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
if(h < w) viewWidth *= (float)w/(float)h;
else viewHeight *= (float)h/(float)w;
glOrtho(-viewWidth, viewWidth, -viewHeight,
viewHeight, -2.0, 2.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();

}

void keyboard (unsigned char key, int x, int y)

{
switch (key)

{
case 27:
exit(0);
break;
default:
break;
}
}
char* filenameArray[2] =
{
"fu.bmp",
"fa.bmp",
+;

int main(int argc, char=* argv)
{
glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB |
GLUT_DEPTH) ;
glutInitWindowSize (500, 400);
glutInitWindowPosition (100, 100);
glutCreateWindow("2 textura");
InitTexture(filenameArray);
glutDisplayFunc(display);
glutReshapeFunc(ResizeWindow) ;
glutKeyboardFunc (keyboard) ;
glutMainLoop();
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124 return O;
125 |}
5.7. A GLU

A GLU (OpenGL Utility Library) magasabb szintfi fiiggvények gy{ijteménye,
amelynek segitségével kénnyebben programozhatjuk az OpenGL lehet&ségeit.

A fiiggvényeket a kovetkez6képpen csoportosithatjuk:

— gorbékkel és feliiletekkel kapcsolatos fiiggvények: ezekkel, akédrcsak a

gluj fiiggvényeivel, egy kiilon koétetben foglalkozunk;

— hibalizenet fiiggvény;

— éltaldnos transzformdcids fiiggvények;

— kvadratikus objektumokat kezel6 fiiggvények;

— textura fiiggvények: lasd az el6bbi Texturak cimfi alfejezetet.

5.7.1. Hibaiizenet fiiggvény

A
const GLubyte* gluErrorString(GLenum errorCode);

fliggvény segitségével a GLU egy hibaiizenetet 4ll{t el6 a megadott OpenGL vagy
GLU hibakéd alapjan (errorCode).

5.7.2. Altaldnos transzformaciés fiiggvények

Az altalanos transzformacids fliggvények az OpenGL matrixaival operdlnak,
segitségiikkel egyszertibben lehet pl. vetitést specifikalni.
A

void gluLookAt(GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz);

parancs segitségével a néz6pontot (a szem, kamera helyét) tudjuk megadni. Egy
nézeti transzformdciot hajt végre. (eyex, eyey, eyez) a szem poziciéja, (centerx,
centery, centerz) a referenciapont helyzete, (upx, upy, upz) pedig az irdnyt adja
meg. A parancs kiaddsa utdn a rendszer megszorozza az aktudlis maétrixot a
beéllitott értékek alapjdn létrehozott méatrixszal.

A

void gluOrtho2D(GLdouble left, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top);
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parancs segitségével egy egyszerti 2D-s vetitést tudunk megadni.
Perspektivikus vetitést a

void gluPerspective(GLdouble fovy, GLdouble aspect,
GLdouble zNear, GLdouble zFar);

paranccsal allfthatunk be. A 14tétér egy szimmetrikus csonkagila lesz, a fovy az
y irdnyu latészog fokban megadva, az aspect az x irdnyd hosszisdg/magassag
ardny, a zNear a néz6 és a kozeli vagésik, a zFar pedig a néz6 és a tdvoli vagésik
kozotti tavolsag.

Egy képet tetsz6legesen atméretezhetiink az dltalanos

int gluScaleImage(GLenum format, GLint widthin, GLint
heightin,

GLenum typein, const void =datain,

GLint widthout, GLint heightout, GLenum typeout,

void *dataout);

parancs haszndlatdval. A format a pixelformatum, haszndlhaté értékek:
GL_COLOR_INDEX, GL_STENCIL_INDEX, GL_DEPTH_COMPONENT, GL_RED, GL_GREEN,
GL_BLUE, GL_ALPHA, GL_RGB, GL_RGBA, GL_LUMINANCE vagy GL_LUMINANCE_ALPHA.
A widthin, heightin, widthout, heightout a bemeneti, illetve az eredmény
kép hossza, magassdga, a typein, typeout pedig a bemeneti, illetve ered-
mény kép tipusa. Hasznédlhat6 tipusok: GL_UNSIGNED_BYTE, GL_BYTE, GL_BITMAP,
GL_UNSIGNED_SHORT, GL_SHORT, GL_UNSIGNED_INT, GL_INT, vagy GL_FLOAT. A
datain, illetve a dataout a bemeneti és az eredmény kép adatokra mutaté poin-
terek.

A

void gluPickMatrix(GLdouble x, GLdouble y, GLdouble width,
GLdouble height, GLint viewport[4]);

parancs egy kis régiét specifikdl az aktudlis Viewporton beliil, vagyis egy olyan
vet{tési métrixot hoz létre, amely a rajzoldst lesz{ikiti a (x, y) kézéppontd, width
hossztisagu, height magassdgi régiora az adott viewporton belil. Az adott régi-
6t felhaszndlhatjuk azon objektumok beazonositdsdra, amelyek kozel vannak a
kurzorhoz. A gluPickMatrix segitségével jeloljiink ki egy régiét a kurzor koriil,
majd glRenderMode paranccsal dllitsuk be a kijel6lésmédot és hivjuk meg a raj-
zoldst. A régiéban 1év6 objektumok adatait visszakapjuk a bufferbél. A parancs
altal létrehozott matrix meg lesz szorozva az aktudlis vetitési matrixszal.

Ha 4talakitdsokat szeretnénk eszkzolni az ablak és a szintér objektumainak
koordinatai kézott, az aldbbi két parancsot hasznalhatjuk:

int gluProject(GLdouble objx, GLdouble objy, GLdouble objz,
const GLdouble modelMatrix[16], const GLdouble
projMatrix[16],
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const GLint viewport[4], GLdouble *winx, GLdouble =*winy,
GLdouble *winz);
int gluUnProject(GLdouble winx, GLdouble winy, GLdouble winz,

const GLdouble modelMatrix[16], const GLdouble
projMatrix[16],

const GLint viewport[4], GLdouble xobjx, GLdouble xobjy,
GLdouble *objz);

Az els6 az objektumkoordindtdkat alakitja ablakkoordinatdkkd, a masodik
pedig ennek a forditott mfivelete, az ablakkoordindtdkat alakitja objektum-
koordindtakka. Az ablak- és objektumkoordinétdk mellett meg kell adni a veti-
tési és a modell-nézet matrixot, valamint a viewportot is.

5.7.3. Kvadratikus objektumokat kezel6 fiiggvények

GLU-t haszndlva lehetGségiink van kvadratikus objektumok rajzoldsara
(henger, gémb, korong, korongszelet) és textirazasdra, a kovetkez6 parancsok
segitségével:

GLUquadricObj* gluNewQuadric();

létrehoz egy 1j kvadratikus objektumot (konstruktor) és visszatérit egy, az ob-
jektumra mutat6 pointert.

void gluDeleteQuadric(GLUquadricObj =state);
megsziinteti a state mutatéval referdlt kvadratikus objektumot (destruktor).

void gluQuadricCallback(GLUquadricObj *qobj, GLenum which,
void (*fn));

egy callback fliggvényt hozzdrendel a kvadratikus objektumhoz.

void gluQuadricDrawStyle( GLUquadricObj =quadObject,
GLenum drawStyle);

a kvadratikus objektum rajzoldsi médjat dllitja be. A drawStyle paraméter érté-
ke GLU_FILL (sokszogekkel megrajzolt objektum), GLU_LINE (vonalas objektum),
GLU_SILHOUETTE (csak a lathat6 élvonalakat rajzolja meg), vagy GLU_POINT (pon-
tok halmaza) lehet.

void gluQuadricNormals(GLUquadricObj *quadObject,
GLenum normals);

a kvadratikus objektumok normalisait 4llitja be. A normals a GLU_NONE, GLU_FLAT,
vagy GLU_SMOOTH értéket veheti fel.

void gluQuadricOrientation(GLUquadricObj *quadObject,
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GLenum orientation);

a normalisok kifele vagy befele mutaté irdnyat allitja be a GLU_OUTSIDE vagy
GLU_INSIDE konstansokkal.

void gluQuadricTexture(GLUquadricObj =quadObject,
GLboolean textureCoords);

Megmondja, hogy a rendszer generdljon-e (GL_TRUE) vagy sem (GL_FALSE)
textirakoordinétakat.
Az effektiv kvadratikus testek a kovetkezok:

void gluCylinder(GLUquadricObj xgobj, GLdouble baseRadius,
GLdouble topRadius, GLdouble height,
GLint slices, GLint stacks);

ahol:
— qobj a gluNewQuadric 4ltal l1étrehozott kvadratikus objektum
— baseRadius a z = 0 koordinatdban a henger alap-sugara
— topRadius a z = height koordindtdban a henger (vagy csonkakip, kip)
sugara
— height a test magassdga
— slices a z tengely kortili felosztdsok szdma
— stacks a z tengely mentén a felosztdsok szama

void gluDisk(GLUquadricObj *qobj, GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius, GLint slices, GLint loops);

ahol:
— qobj a gluNewQuadric 4ltal létrehozott kvadratikus objektum
— innerRadius a korong belsé sugara
— outerRadius a korong kiilsé sugara
— slices a z tengely koriili felosztdsok szdma
— loops a koncentrikus korok szdma

void gluPartialDisk(GLUquadricObj =*qobj, GLdouble
innerRadius,

GLdouble outerRadius, GLint slices, GLint loops,
GLdouble startAngle, GLdouble sweepAngle);

ahol:
— qobj a gluNewQuadric dltal 1étrehozott kvadratikus objektum
— innerRadius a korong belsé sugara
— outerRadius a korong kiilsé sugara
— slices a z tengely kortili felosztdsok szdma
— loops a koncentrikus korok szama
— startAngle a korongszelet kezd6 szoge fokban mérve
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— sweepAngle a korongszelet szdge fokban mérve

void gluSphere(GLUquadricObj *qgobj, GLdouble radius,
GLint slices, GLint stacks);

— gobj a gluNewQuadric 4ltal 1étrehozott kvadratikus objektum

— radius a gdmb sugara

— slices a z tengely koriili felosztdsok szdma

— stacks a z tengely mentén a felosztdsok szama

A kovetkez6 programrészlet a kvadratikus objektumok haszndélatdt mutatja

be:

1 |GLUquadricObj+* sphere;

2 | sphere = gluNewQuadric();

3 |gluQuadricOrientation(sphere, GLU_OUTSIDE);
4 | gluQuadricNormals(sphere, GLU_SMOOTH);

5 |gluQuadricTexture(sphere, GL_FALSE);

6 |gluSphere(sphere, 3, 20, 20);

7 |gluDeleteQuadric(sphere);
5.8. A GLUT

A platformfiiggetlen OpenGL alapbdl nem tartalmazza az ablakozé rend-
szert, hisz minden operacids rendszer, minden architektira masképp oldja meg
ezt.

A GLUT (OpenGL Utility Toolkit) az OpenGL kib6vitése, amely mar tar-
talmazza az OpenGL ablakok létrehozasédhoz sziikséges eljarasokat, {gy néhany
sor megirdsaval létre tudunk hozni egy OpenGL renderelésre alkalmas ablakot
(OpenGL-feliilet).

A GLUT sajat eseménykezel6-rendszerrel is rendelkezik, és olyan rutinokat
is tartalmaz, amelyekkel karaktereket és magasabb szint(i geometriai objektumo-
kat, mint példdul gémbdoket, kipokat, ikozaédereket tudunk megjeleniteni.

A GLUT eseménykezel6 rendszere hasonlit a Windows eseménykezel6
rendszeréhez. Bizonyos eseményekhez (pl. egy billentyl vagy egy egérgomb
lenyomasa) callback rutinokat rendelhetiink. Ezutdn egy main loopba (f6
esemény-hurok) léplink, majd ha egy esemény toérténik a hurokban, akkor az
ezen eseményhez rendelt callback rutin végrehajtédik. (Windows terminold-
gidban callback rutinnak nevezziik azokat az eljardsokat, fliiggvényeket, ame-
lyek paraméterként atadhaték mds eljardsoknak, fiiggvényeknek — pl. esemény-
figyel6knek —, és ezek meg tudjdk hivni, végre tudjak hajtani a paraméterként
kapott rutint.)
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A GLUT ablak- és képerny6-koordinatak pixelekben vannak kifejezve. A
képerny6 vagy ablak bal fels6 koordinéataja (0, 0). Az x koordindata jobbra haladva
nd, az y koordinata pedig lefelé; ez nem egyezik meg az OpenGL 3D koordinata-
rendszerével, de megegyezik a legelterjedtebb ablakozé rendszerek koordindta-
rendszerével (az OpenGL valés 3D Descartes-féle koordindta-rendszere helyett
itt megkapjuk a pixel alaptd 2D ablakkoordinatdkat).

Ha haszndlni 6hajtjuk a GLUT nyujtotta lehet6ségeket, inkludolni kell a
glut.h kényvtdrat, pl.: #include<GL\glut.h>. Telepitve kell még, hogy legyen a
glut32.1ib (az exportbekots konyvtdrdllomany), illetve a glut32.dII (a futasidejt
dinamikus csatoldsd konyvtar).

A GLUT-figgvények nevei a glut el6taggal kezdédnek.

5.8.1. GLUT ablakkezelés

Az OpenGL (GLUT) ablak létrehozdsahoz meg kell adnunk annak tulajdon-

sdgait. Ehhez a kévetkez§ eljarasokat hasznalhatjuk:

void glutInit (int argc , char ==xargv );
A glutInit eljarast minden mas GLUT eljaras el6tt kell meghivni, mert
ez inicializdlja a GLUT konyvtarat. Az eljardst nem kételez6 haszndlni,
és csak akkor hasznalhatjuk, ha egyszerti széveges alkalmazdsként hoztuk
létre az OpenGL-alkalmazasunkat (File / New.. / Projects / Win32 Console
Application), ekkor a glutInit eljardas paraméterei megegyeznek a main
fiiggvény paramétereivel, és at tudjak venni a parancssor argumentumait.

void glutInitDisplayMode (unsigned int mode);

void glutInitDisplayString (char =string);
A glutInitDisplayMode a képernyémoédot specifikdlja (egyszeresen vagy
kétszeresen pufferelt ablak, RGBA vagy szinindex méd stb.). Példdul a
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB) egy egyszeresen pufferelt,
RGB mddban 1év6 ablakot specifikdl. A glutInitDisplayMode eljardsnak
meglehet6sen sok lehetséges paramétere van (GLUT_DOUBLE, GLUT_INDEX,
GLUT_STEREO, ...), de egyszer{ibb programok frasdhoz nekiink ezek koziil
csak néhédnyra lesz sziikséglink. A kétszeresen pufferelt ablak (GLUT_DOUBLE)
a j6 min6ségli animéciéndl sziikséges. A beallitdsokat stringként is megad-
hatjuk, ha a médsodik véltozatot hasznaljuk.

void glutInitWindowSize(int width, int height)
Az ablak méreteit adhatjuk meg pixelekben; width: szélesség, height: ma-
gassdg. Példdul a glutInitWindowSize (640, 480) eljdrds egy 640x480 pixel
méret(i ablakot specifikal.

void glutInitWindowPosition(int x, int v);
Az ablak bal fels6 sarkdnak =z és y poziciéja. Példdul a
glutInitWindowPosition(50, 50) eljardshivds hatdsdra az ablak bal
fels6 koordinatéi az (50, 50) pontba keriilnek.
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int glutCreateWindow(char #name);
Létrehoz és megnyit egy ablakot az el6z6 eljardsokkal megadott tulajdon-
sdgokkal. Ha az ablakozé rendszer lehet6vé teszi, akkor a name megjelenik
az ablak fejlécén. A visszatérési érték egy egész, amely az ablak azonosi-
téja. Ezt az értéket hasznélhatjuk fel az ablak kontrolldldsara. Példaul a
glutCreateWindow("préba") egy proba névvel ellatott ablakot hoz létre.

void glutPostRedisplay(void);
Az érvényes ablak frissitését eredményezi. A glutPostRedisplay eljdrdsra
tébbnyire az animacidkészitésnél lesz sziikséglink, ugyanis ezzel az eljaras-
sal tudjuk az ablakot periodikusan frissiteni.

int glutlayerGet(GLenum info);
Az aktudlis ablakhoz tartozé rétegek (layer) és felsé burkolat (over-
lay) informaci6it adja meg. Az info paraméter lehetséges ér1-
tékei: GLUT_OVERLAY_POSSIBLE, GLUT_LAYER_IN_USE, GLUT_HAS_OVERLAY,
GLUT_TRANSPARENT_INDEX, GLUT_NORMAL_DAMAGED, GLUT_OVERLAY_DAMAGED.

void glutEstablisOverlay();
Az aktudlis ablakhoz hozzdrendel egy fels6 burkolét (overlay).

void glutUselayer(GLenum layer);
A réteget (layer) valt. A layer paraméter értékei: GLUT_NORMAL vagy
GLUT_OVERLAY.

void glutShowOverlay();

void glutHideOverlay();
Az aktualis ablak-overlayt teszi lathatéva vagy reijti el.

void glutRemoveOverlay();
Az aktualis ablak-overlayt semmisiti meg.

void glutPostOverlayRedisplay(void);

void glutPostOverlayWindowRedisplay(int win);
Az aktudlis vagy a megadott ablak-overlay frissitését eredményezi.

void glutSwapBuffers();
Ha az aktudlis ablak kétszeresen pufferelt (pl. animdéciék esetén -
GLUT_DOUBLE), megcseréli egymassal a puffereket.

void glutSetCursor(int cursor);
A GLUT lehet6séget biztosit a megjelend egérkurzor bedllitdsdra is.
A kurzor kinézetét (nyil, kereszt, homokéra, kéz stb.) szimbolikus
konstansokkal adhatjuk meg: GLUT_CURSOR_INHERIT, GLUT_CURSOR_NONE,
GLUT_CURSOR_RIGHT_ARROW, GLUT_CURSOR_INFO, GLUT_CURSOR_CYCLE stb.

void glutFullScreen(void);
Teljes képernyGssé teszi az aktudlis ablakot.

int glutCreateSubWindow(int win, int x, int y, int width, int height);
Létrehoz egy, a megadott win ablakhoz k6t6dé alablakot, az x, y koordiné-
tdkkal, width szélességgel, height magassdggal.

void glutSetWindow(int win);
Aktudlissa (fékuszalttd) teszi a win azonositéval rendelkezé ablakot.
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int glutGetWindow(void);
Visszatériti az aktudlis ablak azonositéjat (egész szamu kodjat).
void glutDestroyWindow(int win);
Megsemmisiti a megadott azonositéval rendelkez6 ablakot.
void glutPositionWindow(int x, int y);
Megvaltoztatja az aktudlis ablak pozicidjat a képernyén.
void glutReshapeWindow(int width, int height);
Megviltoztatja az aktudlis ablak méretét.
void glutShowWindow(void);
Megjeleniti az aktudlis ablakot.
void glutHideWindow(void);
Eltiinteti (lathatatlannd teszi) az aktudlis ablakot.
void glutIconifyWindow(void);
Tkon-dllapotba hozza az aktudlis ablakot.
void glutSetWindowTitle(char xname);
Bedllitja az aktudlis ablak cimzoéndjanak szévegét.
void glutSetIconTitle(char =name);
Bedllitja az ikon cimzoénéjdnak szévegét.
void glutPopWindow(void);
Az ablak-verembdl kiveszi az aktudlis ablakot.
void glutPushWindow(void);
Az ablak-verembe menti az aktudlis ablakot.
void glutWarpPointer(int x, int y);
A megadott koordindtaji pontra helyezi a kurzormutatét.

5.8.2. A GLUT és a szinek, videofelbontasok, jatékmédok

int glutVideoResizeGet(GLenum param);
Informdciot szolgéltat az aktuélis videofelbontdsrol.
int glutEnterGameMode();
void glutLeaveGameMode();
Belép, vagy elhagyja a GLUT jaték izemmddjat.
int glutGameModeGet(GLenum info);
Informadciot szolgéltat az aktuélis jaték tizemmaodrol.
void glutGameModeString(const char #string);
A jaték tizemmdd konfiguracidjat dllitja be a megadott string alapjén.
GLfloat glutGetColor(int cell, int component);
void glutSetColor(int cell, GLfloat red, GLfloat green, GLfloat
blue);
Az aktudlis ablak palettdjdnak szinindexét kérdezi le vagy édllitja be a
megadott RGB értékek alapjan.
void glutCopyColormap(int win);
A megadott ablak palettdjat lemésolja az aktudlis ablakra.
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5.8.3. GLUT eseménykezelés

Miutéan létrehoztuk a GLUT ablakot, de még nem léptiink be a {6 esemény-
hurokba (nem hivtuk meg a glutMainLoop(); fiiggvényt), kijelolhetjiik, re-
gisztrdlhatjuk az eseményvezényléshez sziikséges callback fiiggvényeket. Ezt
a kévetkezd GLUT rutinokkal tehetjiik meg:

void glutWindowStatusFunc(void (*func)(int state));
Az ablak-statusz callbacket allitja be. A state paraméter lehetséges érté-
kei: GLUT_HIDDEN, GLUT_FULLY_RETAINED, GLUT_PARTIALLY_RETAINED, vagy
GLUT_FULLY_COVERED.

void glutDisplayFunc(void(*func)(void));
Azt a fiiggvényt specifikdlja, amelyet akkor kell meghivni, ha az ablak tar-
talmat djra akarjuk rajzoltatni. Ide frjuk be a rajzolé kédot, az OpenGL
programunkat.

void glutOverlayDisplayFunc(void(*func) (void));
Az overlay callback-et definialja.

void glutReshapeFunc(void(*func)(int width, int height));
Azt a flggvényt specifikdlja, amelyet akkor kell meghivni, ha az ablak
mérete vagy pozici6ja megvaltozik. A func argumentum egy fiiggvényre
mutat, amelynek két paramétere van, az ablak 1j szélessége és magassaga.
Ha a glutReshapeFunc fiiggvényt nem hivjuk meg vagy NULL az argumen-
tuma, akkor egy alapértelmezett fiiggvény hivédik meg, amely meghivija a
glViewport(0, 0, width, height) fiiggvényt.

void glutVisibilityFunc(void (*func)(int state));
Azt a fiiggvényt specifikdlja, amely akkor hivédik meg, ha lathatéva vagy
nem lathatéva valik az ablak. A state parameter értékei: GLUT_VISIBLE vagy
lehetnek.

void glutKeyboardFunc(void(*func) (unsigned char key, int x, int vy);
Azt a fiiggvényt specifikdlja, melyet egy billenty( lenyomdsakor kell meg-
hivni. key egy ASCII karakter. Az x és y paraméterek az egér pozicidjat jelzik
a billenty(i lenyomdsakor (ablak relativ koordinatdkban). Péld4ul megirhat-
juk a kovetkez6 fliggvényt:

1 |void keyboard(unsigned char key, int x, int y)

2 |{ //billentyilikezelés

3 switch(key)

4 {

5 case 27: // ha escape-et nyomtunk
6 exit(0); // lépjen ki a programbdl
7 break;

8 }

9 |}
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majd ezt a fliggvényt dtadjuk paraméterként a glutKeyboardFunc eljardasnak
a kovetkez6képpen: glutKeyboardFunc (keyboard) ;
Ekkor a programunkbél az Esc billenty(i lenyomasakor léphetiink ki.

void glutKeyboardUpFunc(void(*func)(unsigned char key, int x,
int v);
Azt a callback fiiggvényt specifikdlja, amely akkor hivédik meg, ha
felengedtiink egy lenyomott billentyfit.

void glutSpecialFunc(void (*func)(int key, int x, int y));
A billentytizeten olyan billenty{ik is vannak, amelyek nem egy, hanem
két karakterkédot generdlnak. Ilyenek példdul a nyil billentytik vagy
az F1-F12 funkciébillentytik. Ezek kezelését nem tudja megoldani a
glutKeyboardFunc, hanem 6ndllé kezeléfiiggvénnyel rendelkeznek, ame-
lyet a glutSpecialFunc segitségével lehet regisztralni. A billenty(ik kddjait
itt mar egész konstansként kell megadni, nem karakterként: GLUT_KEY_F1,
GLUT_KEY_LEFT, GLUT_KEY_PAGE_UP, GLUT_KEY_HOME stb.

void glutSpecialUpFunc(void (*func)(int key, int x, int y));
Azt a callback fiiggvényt specifikdlja, amely akkor hivédik meg, ha felen-
gedtiink egy lenyomott specidlis billentyfit.

int glutSetKeyRepeat(int repeatMode);

void glutIgnoreKeyRepeat(int ignore);
A billentytismétlést 4dllitja be vagy hagyja figyelmen kivil. A
repeatMode lehetséges értékei: GLUT_KEY_REPEAT_OFF, GLUT_KEY_REPEAT_ON,
GLUT_KEY_REPEAT_DEFAULT.

int glutGetModifiers();
Billentyfizet callback-hivasokkor a Shift, Ctrl, Alt billentytik statuszat tériti
vissza.

void glutMouseFunc(void(*func)(int button, int state, int x, int vy);
Azt a fiiggvényt specifikdlja, amely egy egérgomb lenyomadsakor, il-
letve elengedésekor hivodik meg. A button callback paraméter a
GLUT_LEFT_BUTTON, GLUT_MIDDLE_BUTTON, illetve a GLUT_RIGHT_BUTTON egyi-
ke. A state callback paraméter a GLUT_UP és a GLUT_DOWN szimbolikus
konstansok egyike. Az x és v callback paraméterek az egér pozicidjat jelzik
az egér esemény megtorténtekor (ablak relativ koordinatdkban).

void glutMotionFunc(void (*func)(int x, int vy));

void glutPassiveMotionFunc(void (*func)(int x, int y));
A gomblenyomassal, illetve gomblenyomas nélkiili egérmozgatds esemény-
fiiggvényeit dllithatjuk be. Az x és vy paraméterek az egérkurzor koordindtai
az ablak koordinata-rendszerében.

void glutEntryFunc(void (+func)(int state));
Az a fiiggvényt allithatjuk be, amely akkor hivédik meg, ha az egér elhagyta
vagy belépett az ablak teriiletére (az egér az ablak f516tt van-e vagy sem). A
state paraméter értékei: GLUT_LEFT, illetve GLUT_ENTERED lehetnek.
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void glutJoystickFunc(void (*func)(unsigned int buttonMask, int x,
int y, int z), int pollInterval);
Bedllitja a botkorméany (joystick) callback fiiggvényét. A buttonMask
paraméter értékei GLUT_JOYSTICK_BUTTON_A, GLUT_JOYSTICK_BUTTON_B,
GLUT_JOYSTICK_BUTTON_C vagy GLUT_JOYSTICK_BUTTON_D lehetnek, x, v a
koordinatdk, pollInterval pedig a botkormédny milliszekundumokban
megadott érzékenységi intervalluma.

void glutForceJoystickFunc();
Meghivja a botkormdény callbacket.

void glutTabletButtonFunc(void (+func)(int button, int state, int x,
int y));

void glutTabletMotionFunc(void (+func)(int x, int vy));
A rajzolétébla (Tablet) eseményeit lekezel6 fiiggvényeket adhatjuk meg:
mozgatds, illetve gombnyomads esetén.

void glutSpaceballMotionFunc(void (*func)(int x, int y, int z));

void glutSpaceballRotateFunc(void (+func)(int x, int y, int z));

void glutSpaceballButtonFunc(void (=func)(int button, int state));
A fenti fiiggvények segitségével a SpaceBall (az egérhez hasonlé beviteli
eszkoz, egy talapzatra helyezett gémb, amit kézzel forgatni lehet, és igy
egyb6l be lehet vinni az x, y, z 3D koordindtdkat) eseményeit lekezel6
fliggvényeket adhatjuk meg: mozgatds, forgatds, gombnyomaés esetén. A pa-
raméterek mindhérom esetben az z, y és z valés 3D koordinaték.

5.9. abra. Rajzoldtdbla (Tablet) és SpaceBall

void glutButtonBoxFunc(void (*func)(int button, int state));
void glutDialsFunc(void (*func)(int dial, int value));
Az opciondlisan felszerelhet6 numerikus billentyfizet eseménykezel6it re-
gisztrédlja.
int glutDeviceGet(GLenum info);
A rendszerre telepitett eszkozokrél szolgaltat informaciét (egér, billenty(-
zet, rajzol6tdbla, spaceball, joystick stb.). Az info paraméter lehetséges
értékei:
GLUT_HAS_KEYBOARD, GLUT_HAS_MOUSE, GLUT_HAS_SPACEBALL,
GLUT_HAS_DIAL_AND_BUTTON_BOX, GLUT_HAS_TABLET,
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GLUT_NUM_MOUSE_BUTTONS, GLUT_NUM_SPACEBALL_BUTTONS,
GLUT_NUM_DTIALS, GLUT_NUM_BUTTON_BOX_BUTTONS,
GLUT_NUM_TABLET_BUTTONS, GLUT_DEVICE_IGNORE_KEY_REPEAT,
GLUT_DEVICE_KEY_REPEAT, GLUT_KEY_REPEAT_OFF,
GLUT_KEY_REPEAT_ON, GLUT_KEY_REPEAT_DEFAULT,
GLUT_JOYSTICK_POLL_RATE, GLUT_HAS_JOYSTICK,
GLUT_JOYSTICK_BUTTONS, GLUT_JOYSTICK_AXES

void glutIdleFunc(void (+func)(void));
Itt beallithatjuk, melyik legyen az a fliggvény, amely meghivédik az Idle
(iiresjarati) callback esetén. Amikor a program nem csindl semmit, ez a
fliggvény hajtédik végre. Alapértelmezés szerint az értéke NULL.

void glutTimerFunc(unsigned int msecs, void (*func)(int value),
value);
Bedllithatunk egy adott id6kozonként meghivott fliggvényt (timert). Ez £6-
leg akkor hasznos, amikor adott sebességli animdcidkat akarunk eléallitani.
A glutIdleFunc callbackes megoldds nagyban filigg a processzor 6rajelétsl,
gyorsabb szamft6gépen igy az animdcié (jaték) is gyorsabbd vdlik, ami
nem biztos, hogy j6. A paraméterek koziil a («func) az dtadott fiiggvény,
melynek egyetlen egész paramétere lehet, ez pedig a value. Egyszerre tbb
ilyen idézitett hivas is beallithat6, viszont egyiket sem lehet visszavonni.
Helyette — érdekes megoldds! — a value paraméter alapjan figyelmen kiviil
lehet hagyni sziikség esetén az id6zitett hivast.

void glutMainLoop();
Belép a 6 eseményhurokba.

5.8.4. GLUT meniik

A GLUT figgvényei segitségével egy OpenGL ablakhoz popup (legérdiils)
meniit rendelhetiink. A haszndalhaté fliggvények a kovetkez6k:

int glutCreateMenu(void (*func)(int value));
Menii létrehozasa: az adott azonositéval rendelkez6 meniiponthoz hozz4-
rendeljiik az adott fliggvényt.
void glutDestroyMenu(int menu);
Megsemmisiti a menu azonositéval rendelkezé mentit.
void glutSetMenu(int menu);
int glutGetMenu(void);
Beadllitja (vagy visszatériti) az aktudlis meniit.
void glutAddMenuEntry(char *name, int value);
A megadott nevli és azonosit6ji meniipontot beszirja a meniibe.
void glutAddSubMenu(char *name, int menu);
A megadott nev{i és azonosit6ji almeniit beszirja a mentiibe.
void glutAttachMenu(int button);
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void glutDetachMenu(int button);
Hozzdrendeli az aktudlis meniit az egéreseményekhez (gombnyo-
mdashoz), vagy lekapcsolja ezt. A button értéke GLUT_LEFT_BUTTON,
GLUT_MIDDLE_BUTTON,VagyGLUT_RIGHT_BUTTONlehet
void glutChangeToMenuEntry(int entry, char *name, int value);
void glutChangeToSubMenu(int entry, char #name, int menu);
Kicseréli a megadott meniielemeket.
void glutRemoveMenultem(int entry);
Eltdvolitja az entry azonosit6ji meniipontot.
void glutMenuStatusFunc(void (*func)(int status, int x, int y));
void glutMenuStateFunc(void (*func)(int status));
Bedllitja a globdlis mentistdtusz callbacket. A status paraméter értékei:
GLUT_MENU_IN_USE vagy GLUT_MENU_NOT_IN_USE.

5.8.5. GLUT karakterek

Karakterek megjelenitésére a GLUT kétféle bettitipusrendszert bocsat ren-
delkezésiinkre: a rasztelgrafikus (bitmap) és a vektorgrafikus (stroke) betfitipu-
sokat.
void glutBitmapCharacter(void =font, int character);

A megadott fonttal megjeleniti a megadott karaktert. A kévetkez6 betfitipu-

sok, méretek bedllitdsara van lehet&séglink:

GLUT_BITMAP_8_BY_13, GLUT_BITMAP_9_BY_15,
GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_10, GLUT_BITMAP_TIMES_ROMAN_24,
GLUT_BITMAP_HELVETICA_10, GLUT_BITMAP_HELVETICA_12,
GLUT_BITMAP_HELVETICA_18

int glutBitmapWidth(GLUTbitmapFont font, int character);
Visszatériti a megadott karakter méretét a megadott fontban.

void glutStrokeCharacter(void *font, int character);
A megadott fonttal megjeleniti a megadott karaktert. A kovetkez6 be-
tlitipusok, méretek bedllitdsdra van lehet8ségiink: GLUT_STROKE_ROMAN,
GLUT_STROKE_MONO_ROMAN,

int glutStrokeWidth(GLUTstrokeFont font, int character);
Visszatériti a megadott karakter méretét a megadott fontban.

5.8.6. GLUT testek

Az OpenGL alapbdl nem tartalmaz olyan eljardsokat, amelyek magas szintti
geometriai objektumok rajzoldsat teszik lehet6vé. Ezeket az eljardasokat a GLUT
tartalmazza. GLUT-ban lehet6ségilink van mind kitsltott (solid), mind drétvézas
(wire) dbrazolasi testek megaddséra.



5.8. A GLUT 263

void glutSolidCube(GLdouble size);

void glutWireCube(GLdouble size);
Origé6 kozéppontu size élhosszisdgu kockat rajzol ki.

void glutSolidSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);

void glutWireSphere(GLdouble radius, GLint slices, GLint stacks);
Orig6 kézéppontd gébmbét rajzol ki. A radius a gémb sugara, slices a z
tengely koriili beosztasok szdma (mint a foldrajzi hosszisag), stacks a z
tengely menti beosztdsok szdma (mint a féldrajzi szélesség).

void glutSolidCone(GLdouble base, GLdouble height, GLint slices,
GLint stacks);

void glutWireCone(GLdouble base, GLdouble height, GLint slices,
GLint stacks);
Kiupot rajzol ki. A base a kip alapjdnak sugara, height a kip magassaga,
slices adja meg a z tengely koriili beosztdsok szdmadt, stacks pedig a z
tengely menti beosztdsok szdamat jelenti. A kip alapja z =0-nél helyezkedik
el, teteje pedig z =height-nél.

void glutSolidTorus(GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius,
GLint nsides, GLint rings);

void glutWireTorus(GLdouble innerRadius, GLdouble outerRadius, GLint
nsides, GLint rings);
Téruszt jelentet meg. Az innerRadius a térusz belsé sugara, outerRadius a
térusz kiils6 sugara, nsides adja meg a radidlis részek oldalainak szamat,
rings pedig a térusz radidlis beosztdsainak szdmét. A térusz kdzéppontja
koordinata-rendszer kézéppontjdban lesz.

5.10. abra. Drétvdzas és kitoltott térusz

void glutSolidDodecahedron(void);
void glutWireDodecahedron(void);
void glutSolidOctahedron(void);
void glutWireOctahedron(void);
void glutSolidTetrahedron(void);
void glutWireTetrahedron(void);
void glutSolidIcosahedron(void);
void glutWireIcosahedron(void);
Kitoltott (solid) vagy drétvazas (wire) dodekaédert, oktaédert, tetraédert,
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ikozaédert rajzol ki. A testek kézéppontja az origéban lesz. A méret bealli-
tasdhoz skdlazast, pozicidjanak megvaltoztatdsdhoz forgatédst vagy eltolast
kell alkalmaznunk.

void glutSolidTeapot(GLdouble size);

void glutWireTeapot(GLdouble size);
A GLUT ki tudja rajzolni a Utah teapot vagy Newell teapot néven elhire-
siilt tedskannat, ahol size a tedskanna mérete. A tedskannat szamitégépes
grafika-referenciaként alkotta meg 1975-ben a utahi egyetemen Martin Ne-
well. A szdm{tégépes grafika hGskordabél rank maradt tedskanna mindmadig
a szamitégépes grafika ,,maszkotdja”, logéja maradt.

5.11. abra. A utahi tedskanna drnyalt képe

5.8.7. Mas GLUT lehetdségek

void glutReportErrors();
Kifrja a GLUT futaskézbeni (run-time) hibdkat. Nagyon hasznos lehet&ség
debugolds kdzben.

int glutExtensionSupported(char *extension);
InformAciot szolgéltat a GLUT lehet&ségekrol.

int glutGet(GLenum state);
A GLUT mint 4llapotautomata 6sszes bedllitdsat visszaszolgdltatja. Altald-
nos rutin, a state dltal azonosftott bedllitds értékét tériti vissza.
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5.9. OpenGL Visual C++-ban

Ha OpenGL programot szeretnénk létrehozni VisualC++-ban, hdrom lehe-
t6ségiink van: Win32 alkalimazds, Win32 konzol alkalmazds és MFC platformon
torténd programozds.

Ha az els6 kett6t valasztjuk, akkor a GLUT (OpenGL Utility Toolkit) feladata
az ablakoz6 rendszer kezelése és a grafika megjelenitése. A harmadik esetben az
ablakozé rendszert a Visual C++ MFC osztalyhierarchidja oldja meg, és a grafika
egy Windowsos kontrollban jelenik meg.

5.9.1. Win32 alkalmazas

Ha Win32 alkalmazésként szeretnénk létrehozni az OpenGL programot,
akkor:

— Elinditjuk a Visual C++ 6.0-4st.

— File / New... / Projects / Win 32 Application utat jarjuk be a meniibél

kiindulva.

— Beirjuk a project nevét: Project name: Elso.

— Beallitjuk a mentési ttvonalat.

— OK gomb, majd:

— A simple Win32 application.

— Igy a kovetkez6 f6program-modul j6tt 1étre:

1 |// Elso.cpp : Defines the entry point

2 |// for the application.

3

4 |#include "stdafx.h"

5

6 |int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,
7 HINSTANCE hPrevInstance,
8 LPSTR 1pCmdLine,
g int nCmdShow)
10 | {

11 // TODO: Place code here.

12

13 return O;

14 |}

— Ha ezzel megvagyunk (a vardzslé befejez6dott), el6jon a Visual C++ prog-
ramozo6i feliilete, és elkésziilt a projektnek megfelel6 konyvtarstruktira
is.

— Ha nincs OpenGL bekonfiguradlva Visual C++ ala, akkor ezt a kovetkezé-
képpen tehetjiik meg:
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Példaul a http://www.xmission.com/~nate/glut.html honlaprél
toltsiik le a glut-3.7.6-bin.zip dlloméanyt (vagy ha kozben frissitették,
akkor az tijabb verziét).

Kicsomagolds utdn 6t dlloméanyt kapunk, amelyb6l harom fontos
szdmunkra: glut.h, glut32.1ib, valamint glut32.dI1.

Ha nincs irdsjogunk rendszerkényvtarakhoz, akkor mdsoljuk be a
glut.h-t és a glut32.1ib-et a projekt kényvtaraba, a glut32.dll-t pedig
a projekt Debug kényvtaraba.

Ha van frasjogunk a rendszerkdnyvtarakhoz, akkor véglegesen is fel-
telepithetjiik az OpenGL-t (igy minden projekt tudja haszndlni a fent
emlitett dllomédnyokat): mdsoljuk a glut32.dll-t a Windows / Sys-
tem32 konyvtarba, a glut32.1ib-et a Visual Studio Library kényvtéra-
ba (pl. ¢:\Program Files\Microsoft Visual Studio\VC98\Lib), glut.h
dllomdnynak pedig hozzunk létre egy sajat GL nevfi konyvtdrat a Vi-
sual Studio Include kényvtédrdban (pl. ¢:\Program Files\Microsoft
Visual Studio\VC98\Include\GL\).

A Visual C++ meniijébdl kiindulva, a Project / Settings beallitdsok-
ndl, a Link fiilnél frjuk hozza a mar meglévé Object/libary modules
sorhoz a kovetkezoket: glut32.1ib glu32.1ib opengl32.1ib glaux.lib.
A fenti f6program-modul include sordba frjuk be az OpenGL hea-
derédlloményat is: #include<GL\glut.h>, vagy #include"glut.h",
ha a glut.h a projekt konyvtdrdban van.

Ha bekonfiguraltuk és hasznédlhaté az OpenGL, akkor megirhatjuk az els6
programunkat, amely hdrom pontot fog kirajzolni.

© 00N DGk W N e
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#include "stdafx.h"
#include <GL\glut.h>

// A programunk inicializalé eljdrdsa
void init()

{

}

// A programunk rajzold eljarasa
void display()

// az aktudlis torldszin a fekete
glClearColor(0.0, 0.0, 0.0, 0.0);

// az aktudlis matrix a vetitési matrix
glMatrixMode (GL_PROJECTION);

// betolti az egységmatrixot

glLoadIdentity();

// parhuzamos vetités, origd a képernyd koézepén
gluOrtho2D(-300,300,-300,300);
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{

// letoroljiik a képernyot

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

// 10-es nagysagu pontjaink legyenek

glPointSize(10);

// pontokat fogunk specifikdlni

glBegin(GL_POINTS);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // piros szin
glVertex2i (0, 250); // egy pont
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); // zold szin
glVertex2i(-250, -150); // még egy pont
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); // kék szin

glVertex2i (250, -150); // még egy pont
glEnd(); // toébb pont nem lesz
glFlush(); // rajzolj!

}

// A billentylizetkezelés
void keyboard(unsigned char key, int x, int y)

{

switch(key)
{
case 27: // ha escape-et nyomtunk
exit(0); // lépjen ki a programbdl
break;
}
}

// A foéprogram

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,
HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1pCmdLine,
int nCmdShow)

// az ablak egyszeresen bufferelt, RGB médu
glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
// az ablak 600x600-as
glutInitWindowSize (600, 600);

// az ablak bal fels6 sarkdnak koordindtdja
glutInitWindowPosition (100, 100);

// neve: Elso6

glutCreateWindow("E1ls6");
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61 // inicializalas
62 init();
63 // a képerny6 események kezelése (Callback)

64 glutDisplayFunc(display);
65 // billentylizet események kezelése (Callback)
66 glutKeyboardFunc (keyboard) ;

67 // belépés az esemény hurokba...
68 glutMainLoop();

69 return O;

70 |}

5.9.2. Win32 konzol alkalmazas

Ha konzol alkalmazasként hozzuk létre az OpenGL programot, akkor a gra-
fikus ablakunk mellett egy szoveges lizemmaddu ablakunk is lesz, ahové adatokat
tudunk kifrni egy egyszerti printf utasitdssal. A parancssor paramétereit is at
tudjuk adni az OpenGL-nek.

Az alkalmazds létrehozdsa annyiban kiilonbé6zik az el6z6t61, hogy ebben az
esetben a Visual C++ elinditdsa utdn a File / New... / Projects / Win 32 Console
Application utat jarjuk be a meniibél kiindulva.

Az alkalmazas f6fiiggvénye egyszerfien a kovetkez6 lesz:

#include "stdafx.h"

int main(int argc, char* argv[])
{

return O;

DT W N

}

7

Az alkalmazas csak annyiban kiilénbozik az el6z6t6l, hogy a main fiiggvény
elsé sordban meghivjuk a glutInit(&arge, argv); parancsot, amely iniciali-
zélja a glut lib-et a parancssor paramétereinek megfelelen.

5.9.3. MFC alkalmazas

Ha ezt a lehet&séget védlasztjuk, a programunk nem lesz tébbé dtvihets més
platformra, csak Windows alatt fog futni, viszont kényelmesen, Windows kont-
rollok segitségével vezényelhetjiik a rajzoldst.

[25] alapjan 6sszefoglaljuk, hogyan valésithatjuk meg az OpenGL MFC-be
val6 integraldsat.

Az alkalmazds létrehozdsakor a Visual C++ elinditdsa utdn a Fi-
Ie / New... / Projects / MFC AppWizard (exe) utat jarjuk be a meniibél kiindulva,
és a varazslé segitségével létrehozzuk a dialégus alapd (dialog based) MFC



5.9. OPENGL VISUAL C++-BAN

alkalmazasokndl megszokott pl. COgIMFCDialogApp és CoglMFCDialogDlg nevf

osztdlyokat, valamint az ezeket tartalmaz6 header és cpp forrdsdllomdnyokat.
Moduldris programozas szempontjabdl j6, ha az OpenGL-t kezel6 program-

részeket egy kiilon osztdlyba irjuk, ezért hozzunk létre egy osztdlyt a kovetkez6

definiciékkal (OpenGLControl.h headerdllomény):

1 |#if !defined(AFX_OPENGLCONTROL_H__71C34264_3EB3_
2 | 41CF_AD97_0A6020768E03__INCLUDED_)
3 |#define AFX_OPENGLCONTROL_H__71C34264_3EB3_
4 |41CF_AD97_0A6020768E03__INCLUDED_
5

6 |#if _MSC_VER > 1000

7 | #pragma once

8 |#endif // _MSC_VER > 1000

9 | // OpenGLControl.h : header file
10

11 | #include <GL\glut.h>

12

13 | // COpenGLControl window

14

15 |class COpenGLControl : public CWnd
16 | {

17 |public:

18 COpenGLControl();

19 |public:

20 UINT_PTR m_unpTimer;

21 bool m_bIsMaximized;

22 |private:

23 CWnd «hWnd;

24 HDC hdc;

25 HGLRC  hrc;

26 int m_nPixelFormat;

27 CRect m_rect;

28 CRect m_oldWindow;

29 CRect m_originalRect;

30 float m_fPosX;

31 float m_fPosY;

32 float m_fZoom;

33 float m_fRotX;

34 float m_fRotY;

35 float m_fLastX;

36 float m_fLastY;

37 |public:
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void oglCreate(CRect rect, CWnd *parent);
void oglInitialize(void);

void oglDrawScene(void);
//{{AFX_VIRTUAL(COpenGLControl)
//3}}AFX_VIRTUAL

public:
virtual

public:
afx_msg

~COpenGLControl();

void OnDraw(CDC =*pDC);

//{{AFX_MSG(COpenGLControl)

afx_msg
afx_msg

afx_msg
afx_msg
afx_msg

void OnPaint();
int OnCreate(LPCREATESTRUCT
IpCreateStruct);
void OnTimer (UINT nIDEvent);
void OnSize(UINT nType, int cx, int cy);
void OnMouseMove(UINT nFlags,
CPoint point);

//}YAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP ()

};

#endif //

!defined (AFX_OPENGLCONTROL_H__71C34264_

3EB3_41CF_AD97_0A6020768E03__INCLUDED_)

Az OpenGL bedllitasait és a rajzol6é kédrészletet az OpenGLControl.cpp
forrasdllomanyba frjuk be. Mivel itt az inicializdldst mdr nem a GLUT végzi
el és ez erGsen rendszerfiiggs, egy pixelforméatum-leiréval be kell allitanunk a
haszndlatos rendszerelemeket és meg kell feleltetniink ezeket a Windows GDI
rendszerének. Az ablak frissitését a legegyszer(ibb, ha egy id6zit6 (timer) segitsé-
gével végezziik. Kiilon kell iigyelniink arra, hogy az ablak dtméretezése hogyan
érinti az OpenGL felililet dtméretezését. Itt teremtjliik meg az OpenGL feliilet és
a Windows kontrollok kapcsolatat is, valamint itt végezziik el az eseményvezér-
lést (az eseménykezelést sem a GLUT végzi).

O 00N Gk W N e
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#include
#include
#include
#include

"stdafx.h"
"oglMFCDialog.h"
"oglMFCDialogDlg.h"
"OpenGLControl.h"

#ifdef _DEBUG

#define new DEBUG_NEW

#undef THIS_FILE

static char THIS_FILE[] = __FILE__;

#endif
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20
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23
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41
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45
46
47
48
49
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COpenGLControl: : COpenGLControl ()

{
m_fPosX = 0.0f;
m_fPosY = 0.0f;
m_fZoom = 10.0f;
m_fRotX = 0.0f;
m_fRotY = 0.0f;
m_fLastX = 0.0f;
m_fLastY = 0.0f;
m_bIsMaximized = false;
}
COpenGLControl: : ~COpenGLControl ()
{
}

void COpenGLControl::oglCreate(CRect rect,
CWnd =parent)
{
CString className =
AfxRegisterWndClass(CS_HREDRAW |
CS_VREDRAW | CS_OWNDC, NULL,
HBRUSH)GetStockObject (BLACK_BRUSH), NULL);
CreateEx(0, className, "OpenGL", WS_CHILD |
WS_VISIBLE | WS_CLIPSIBLINGS |
WS_CLIPCHILDREN, rect, parent, 0);
m_oldWindow = rect;
m_originalRect = rect;
hWnd = parent;
}

BEGIN_MESSAGE_MAP (COpenGLControl, CWnd)

//{{AFX_MSG_MAP (COpenGLControl)
ON_WM_PAINT()
ON_WM_CREATE()
ON_WM_TIMER()
ON_WM_SIZE()
ON_WM_MOUSEMOVE ()
//}YAFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP ()
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void COpenGLControl::OnPaint()

{
ValidateRect(NULL);

¥

int COpenGLControl::OnCreate(LPCREATESTRUCT
IpCreateStruct)
{
if (CWnd::OnCreate(lpCreateStruct) == -1)
return -1;
oglInitialize();
return O;

}

void COpenGLControl::oglInitialize(void)

{
static PIXELFORMATDESCRIPTOR pfd =

{
sizeof (PIXELFORMATDESCRIPTOR),
1,
PFD_DRAW_TO_WINDOW | PFD_SUPPORT_OPENGL |
PFD_DOUBLEBUFFER,
PFD_TYPE_RGBA,
32, // bit depth
o, o, o, o, o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, O,
16, // z-buffer depth
o, 0, 0, 0, 0, 0, O,
};

hdc = GetDC()->m_hDC;

m_nPixelFormat = ChoosePixelFormat(hdc, &pfd);

SetPixelFormat (hdc, m_nPixelFormat, &pfd);

hrc = wglCreateContext(hdc);

wglMakeCurrent (hdc, hrc);

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

glClearDepth(1.0f);

glFrontFace(GL_CCW);

glCullFace(GL_BACK);

glEnable (GL_DEPTH_TEST);

glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;

GLfloat ambientLight[] = {0.3f, 0.3f,
0.3f, 1.0f};

GLfloat diffuseLight[] = {0.7f, 0.7f,
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0.7f, 1.0f};
glEnable (GL_LIGHTING);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, ambientLight);
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, diffuseLight);
glEnable (GL_LIGHTO);
glEnable (GL_DEPTH_TEST);
glShadeModel (GL_SMOOTH) ;
glDisable(GL_CULL_FACE);
glEnable(GL_COLOR_MATERIAL);
glColorMaterial (GL_FRONT,
GL_AMBIENT_AND_DIFFUSE);

glClearColor(0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
OnDraw(NULL) ;

}

void COpenGLControl: :OnDraw(CDC *pDC)
{
glLoadIdentity();
glTranslatef(0.0f, 0.0f, -m_fZoom);
glTranslatef(m_fPosX, m_fPosY, 0.0f);
glRotatef(m_fRotX, 1.0f, 0.0f, 0.0f);
glRotatef(m_fRotY, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
}

void COpenGLControl: :OnTimer (UINT nIDEvent)
{
switch (nIDEvent)
{
case 1:
{
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT |
GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
oglDrawScene();
SwapBuffers(hdc);
break;
}
default:
break;
}
CWnd: :OnTimer (nIDEvent) ;
}
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void COpenGLControl::0nSize(UINT nType,
int cx, int cy)
{
CWnd: :OnSize(nType, cx, CYy);
if (0 >=cx || 0 >= cy ||
nType == SIZE_MINIMIZED) return;
glViewport(0, 0, cx, cy);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluPerspective(35.0f, (float)cx / (float)cy,
0.01f, 2000.0f);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
switch (nType)
{
case SIZE_MAXIMIZED:
{
GetWindowRect(m_rect);
MoveWindow(100, 6, cx - 110, cy - 14);
GetWindowRect(m_rect);
m_oldWindow = m_rect;
break;
}
case SIZE_RESTORED:
{
if (m_bIsMaximized)
{
GetWindowRect(m_rect);
MoveWindow(m_oldWindow.left,
m_oldWindow.top - 18,
m_originalRect.Width() - 4,
m_originalRect.Height() - 4);
GetWindowRect(m_rect);
m_oldWindow = m_rect;
}
break;
}
}
GLfloat lightPos[] = {-50.f, 50.0f,
100.0f, 1.0f};
glLightfv(GL_LIGHTO,GL_POSITION,lightPos);
}
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void COpenGLControl::oglDrawScene()
{

COglMFCDialogDlg* d =
(COglIMFCDialogDlg+)theApp.GetMainWnd();

glColor3ub(d->m_SliderR.GetPos(),
d->m_S1liderG.GetPos(),d->m_SliderB.GetPos());

d->m_StaticR.Format("R: %i",
d->m_SliderR.GetPos());

d->m_StaticG.Format("G: %i",
d->m_SliderG.GetPos());

d->m_StaticB.Format("B: %i",
d->m_SliderB.GetPos());

d->UpdateData(false);

glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_FILL);

glutSolidCube(1);

glPolygonMode (GL_FRONT_AND_BACK, GL_LINE);

glLineWidth(3);

g1Begin(GL_QUADS);
glColor3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, -1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, -1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, -1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, -1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, -1.0f);
glVertex3f(-1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(-1.0f, 1.0f, -1.0f);
glVertex3f(1.0f, 1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, 1.0f);
glVertex3f(1.0f, -1.0f, -1.0f);
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}

glVertex3f(1.0f, 1.0f, -1.0f);
glEnd();

void COpenGLControl: :OnMouseMove (UINT nFlags,

{

¥

CPoint point)

int diffX = (int)(point.x - m_fLastX);
int diffY = (int)(point.y - m_fLastY);
m_fLastX = (float)point.x;
m_fLastY = (float)point.y;

if (nFlags & MK_LBUTTON)

{
m_fRotX += (float)0.5f » diffy;
if ((m_fRotX > 360.0f) ||

(m_fRotX < -360.0f))
m_fRotX = 0.0f;
m_fRotY += (float)0.5f » diffX;
if ((m_fRotY > 360.0f) ||
(m_fRotY < -360.0f))
m_fRotY = 0.0f;

}

else if (nFlags & MK_RBUTTON)
m_fZoom -= (float)0.1lf = diffy;

else if (nFlags & MK_MBUTTON)

{
m_fPosX += (float)0.05f » diffX;
m_fPosY -= (float)0.05f = diffy;

}

OnDraw(NULL) ;

CWnd: :OnMouseMove (nFlags, point);

A tobbi bedllitdst a vardzslé éltal generdlt header és forrdsdllomédnyok-
ban végezziik el. Miutdn megterveztiik a feliiletet (er6forrasként, resource view,
dialog), a legfontosabb, hogy a COglMFCDialogDlg osztdlyba helyezziink el egy
COpenGLControl m_oglWindow; véltozdét, igy tudjuk megteremteni a kapcsolatot
az OpenGL feliilet és az MFC dial6gusablak kozott.
Ezutdn a COglMFCDialogDlg::0OnInitDialog() fiiggvénybe helyezziik el a
kovetkez6 kodrészt:

1
2
3

CRect rect;
GetDlgItem(IDC_OPENGL)->GetWindowRect(rect);
ScreenToClient(rect);
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5.12. dbra. A dialégusablak, az OpenGL feliiletet egy Picture testesiti meg

4 m_oglWindow.oglCreate(rect, this);
5 m_oglWindow.m_unpTimer = m_oglWindow.SetTimer(1,
6 1, 0);

Hogy az ablak atméretezése tokéletesen miik6djon, a kévetkezd fliggvényt
kell még megirnunk:

void COglMFCDialogDlg: :0nSize(UINT nType,

int cx, int cy)

if (m_oglWindow.m_bIsMaximized)

1
2

3 14

4 CDialog: :0nSize(nType, cx, cy);
5 switch(nType)

6 {

7 case SIZE_RESTORED:

8 {

9

10 {

11

m_oglWindow.0OnSize(nType, cx, cy);
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12 m_oglWindow.m_bIsMaximized = false;
13 }
14 break;
15 }
16 case SIZE_MAXIMIZED:
17 {
18 m_oglWindow.OnSize(nType, cx, cVy);
19 m_oglWindow.m_bIsMaximized = true;
20 break;
21 }
22 }
23 |}
£~ ogIMFCDialog (A=)

5.13. dbra. Egyszerti MFC-OpenGL példa

5.10. A GLUI

A GLUI egy Paul Rademacher 4ltal fejlesztett GLUT alapti C++-ban fel-
haszndléi feliiletet megvaldsité fliggvénykényvtar [79], amely letolthets a
http://www.cs.unc.edu/~rademach/glui/ honlaprol.

A GLUI a GLUT teljes integrdlasa mellett grafikus felhaszndléi feliiletet (ab-
lakokat és kontrollokat) biztosit az OpenGL alkalmazédsok szdmadra. Segitségével
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kénnyen és egyszerfien fejleszthetiink olyan feliileteket az OpenGL alkalmaza-
sunk szdmdra, amelyek gombokat (button), jel6l6dobozokat (checkbox), (radio
button), szévegdobozokat (text box), listdkat (listbox), cimkéket (static text), pa-
nelleket (panel), csoportosité dobozokat (groupbox) és mds grafikus kontrollokat
tartalmaznak, amelyek callback fiiggvények segitségével megvalésitjdk az ese-
ményvezérlést. A kontrollok véltozékkal szinkronizalhaték, igy az értékiik valés
id6ben valtozik, ha az OpenGL kéd megvéltoztatja 6ket. Hasonléan a kontrollok
kivélthatjak az OpenGL kép frissitését.

A hagyoméanyos (Windows alatt is j6 ismert) kontrollokon kiviil a GLUI
rendszer egy pdr sajit kontrollt is bevezet, példdul a grafikus objektumok el-
toldsdra, skdlazdsdra, forgatdsdra vonatkozé egyszerfi, de anndl szemléletesebb
kontrollokat.

o e e —

Object Properties———

¥ Draw

¥ Wireframe
Color[Orange &

Object Type  —||

€ Cube

 Sphere

C Cone

C Torus
 Dodecahedron
¢ Octahedron
C Tetrahedron
C Icosahedron
& [Teapot

Transformation

<5y

Translation XY  Translation Z

Rotation

scale[10 |2

0.800000
0.800000
0.000000

3088

¥: 8.165000.
¥: 8.165000.

5.14. dbra. Egyszerti GLUI példa [5]

5.11. OpenGL Delphiben

Mivel a Delphi mar eleve felkindlja a formot, azt az {irlapot, amelyet meg-
tervezve megkapjuk az alkalmazds ablakat, az OpenGL haszndlata Delphibél
nagyon hasonlit az el6bbi MFC példdhoz, csak sokkal egyszertibb. Tébb unitot
is haszndlhatunk, t6bb OpenGL implementacié 1étezik Delphi ala.
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Példdul ha az OpenGL12 unitot hasznéljuk (http://delphi-jedi.org), a rajzol6
feliiletlink (a form unitja) igy fog kinézni:

O 00 N T kW N e

B W W W W W W W wWwww NN DNDDNDDNDDNDNDNIDNRRL R P B P R R
O O 0 NG kR WN R OO 00N R WN R, O OO NO O R WDN RO

unit PontokMain;
interface

uses Windows, Messages, SysUtils, Variants,
Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
ExtCtrls;

type
TForml = class(TForm)
procedure FormPaint(Sender: TObject);
procedure FormDestroy(Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
end;

var
Forml: TForml;
dc: HDC; // az OpenGL inicializaldsdhoz
gc: HGLRC; // az OpenGL inicializalasahoz

implementation
uses OpenGL12;
{$R *.dfm}

procedure TForml.FormCreate(Sender: TObject);
var h: HPALETTE;
begin
// a feliilet inicializaldasa
dc := GetDC(Handle);
gc := CreateRenderingContext(dc, [], 32, 0, O,
0, 0, h);
ActivateRenderingContext(dc, gc);
// az OpenGL programunk inicializdaldsa
glViewport(0, 0, ClientWidth, ClientHeight);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluPerspective(60, ClientWidth / ClientHeight,
0.1, 30.0);
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glClearColor(0, 0, 0, 0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity;

end;

procedure TForml.FormDestroy(Sender: TObject);
begin
DeactivateRenderingContext;
DestroyRenderingContext(gc);
end;

procedure TForml.FormPaint(Sender: TObject);
begin
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glPointSize(10);
glPushMatrix();
glTranslatef(-3.0, 2.5, -5.0 );
g1Begin(GL_POINTS);
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);
glVertex3f(0.0, 0.0, 0.0);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex3f(2.0, -2.0, 0.0);
glEnd();
glPopMatrix();
glFlush;
end;

end.

Ha a Delphivel forgalmazott OpenGL unitot hasznéljuk (uses OpenGL;),
akkor az MFC-hez hasonléan ki kell toélteniink egy pixelformatum-leir6t. Ekkor
az inicializalé fliggvényiink igy néz ki:

© 0N U W N -

=
(=]

function InitOpenGL(aDC: HDC; ColorBits: integer;
DoubleBuffer: boolean ): boolean;

// aDC a Device Context, ahova rajzolni fogunk

// ColorBits a rajz szinskdlaja: 16/24/32 bit

// DoubleBuffer a dupla buffer haszndlata

var
PixelFormat: TPixelFormatDescriptor;
cPixelFormat: integer;
gc: HGLRC;

begin
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12
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FillChar(PixelFormat, SizeOf(PixelFormat), 0);
with PixelFormat do
begin
nSize := Sizeof(TPixelFormatDescriptor);
if DoubleBuffer then
dwFlags := PFD_DOUBLEBUFFER or
PFD_DRAW_TO_WINDOW or
PFD_SUPPORT_OPENGL
else
dwFlags := PFD_DRAW_TO_WINDOW or
PFD_SUPPORT_OPENGL;

ilayerType := PFD_MAIN_PLANE;
iPixelType := PFD_TYPE_RGBA;
nVersion := 1;
cColorBits := ColorBits;
CdepthBits := 16;
end;
cPixelFormat := ChoosePixelFormat(aDC,
@PixelFormat);
Result := cPixelFormat <> O;
if not Result then
begin
MessageBox (0,

pChar (SysErrorMessage(GetLastError)),
’Init OpenGL’, mb_OK);

exit;
end;
Result := SetPixelFormat(aDC, cPixelFormat,
@PixelFormat);
if not Result then
begin
MessageBox (0,

pChar (SysErrorMessage(GetLastError)),
’Init OpenGL’, mb_OK);
exit;
end;
gc := wglCreateContext(aDC);
Result := gc <> 0;
if not Result then
begin
MessageBox(0,
pChar (SysErrorMessage(GetLastError)),
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53 ’Init OpenGL’, mb_OK);
54 exit;
55 end;

56 Result := wglMakeCurrent(aDC, gc);
57 if not Result then

58 begin

59 MessageBox (0,

60 pChar (SysErrorMessage(GetLastError)),
61 ’Init OpenGL’, mb_OK);

62 exit;

63 end;

64 |end;

A fenti inicializdlé fiiggvény meghivdsa utdn az elkészitett rajzaink meg
fognak jelenni a DC altal mutatott objektum teriiletén. Windows alatt tigyel-
niink kell arra, hogy a haszndlt szinmélység egyezzen meg a Windows 4ltal
beéllitottal (Start menii\Control Panel\Display — Settings — Color Quality), el-
lenkez6 esetben alkalmazdsunk jéval lassiibb lesz, mert az operdciés rendszer
szinkonverziét hajt végre.

5.12. Az OpenGL arnyalé nyelv

Az OpenGL darnyalé nyelve ([75], [84], [55]) a GLSL (OpenGL Shading
Language), amely segitségével vertex- és pixel- (fragment) shaderek éltal progra-
mozhatjuk a GPU-t. A vertex-shader lefut minden vertexre, a pixel-shader lefut
minden egyes képernyére keriil§ pixelre.

A GLSL egyszerti C' szintaxisra épiilé nyelv, amely a kévetkez6 adattipu-
sokkal rendelkezik:

— float, int, bool, void: C-szerfi tipusok;

— vec2, vec3, vecd: 2, 3 és 4 lebeg6pontos elemft vektorok;

— ivec2, ivec3, ivec4: 2, 3 és 4 egész elemfi vektorok;

— bvec?2, bvec3, bvec4: 2, 3 és 4 boolean elemfi vektorok;

— mat2, mat3, mat4: 2x2, 3x3, 4x4-es lebegfpontos matrixok;

— mat2x2, mat2x3, mat2x4, mat3x2, mat3x3, mat3x4, mat4x2, mat4x3, mat4x4:
a neviknek megfeleld méretti matrixok

— samplerlD, sampler2D, sampler3D: 1D, 2D és 3D texttira;

— samplerCube: ,,Cube Map” texttra;

— samplerlDshadow, sampler2Dshadow: 1D és 2D ,,depth-component” tex-
tara.

Felhasznal6 4ltal definidlhat6 tipusként 1éteznek a struktirdk (struct) és a
tombdok ([1).

A programozdst szdmos beépitett valtoz6 segiti, a fontosabbak a kévetkezsk:
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gl_Vertex: egy 4D vektor, a vertex helyzetvektora;

gl_Normal: 3D vektor, a vertexhez tartozé normalis;

gl_Color: 4D vektor, a vertex RGBA szine;

gl_MultiTexCoordX: 4D vektor, az X. texttra-elem koordindtai;
gl_ModelViewMatrix: 4 x4-es matrix, a modell-nézet matrix;
gl_ModelViewProjectionMatrix: 4 x4-es matrix, a modell-nézet és veti-
tési matrix;

gl_NormalMatrix: 3x3-as matrix, amelyet transzformdciékhoz hasznal
a rendszer;

gl_FrontColor: 4D vektor, az el6tér szine;

gl_BackColor: 4D vektor a hattér szine;

gl_TexCoord[X]: 4D vektor, az X-edik textiira koordinatai;
gl_Position: 4D vektor, az utoljara feldolgozott vertex koordinatéi
vertex-shader esetén;

gl_FragColor: 4D vektor, az utoljdra irt pixel szine pixel-shader esetén;
gl_FragDepth: val6s érték, a mélységbufferbe utoljdra beirt mélység-
érték pixel-shader esetén.

A nyelv mads elemei (pl. operatorok, fiiggvények stb.) megegyeznek a C-vel,
azzal a kiilonbséggel, hogy léteznek tombmitiveletek, példdul dsszeaddst (+),
szorzast (*) sth. tombokkel is végezhetiink.

A szdmftdsokat szdmos fliggvény is segfti a szdgkonverziés és trigonometriai
fiiggvényekt6l a kiilonb6z6 analitikus mértan képleteken at a vektor és matrix-
miiveletekig. Alljon itt egy pér példa:

genType radians(genType degrees): a fokban mért széget radidnna
alakitja: 7/180°degrees;
genType sin(genType angle): szinusz fliggvény;
genType pow(genType x, genType y): hatvanyozas: z¥;
genType sqrt(genType x): négyzetgyok: /x;
genType min(genType x, genType y): minimum fiiggvény: z,haxr <
y, kiilénben y;
genType clamp(genType x, genType minVal, genType maxVal): szori-
t6 fiiggvény: min(max(x, minval), maxVal);
genType mix(genType x, genType vy, genType a):az x és vy linedris ke-
veréke: z - (1 —a) +y - a;
float length(genType x): az x vektor hossza: \/x o +z[1*+..;
float dot(genType x, genType v): két vektor skaldris szorzata: = [0] -
ylo] + 1]y + ..
vec3 cross(vec3 x, vec3 y): két 3D vektor vektoridlis szorzata:
(1] -y[2] —y[1] -z [2]
z[2] - y[0] —y[2] -z [0] |;
z[0]-y[1] —ylo] -z [1]
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— genType normalize(genType x): normalizdlja a vektort, egy azonos ira-
nyu, de 1-es hossztlisdgu vektort térit vissza;
A kovetkez6kben [44] alapjin egy egyszer(i példat mutatunk be a GLSL
alkalmazdséra.
A feladat: rajzoljunk ki OpenGL-ben egy fehér négyzetet, majd vertex-
shadert haszndlva forgassuk el, valamint pixel-shadert haszndlva szinezziik
sdrgdra!

5.15. abra. Fehér négyzet kirajzoldsa OpenGL-ben

Az OpenGL program a fehér négyzet kirajzolaséra egyszerti, a fennebb be-
mutatott sablont kéveti:

1 |#include <iostream>

2 |#include <math.h>

3 |#include <stdio.h>

4 |#include <GL/glut.h>

5

6 |void init()

7 | {

8 glClearColor(0.75, 0.75, 0.75, 0.0);
9 |}

10

11 |void render()

12 | {

13 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT |

14 GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

15 glLoadIdentity();

16 gluLookAt(0.0, 0.0, 3.0, 0.0, 0.0,
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

0.0, 0.0, 1.0, 0.0);

glBegin(GL_QUADS); // a négyzet kirajzolasa

glVertex3f(-0.5, -0.5, 0.0);
glVertex3f(0.5, -0.5, 0.0);
glVertex3f(0.5, 0.5, 0.0);
glVertex3f(-0.5, 0.5, 0.0);
glEnd();
glutSwapBuffers( );
}

void reshape(int w, int h)
{
glViewport(0, 0, w, h);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
if (h == 0) h = 1;
gluPerspective(45, (float)w/(float)h,
0.1, 100.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
}

void keyboard(unsigned char key, int x, int y)

{
switch (key)
{
case 27:
exit(0);
break;
default:
break;
}
}

int main(int argc, char=x argv)
{
glutInit(&argc, argv);

glutInitDisplayMode (GLUT_RGBA | GLUT_DOUBLE |

GLUT_DEPTH) ;
glutCreateWindow("GLSL");
init();
glutDisplayFunc(render);
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59 glutReshapeFunc(reshape);
60 glutKeyboardFunc (keyboard) ;
61 glutMainLoop();

62 return O;

63 |}

Az elforgatas és a szinezés megvaldsitasara GLSL kédrészleteket haszna-
lunk, ezért az OpenGL-t fel kell késziteni az drnyal6é nyelv felismerésére, a
shader programok forditdsara, futtatdsdra. Ehhez a 2006-ban Ben Woodhouse
altal kifejlesztett GLee-t (OpenGL Easy Extension Library) haszndljuk, amely
letolthet6 a http://elf-stone.com/glee.php honlaprol.

El6szor is, a #include<GL/glut.h> elé irjuk be:

1 |#include "GLee.h"

Ezutdn (az include-ok utdn) globdlis véltozékként deklaraljuk a shader-
programok azonosit6it, valamint string konstansokként deklardljuk a GLSL
programokat:

1 |GLuint program_object; // a GLSL program azonositdja
2 | GLuint vertex_shader; // a vertex-shader azonositdja
3 |GLuint fragment_shader; // a pixel-shader azonositdja
4

5 |// a vertex-shader forraskdédja, 45°-os szogben elforgat
6 |// egy vertexet

7 |static const char *vertex_source =

8 |{

9 "void main()"

10 | "{"

11 | " float PI = 3.14159265358979323846264;"

12 " float angle = 45.0;"

13 " float rad_angle = angle+PI/180.0;"

14 " vecd a = gl_Vertex;"

15 " vecd b = a;"

16 | " b.x = a.xxcos(rad_angle) - a.y*sin(rad_angle);"

17 " b.y = a.y*cos(rad_angle) + a.x*sin(rad_angle);"

18 | "gl_Position = gl ModelViewProjectionMatrix=b;"

19 | "}"

20 |};

21

22 |// a pixel-shader forraskddja, sargdra szinezi a pixelt
23 |static const char =fragment_source =

24 [ {

25 "void main(void)"
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26
27
28
29

gl_FragColor = vec4(1.0, 1.0, 0.0, 1.0);"

A shader-programokrol sz6l6 esetleges forditdsi informacidkat a kovetkezs
tiiggvénnyel frhatjuk ki:

© 0N T kW N e

[ = ey
B W N = o

static void printProgramInfolLog(GLuint obj)

{

¥

GLint infologlength = 0, charsWritten = 0;
glGetProgramiv(obj, GL_INFO_LOG_LENGTH,

&infologLength);
if(infologLength > 2)
{
GLchar* infolog = new GLchar[infologLength];
glGetProgramInfolog(obj, infologlength,
&charsWritten, infolog);
std::cerr << infolog << std::endl;
delete infolog;
}

Az init eljardst az aktudlis toérlészin definidldsa utdn a kovetkezékkel bo-

vitjiik ki:

O 00N Gk W N e

= S Sy
N OGN RO

=
o=}

void init()

{

glClearColor(0.75, 0.75, 0.75, 0.0);

// létrehozzuk a program objektumot

program_object = glCreateProgram();

// létrehozzuk a vertex-shadert

vertex_shader = glCreateShader (GL_VERTEX_SHADER);

// létrehozzuk a pixel-shadert

fragment_shader = glCreateShader/(
GL_FRAGMENT_SHADER) ;

printProgramInfolog(program_object);

// hozzarendeljek a vertex-shader forrdskddot

glShaderSource(vertex_shader, 1,
&vertex_source, NULL);

// hozzarendeljek a pixel-shader forraskddot

glShaderSource(fragment_shader, 1,
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19 &fragment_source, NULL);

20 printProgramInfolog(program_object);

21

22 // leforditjuk a vertex-shadert és hozzarendeljiik
23 //a program objektumhoz

24 glCompileShader (vertex_shader);

25 glAttachShader(program_object, vertex_shader);
26 printProgramInfolog(program_object);

27
28 // leforditjuk a pixel-shadert és hozzarendeljiik
29 //a program objektumhoz

30 glCompileShader (fragment_shader) ;

31 glAttachShader (program _object, fragment_shader);

32 printProgramInfolog(program_object);
33
34 // 0sszeszerkesztjiik a teljes GLSL programot

35 glLinkProgram(program_object);

36 printProgramInfolog(program_object);
37
38 // minden hibat leellenériziink

39 GLint prog_link_success;

40 glGetObjectParameterivARB(program_object,

41 GL_OBJECT_LINK_STATUS_ARB, &prog_link_success);

42 if(!prog_link_success)

43 {

44 fprintf(stderr, "Hiba a szerkesztésnél\n");
45 exit(1l);

46 }

47 |}

Most mar megvan a teljesen leforditott, 6sszeszerkesztett, mikodé GLSL
programunk, nem maradt més hatra, mint hasznaljuk ezt.

A render fiiggvénybe, a négyzet effektiv kirajzoldsa elé (glBegin
(GL_QUADS)) irjuk be:

1 glUseProgram(program_object);

utdna pedig (g1End() utédn) sziintesslik meg a GLSL program hasznaélatét:

1 glUseProgram(0);

A kéd tobbi része valtozatlan marad.
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5.16. abra. A négyzet elforgatdsa és kiszinezése GLSL-t haszndlva



6. FEJEZET

GYAKORLATOK ES PELDAPROGRAMOK

6.1. Vetités és forgatas

6.1.1. A gyakorlat célja

A DOS / BGI grafika megismerése

Az alapvet6 geometriai transzformdciék megismerése, alkalmazasa (el-
tolds, forgatas)

A vetités megértése (kavalier-axonometria)

Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.1.2. A feladat

Abrézoljunk egy origé kézéppontd, a oldalhosszisagi kockat kavalier-
axonometridaval, majd a kockat forgassuk el az z, y, z tengelyek koriil!

6.1.3. Utmutatas a megoldashoz

* v

(0]
D7
45°

6.1. abra. A kavalier-axonometria

a
VA

A kavalier-axonometria szerint a z tengelyen 1/2-ed révidiiléssel kell fel-
mérni a kocka oldalait, valamint a z tengely 45° (135°) szoget zar be a méasik két
tengellyel.

A vetitést tobb lépésben végezziik el.

1. El6szor megadjuk a kocka koordindtait. A kockat 8 pont hatdrozza meg,
a nyolc pont mindegyike pedig z, y, z koordinédtdkkal rendelkezik. Ha a kocka
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élhosszisaga a, a kzéppontja pedig az origéban van, a koordinétak a kovetkezsk
(x,y, 2): (~al2, al2, al2), (a/2, al2, al2), (a/2, —al2, al2), (~al2, —al2, al2), (—a/2,
al2,—al2), (a/2, al2, —al2), (a/2, —a/2, —al2), (—a/2, —al2, —al2).

5 6

4 - 3
6.2. abra. A kocka koordindtdi

2. A kavalier-koordinatdk (képernyé koordindtdk) kiszdmfitdsa: a valés z
koordinatat elhagyjuk, az z, y-t dtszdmoljuk z fliggvényében:

— Vetitett;.2 =0, mindeni=1,...,8
— Az eliils6 oldal véltozatlan: a kozéppont egyel6re az oldal kézepe lesz:
— Vetitett;.z= Kocka;.z, mindeni=1,..., 4
— Vetitett;.y= Kocka;.y, mindeni=1,...,4
1 2 X
4 3
y

6.3. abra. Az eliilsé oldal

— A hétulsé oldal koordinatéit el kell tolni az axonometria szabédlyainak
megfelelen. Ki kell szamitani az r-et és s-et.
— A szog melleti befog6 egyenlé az dtfogé és a szog koszinuszanak a szor-
zatdval:
r=a/2- cos(45°)

— A szoggel szembeni befogd egyenld az atfogé és a szog szinuszanak a
szorzataval:
s =a/2-sin(45°)
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5 6
1 : (2
R a_\7 a
: 2 2 s
oI
4 a 3 45 r 90°

6.4. abra. A hdtulsé oldal

— A haétuls6 oldalra alkalmazzuk a vetitést:
* Vetitett;.x= Kocka;.x + r, minden¢ =5, ..., 8
* Vetitett;.y= Kocka;.y— s, mindeni=5, ..., 8
3. Eltolas, hogy az origé a kocka testkézéppontjdba essen, és itt legyen az
ablak kozéppontja is. A részfeladatot megneheziti, hogy az ablak koordinéta-
rendszere eltér a valés koordindta-rendszertsl. Mig a val6sdgban a koordinata-
rendszer olyan, hogy az z balrdl jobbra né, az y lentr6l felfele n6, a z pedig
hétulrol elére (kiall a képernyébél), addig a képerny6 koordindta-rendszerére
az jellemz6, hogy az = balrél jobbra né, az y fentr6l lefele né, a z pedig nincs
egydltalan. Tehét transzformdciét kell alkalmazni a két koordinédta-rendszer ko-
Zott.
— Az ablak kézéppontjdnak a meghatdrozasa:
* K6zX = AblakHossz/2
* Ko6zY = AblakMagassag/2
— Az eltoldsok meghatédrozdsa:
* Az ABC derékszogli haromszogben AB = a2, AM = ‘“2/5, BC = %
Felirhatjuk, hogy % = M9 "ahonnan MO = T

‘BC
¢ A MNO héaromszdég hasonlé az APQ hdromszdghoz, ahonnan az MN
=T az NO = &
=3, az = 3.
— Eltoljuk a koordinatdkat:
® Vetitett;.x= K6zX + Vetitett;.z— r/2, mindeni=1, ..., 8
* Vetitett;.y= K6zY + Vetitett;.y + s/2, mindeni=1,...,8
4. Kirajzolas. Egésszé kerekitjiik a vetitett koordindtédkat, és vonalakbdl 6sszetéve
kirajzoljuk a kockat.

Egy pont origé koriili elforgatdsdhoz a tanult képleteket hasznaljuk:
| [ cos¥ —sind x
y | | sind cos? Yy

2 =z cost —y-sindd

vagy:

y = -sind 4y - cosV
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%)

N

o

(KbzX, Koz

6.5. abra. Az eltoldsok meghatdrozdsa

~~ Untitled - KockaGDI

File Help

6.6. dbra. A kirajzolds
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A transzforméciés madtrixok 3D-ben:

1 0 0
R,9=1]0 cost —sind
0 sind cosd

cos? 0 sind |
Ry = 0 1 0
—sind 0 cos? |

costyd —sind 0 ]
R, 9= | sind cosd O
0 0 1]

6.1.4. A megoldas

A feladatot Borland Pascalban, Free Pascalban, Borland C++-ban javasoljuk
megoldani.
A fentiek alapjén a teljes program Borland Pascalban:

© 0N U W N e

NONN NN R R R R S S ) s )
B W N R, O O N oUW N e O

uses graph, crt;
type
TPont = record {A 3D pont.}
X, V, Z: real;
end;
var
gd, gm, i: integer;
kocka, vetitett: array[l..8] of TPont;
r: real;
KozX, KozY: integer;
ch: char;
const
A = 100; {Az el hossza.}
C = 0.707106781; {Cos(45)}
procedure Init; {A koordinatak megadasa.}

begin
for i :=1 to 8 do
begin
kocka[i]l.x := A/2;
kocka[i].y := A/2;
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

if i < 5 then kocka[i].z := A/2
else kockal[i].z := -A/2;

end;

kocka[l].x := -A/2;
kocka[3].y := -A/2;
kocka[4].x := -A/2;
kocka[4].y := -A/2;
kocka[5].x := -A/2;
kocka[7].y := -A/2;
kocka[8].x := -A/2;
kocka[8].y := -A/2;

end;

procedure Vetit; {a
begin

for i :=1 to 8

vetitett[i].z

for i :=1 to 4
begin

vetitett[i].
vetitett[i].

end;

begin

vetitett[i].
vetitett[i].

end;

KozX :
KozY :

GetMaxX
GetMaxY

for i :=1 to 8

begin
vetitett[i]
vetitett[i]
vetitett[i]
vetitett[i]

end;

end;

vetites megvalositasa.}

do

= 0;

do

x := kockali].x;

y := kockali].y;

do

x := kockal[i].x + r;
y := kockal[i].y - r;
div 2;

div 2;

do

.X := KozX +

X - 1/2;

.y := KozY +

.Y + 1/2;
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67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

procedure Rajzol; {Kirajzolja a kockat}

begin
ClearDevice;
MoveTo(Round(vetitett[1l].x),
Round(vetitett[1].vy));
LineTo(Round(vetitett[2].x),
Round(vetitett[2].v));
LineTo(Round(vetitett[3].x),
Round(vetitett[3].v));
LineTo(Round(vetitett[4].x),
Round(vetitett[4].v));
LineTo(Round(vetitett[1l].x),
Round(vetitett[1].y));
MoveTo(Round(vetitett[5].x%),
Round(vetitett[5].v));
LineTo(Round(vetitett[6].x),
Round(vetitett[6].v));
LineTo(Round(vetitett[7].x),
Round(vetitett[7].v));
LineTo(Round(vetitett[8].x),
Round(vetitett[8].v));
LineTo(Round(vetitett[5].x),
Round(vetitett[5].v));
MoveTo(Round(vetitett[1].x),
Round(vetitett[1].v));
LineTo(Round(vetitett[5].x),
Round(vetitett[5].v));
MoveTo(Round(vetitett[2].x),
Round(vetitett[2].v));
LineTo(Round(vetitett[6].x),
Round(vetitett[6].v));
MoveTo(Round(vetitett[3].x),
Round(vetitett[3].v));
LineTo(Round(vetitett[7].x),
Round(vetitett[7].v));
MoveTo(Round(vetitett[4].x),
Round(vetitett[4].v));
LineTo(Round(vetitett[8].x),
Round(vetitett[8].v));

end;
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129

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

procedure ForgatZ;
var i: integer;
X, V: real;
begin
for i :=1 to 8 do
begin
X := kockali]
y := kocka[i]
kocka[i].x
kocka[i].y :
end;

end;

procedure ForgatX;
var i: integer;
y, Z: real;
begin
for i := 1 to 8 do
begin
y := kocka[i]
z := kocka[i]
kocka[i].y :
kockal[i].z :
end;

end;

procedure ForgatY;
var i: integer;
X, Z: real;
begin
for i := 1 to 8 do
begin
X := kockali]
z := kocka[i]
kocka[i].x :
kockal[i].z :
end;

end;

begin {Foprogram.}
gd := Detect;
InitGraph(gd, gm,

X

Vs
x*C0S(2)-y*SIN(2);
x+*SIN(2)+y*C0OS(2);

-V;

.Z;
y*C0S(2)-z+SIN(2);
y*SIN(2)+z+C0S(2);

.X;

.Z;
x*C0S(2)-z+SIN(2);
x*SIN(2)+z+C0S(2);

)
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

6.2. A MahJong Solitaire jaték

Init;
Vetit;
Rajzol;
repeat
ch := ReadKey;
if (ch = ’z’) then
begin
ForgatZ;
Vetit;
Rajzol;
end;
if (ch = ’x’) then
begin
ForgatX;
Vetit;
Rajzol;
end;
if (ch = ’y’) then
begin
ForgatYV;
Vetit;
Rajzol;
end;
until (ch=#27);
CloseGraph;
end.

6.2.1. A gyakorlat célja

A Windows GDI grafika megismerése

Az MFC grafikus rendszerének és eseménykezelésének megismerése,

elsajatitdsa

Bitmap (.BMP) dllomdnyok létrehozasa, kezelése, beolvasasa, felhasz-

néalédsa

Munkaid6: 2 labor (BMP-k megtervezése, alkalmazds megtervezése,

programozas)
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6.2.2. A feladat

1. frjunk egy MahJong Solitaire-t megvalésité grafikus jatékot, amely vélet-
lenszerfien kirak a teknésbéka alakzat szerint 144 4ltalunk tervezett dominét
(36 dominét tervezlink meg, és mindegyikbdl 4 példédny lesz jelen. A 4 példény
egymadssal barhogy parosithatd). Esetiinkben a kivalasztott dominéra az egérrel
rd kell kattintani, és ha az szabad, a szdmit6gép egy sdrga kerettel jelli meg,
mindaddig, amig a lehetséges parjara nem kattintunk rd az egérrel. Ha val6ban
pért valasztottunk ki, azt a gép azonnal el is tdvolitja. Vegyiik figyelembe a fenti
szabdlyokat. A jaték mindaddig folytat6dik, ameddig a jatékos el nem tavolitotta
a megadott id6 alatt (legyen ez 15 perc) mind a 144 dominét (ekkor nyert), vagy
le nem telik az id6, vagy a jatékos feladja, mert nem tud tébbet 1épni (ezekben
az esetekben a jatékos veszit)!

2. A jatékosok regisztrdljanak és a jaték pontozza a teljesitményiiket (pél-
ddul minden eltdvolitott par legyen 2 pont, a pontok megdupldzédnak, ha az
id6korlat fele alatt sikeriil megoldani a jatékot), és tartsa nyilvan egy dllomany-
ban a pontokat!

3. A szamitégép kindljon fel segitséget (javasoljon elmozdithaté parokat),
ebben az esetben ne pontozza a jatékos teljes{tményét!

6.2.3. Utmutatas a megoldashoz

A MahJong egy 6si kinai jaték, amely kiilonb6z6 neveken — Majong, Ma
Jong, Mah Jong, Mah Jongg, Ma Diao, Ma Cheuk, Mah Cheuck, Baak Ling vagy
Pung Chow — ismert. Az eredeti jaték egy négy {6 4ltal jatszott, jellegében a
romi kartyajatékra emlékeztet6 szerencsejaték volt, a jatékhoz hasznalt dominék
szimbolikdja azt mutatja, hogy azokat jésldshoz is hasznaltdk.

A MahJong Solitaire Téablajaték egy paszidnszszer(i parosité logikai jaték,
amely igen népszer(i az egész vildgon.

Mit is jelent a jaték neve? A MahJong az angol véltozata a sanghaji dialektus-
ban kiejtett ma-chong szénak. Ennek a szénak veréb a jelentése. Mi lehet ennek
az oka? Az utolsé domindék a tébbiek fogsdgdban vannak, gy, mint ahogyan a
verébcsapat kozrefogja tarsait.

Ez a péarositésdi mar korunk szdmftégépes jatéka, amely az Gsi jaték rekvi-
zitjeit haszndlja. Az els6 szamitégépes solitaire mahjong jatékot Brodie Lockard
készitette 1981-ben a PLATO tipusi szdamfitégépre, amely Mah-Jongg néven lett
kozismert. Az eredeti tablaelrendezés neve Tekndsbéka volt. Vagyis a jaték ne-
gyedszazados multra tekint vissza. (Azt nehéz elképzelni, hogy a szdmitégép
nélkiili ,,6si Kindban” valaki valakinek lerakosgatott volna 144 db kévet: ,,No,
kezd el pérositgatni!”)

A MahJong Solitaire Tablajatékot egy jatékos jatssza, az elGkészitett Mah-
Jong dominékbdl feldllitott torony dltal képzett jatéktéren (Teknésbéka).

A tekn@sbéka alakzatot egy 15x8x5-0s tombbel lehet megvalésitani.
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Ajaték folyamdn a jatékosnak mindaddig el kell tavolitani ketté —a MahJong
Solitaire Téblajaték szabdlyai szerint part képez6 (mi hatdrozzuk meg, hogy mi
mivel képez pért, példdul a két dominé egyforma, ugyanaz a szam van rajta,
ugyanolyan szini stb.) — dominét, amig a lehetséges pdrok el nem fogynak.
Csak olyan dominé képezhet pért, amelynek vagy a bal, vagy a jobb oldala
szabad, és nem takarja masik dominé. Vagyis eltavolithatjuk azon két dominét,
amelyek szabadok és a jaték szabalyai szerint pért képeznek.

Ez természetesen nem is olyan kénnyfi, mint ahogyan elsére hangzik. A
jatékos kénnyen a jaték feladdsdra kényszeriil, ha nem talal tébb part, mert nem
veszi azt észre, vagy a tébbi — nem péroztathaté — dominé blokkolja a lehetséges
pérokat. A jaték soran évatosan kell eljdrni, mielGtt barmely part eltdvolitunk a
jatékmez6rél. Nem csak a megtalélt part kell figyelembe venni, hanem az egész
jatékmez6t, ahol az adott domindénak mds pérjai is lehetnek. Ha nem vessziik
ezeket is figyelembe, akkor a visszamaradé pdrt blokkolhatjuk. Kiiléndsen oda
kell figyelni azokra a parokra, amelyek a dominék Osszekeverése sordn egymads
mellé keriilnek.

Vagyis a MahJong Solitaire nem szerencsejdték, hanem stratégiai.

A jatékos nyer, ha a rendelkezésre 4116 id6 alatt mind a 144 dominét elta-
volitotta.

A jétékos vereséget szenved, ha nem tud tébb part elmozditani, vagy elfogy
a rendelkezésre 4ll6 id6.
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6.7. abra. A teknésbéka alakzat
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6.3. Az els6 OpenGL példaprogram Visual C++-ban

6.3.1. A gyakorlat célja

Bevezetés az OpenGL-be

Az OpenGL primitivek kiprébdlésa, elsajatitasa
Vertexek megaddsa, véletlen-pont sztereogram generétor
Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.3.2. A feladat

1. frjunk egy Win32 Visual C++ 6.0 alkalmazast, amely inicializdlja az
OpenGL kornyezetet, majd szineket és vertexeket definidlva példdkat ad az
OpenGL primitivek kirajzoldséra.

A primitivek a kévetkezok:

GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLES,
GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN, GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP és
GL_POLYGON.

2. Valésitsunk meg egy véletlen-pont sztereogramot generdlé alkalmazast!

6.3.3. Utmutatas a megoldashoz

1. Ha OpenGL programot szeretnénk létrehozni VisualC++-ban, hdrom lehe-
téségiink van: Win32 alkalmazds, Win32 konzol alkalmazds és MFC platformon
térténd programozds.

Ha az els6 kett6t valasztjuk, akkor a GLUT (OpenGL Utility Toolkit) feladata
az ablakoz6 rendszer kezelése és a grafika megjelenitése. A harmadik esetben az
ablakozé rendszert a Visual C++ MFC osztdlyhierarchidja oldja meg és a grafika
egy Windowsos kontrollban jelenik meg.

Jelen példaprogramunkban az els6 (Win32 alkalmazas) lehet6séget valaszt-
juk. Ehhez a kévetkezéket kell tenni:

o Elinditjuk a Visual C++ 6.0-4st.

— File / New... / Projects / Win 32 Application utat jarjuk be a meniibél
kiindulva.

— Befrjuk a project nevét: Project name: Elso.

— Bedllitjuk a mentési dtvonalat.

— OK gomb, majd:

— A simple Win32 application.

— Tgy a kovetkezé féprogram-modul jott 1étre:

1 |// Elso.cpp : Defines the entry point
2 |// for the application.
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4 |#include "stdafx.h"
5
6 |int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,
7 HINSTANCE hPrevInstance,
8 LPSTR 1pCmdLine,
9 int nCmdShow)
10 | {
11 // TODO: Place code here.
12
13 return O;
14 |}

— Ha ezzel megvagyunk (a vardzslé befejez6dott), el6jon a Visual C++ prog-
ramozo6i feliilete, és elkésziilt a projektnek megfelels konyvtarstruktira

is.

— Ha nincs OpenGL bekonfigurdlva Visual C++ ald, akkor ezt a kévetkezé-

kép

pen tehetjiik meg:
Példdul a http://www.xmission.com/~nate/glut.html honlaproél
toltsiik le a glut-3.7.6-bin.zip dllomanyt (vagy, ha kézben frissitet-
ték, akkor az djabb verziot).
Kicsomagolds utdn 6t allomanyt kapunk, amelyb&l harom fontos
szamunkra: glut.h, glut32.1ib, valamint glut32.d1l.
Ha nincs frdsjogunk rendszerkényvtarakhoz, akkor masoljuk be a
glut.h-t és a glut32.1ib-et a projekt kdnyvtaraba, a glut32.dll-t pedig
a projekt Debug koényvtaraba.
Ha van frasjogunk a rendszerkonyvtdrakhoz, akkor véglegesen is fel-
telepithetjiik az OpenGL-t (igy minden projekt tudja haszndlni a fent
emlitett dllomédnyokat): mésoljuk a glut32.dll-t a Windows / Sys-
tem32 konyvtarba, a glut32.1ib-et a Visual Studio Library kényvtara-
ba (pl. ¢:\ Program Files\Microsoft Visual Studio\ VC98\Lib), glut.h
dllomédnynak pedig hozzunk létre egy sajat GL nev{i kényvtérat a Vi-
sual Studio Include kényvtardban (pl. c¢:\Program Files\Microsoft
Visual Studio\ VC98\Include\GL\).
A Visual C++ mentiijébél kiindulva, a Project / Settings beéllitasok-
ndl, a Link fiilnél irjuk hozza a mar meglév6 Object/libary modules
sorhoz a kovetkezbket: glut32.1ib glu32.lib opengl32.1ib glaux.lib.
A fenti f6program-modul include sordba irjuk be az OpenGL hea-
derdllomdnyét is: #include<GL\glut.h>, vagy #include"glut.h",
ha a glut.h a projekt konyvtardban van.

Ha bekonfiguraltuk és haszndlhaté az OpenGL, akkor megirhatjuk az els6
példaprogramunkat, amely az OpenGL geometriai primitiveit mutatja be.
A f6programban a GLUT-re bizzuk az ablakoz4st:
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glutInitDisplayMode (az ablak bedllitdsai),

glutInitWindowSize (az ablak mérete),

glutInitWindowPosition (az ablak bal felsé sarkanak a koordindtai),
glutCreateWindow (az ablak létrehozésa).

Szintén itt hivjuk meg az OpenGL-t inicializdlé fiiggvényt: init, majd az ese-
ménykezel$ callback-fliggvényeit dllfthatjuk be. A glutDisplayFunc-kal beélli-
tott display fiiggvény mindig meghivddik az ablak frissitésekor, tehat itt rajzol-
junk, a glutKeyboardFunc-kal bedllitott keyboard fiiggvény pedig a billenty(izet
eseménykezelGjét regisztralja. A f6program végén belépiink a f6 eseményhurok-
ba: glutMainLoop.

Természetesen a f6program el6tt nekiink kell megirnunk az init, display,
keyboard fiiggvényeket.

A display fiiggvényben torténik az effektiv rajzolds, itt specifikdlhatjuk
a vertexeket (csticspontokat), szineket glBegin(), glEnd() kozé zarva egy-egy
primitivet (Begin-End objektum). A primitivek a kovetkez6k:

GL_POINTS, GL_LINES, GL_LINE_STRIP, GL_LINE_LOOP, GL_TRIANGLES,
GL_TRIANGLE_STRIP, GL_TRIANGLE_FAN, GL_QUADS, GL_QUAD_STRIP és
GL_POLYGON.

A primitivek funkciéit és rajzoldsi médjukat a 6.8. dbra mutatja (figyeljiink
a v csticspontok — vertexek specifikdlési sorrendjére).

A specifikdlds utan a glFlush paranccsal kényszerithetjiik ki a rajzoldst.

2. Az elméletben lefrt médszert alkalmazzuk.

A két szem egymastdl egy bizonyos tdvolsdgra helyezkedik el a fejen (E-
legyen ez nagy dltaldnosan most kb. 6,4 cm), egy drnyalatnyival kiilénb6z6
nézépontbol latjdk a haromdimenzids vildgot, igy a targyakrél is kissé kiilonboz
kép keletkezik a két szemben, tehdt beszélhetiink egy bal és egy jobb oldali
képrél.

A sztereolatds két 1épésb6l dll: azonositani kell az 6sszepdrositott jegyeket a
két szemben, valamint ki kell szdmitani a jegyek kozétti retindlis diszparitasok
nagysagdt és iranyat.

A véletlen-pont sztereogram, amelyet els6ként Julesz Béla (1971) fejlesztett
ki, mindkét fele fekete és — itt most — kék pontokbdl all. A két fél azonos, egy
részlet kivételével. A sztereogram egyik felén a pontok egy kézponti részhal-
mazat oldalirdnyban t6bb sorral elcsisztattuk. Ez az elmozditas a két fél kézott
retindlis diszparitdst eredményez.

Ezek alapjdn a sztereogram elédllitdsdanak algoritmusa a kovetkezé:

— Induljunk ki egy adott méretli mélységi maszkb6l (maxX, maxY). A
mélységi maszkot most — az egyszerliség kedvéért — nem egy sziirkedr-
nyalatos képbél, hanem egy valés szamokat tartalmazé témbbél fogjuk
meghatarozni (1 a legmagasabban 1év6 pont, 0 a legalacsonyabban 1évé
pont).
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Vl VZ V5 VB
[ ] [} L] [ ]
GL_POINTS
V.o v: V: v: Pontok
Vl VZ VS VG V] VZ V5 Vb' V‘J Vl() Vl VZ VS VB V‘J VlU
V]Z VlZ
VU V3 V4 V7 VU VB V4 V7 V8 Vll VO V3 V4 V7 VB Vll
GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE _LOOP
Vonalak Vonalsav Vonalciklus
V'l VZ V5 V6 V‘J vll) \f2 V5 VZ V3
Vl
V4
VU V3 V4 V7 VB Vl‘l VO V7 VO
GL_TRIANGLE GL_TRIANGLE_STRIP GL_TRIANGLE FAN
Haromszogek Héromszogsav Haromszog-legyezd

V‘l VZ VS V(‘) V!—] Vlﬂ

A% v,
VO VH V4 V7 vli Vll VU Vl
GL_QUADS GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON
Négyszogek Négyszogsav Sokszog

6.8. dbra. OpenGL primitivek



306

6. GYAKORLATOK ES PELDAPROGRAMOK

— Minden vizszintes képsoron, balrél jobbra haladva, meghatdrozzuk a

Valésitsunk meg szines véletlen-pont sztereogramokat és egyképes sztereo-
gramokat megjelenité alkalmazast is! Valdsitsuk meg a sziirkedrnyalatos képek
(pl. .BMP) mélységi maszkként val6 felhasznélasat!

mélységi maszk minden pontjanak a parjat (sztered szétvalasztds) és
,,0sszekotjlik 6ket”, vagyis megérziink egy referencidt a pontra.
— Ismét minden vizszintes képsoron, balrél jobbra haladva, hozzarende-

liink egy véletlen szint minden 6ssze nem kététt ponthoz, az 6sszekotott

pontok esetében pedig mindkét pontot ugyanolyan szinfire festjiik (az
egyik pont dtveszi a masik mar meglévd szinét).
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6.9. dbra. Egy hdromemeletes piramis mélységi képe

6.3.4. A megoldas

1. A program a kovetkez6:

O 0 N T kW N e

Y
=]

//

#include "stdafx.h"
#include <GL\glut.h>

void init(void)

{

// a torlészin a fehér
glMatrixMode (GL_PROJECTION);

glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, O.

0);

// Elso.cpp : Defines the entry point for the application.
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12 // az aktudlis matrix méd a vetitési matrix

13 glLoadIdentity();

14 // betolti az egységmdtrixot

15 gluOrtho2D(-300,300,-300,300);

16 // parhuzamos vetités, origd a képernyd kozepén
17 |}

18

19 |void display(void)

20 | {

21 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);

22 // letoroljik a képernyot

23 glPointSize(3); // 3-as nagysagu pontjaink legyenek

24 gllineWidth(3); // 3-as vastagsagu egyeneseink legyenek
25 g1Begin(GL_POINTS); // pontokat fogunk specifikdlni

26 glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // piros szin

27 glVertex2i(-280, 280);

28 // egy pont a (-280, 280) koordindatdba

29 glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); // z06ld szin

30 glVertex2i(-290, 270); // még egy pont

31 glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); // kék szin

32 glVertex2i(-270, 270); // még egy pont

33 glEnd(); // tobb pont nem lesz
34 glBegin(GL_LINES);

35 // vonalakat specifikalunk (harmat)

36 glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

37 // a két pont altal meghatdrozott vonal egyszinil
38 glVertex2i(-200, 280); // elsbé végpont

39 glVertex2i(-160, 280); // masodik végpont
40 glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); // z06ld szin

41 glVertex2i(-200, 260); // elsd végpont

42 glVertex2i(-160, 260); // masodik végpont
43 glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

44 // a vonal szinét interpoldcidéval szamoljuk ki
45 glVertex2i(-200, 240); // elsbé végpont

46 glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); // 4j szin

47 glVertex2i(-160, 240); // masodik végpont
48 glEnd();

49 glBegin(GL_LINE_STRIP);

50 // vonalsavot specifikalunk (6sszekotott vonalak)
51 glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);

52 glVertex2i(-100, 280);

53 glVertex2i(-60, 280);
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex2i(-100, 260);
glVertex2i(-60, 260);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2i(-100, 240);
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
glVertex2i(-60, 240);
glEnd();
g1Begin(GL_LINE_LOOP);
// vonalciklust specifikalunk (vissza az els6hoz)
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2i(0, 280);
glVertex2i (40, 280);
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex2i(0, 260);
glVertex2i (40, 260);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2i (0, 240);
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
glVertex2i (40, 240);

glEnd();

g1Begin(GL_TRIANGLES) ; // egyszinli haromszog
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // piros szin
glVertex2i(-250, 200); // egy pont
glVertex2i(-280, 150); // még egy pont
glVertex2i(-220, 150); // még egy pont

glEnd();

g1Begin(GL_TRIANGLES) ; // szinharomszog
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0); // piros szin
glVertex2i(-180, 200); // egy pont
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0); // z6ld szin
glVertex2i(-210, 150); // még egy pont
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0); // kék szin
glVertex2i(-150, 150); // még egy pont

glEnd();

glBegin(GL_TRIANGLE_STRIP); // haromszégsav

glColor3f(1.0, 0.5, 0.25);

glVertex2i(-100, 160); // els6é haromszég: v0, vl, v2
glVertex2i(-100, 120);

glVertex2i(-60, 200);

glVertex2i(-20, 140);

// egy pont a kovetkezbhoz: v3
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96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137

glVertex2i(10, 200);

// egy pont a kovetkezOhoz:

glVertex2i(30, 140);

// egy pont a kovetkezbhoz:

glVertex2i (60, 160);

// egy pont a kovetkezbhoz:

glEnd();

g1Begin(GL_TRIANGLE_FAN);
glColor3f(0.5, 0.0, 0.0);
glVertex2i (130, 120);
glVertex2i (100, 160);
glVertex2i (140, 200);
glVertex2i (200, 200);

v4
V5
v6

// haromszog-legyezd

// elsé haromszog: v0, vl, v2

// egy pont a kovetkezdhoz: v3

glVertex2i(240, 160);

// egy pont a kovetkezdhoz: v4

glEnd();

g1Begin(GL_QUADS);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2i(-250, 0);
glVertex2i(-200, 0);
glVertex2i(-200, -50);
glVertex2i(-250, -50);

glEnd();

g1Begin(GL_QUADS);
glColor3f(1.0, 0.0, 0.0);
glVertex2i(-150, 0);
glColor3f(0.0, 1.0, 0.0);
glVertex2i(-100, 0);
glColor3f(0.0, 0.0, 1.0);
glVertex2i(-100, -50);
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);
glVertex2i(-150, -50);

glEnd();

g1Begin(GL_QUAD_STRIP);
glColor3f(1.0, 1.0, 0.0);
glVertex2i(-50, 0);
glVertex2i(-50, -50);
glVertex2i(0, 20);
glVertex2i (0, -30);
glVertex2i (50, 0);

// egyszinli négyszog
// piros szin

// egy pont

// még egy pont

// még egy pont

// és az utolso

// sokszinli négyszog
// piros szin

// egy pont

// z06ld szin

// még egy pont

// kék szin

// még egy pont

// sarga szin

// és az utolso

// négyszogsav

// két pont a kovetkezdhoz: v4, v5

// elsoé négyszog: v0, vl, v2, v3
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160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

glVertex2i (50, -50);

glVertex2i (100, 20);

// két pont a kovetkezbhidz: v6, v7

glVertex2i (100, -30);

glVertex2i (150, 0);

// két pont a kovetkezbhoz: v8, v9

glVertex2i (150, -50);
glEnd();
g1Begin(GL_POLYGON) ;

glColor3f(0.0, 0.5, 0.0);

glVertex2i(-100, -200);

glVertex2i(-150, -280);

glVertex2i(-50, -280);

glVertex2i (50, -240);

glVertex2i (150, -200);

glVertex2i(0, -100);

glEnd();
glFlush(); // rajzolj!
}
void keyboard(unsigned char key, int x, int y)
{ //billentiikezelés
switch(key)
{
case 27: // ha escape-et nyomtunk
exit(0); // lépjen ki a programbol
break;
}
}

// Foprogram

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,
HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1pCmdLine,
int nCmdShow)

glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
// az ablak egyszeresen bufferelt, RGB médu
glutInitWindowSize (600, 600);

// az ablak 600x600-as
glutInitWindowPosition(100, 100);

// az ablak bal fels6 sarkdnak koordinataja

// sokszodget rajzol
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180 glutCreateWindow("E1s6");

181 // neve: Elso
182 init();
183 // inicializalés

184 glutDisplayFunc(display);

185 // a képernyd események kezelése (Callback)
186 glutKeyboardFunc (keyboard) ;

187 // billentylizet események kezelése (Callback)
188 glutMainLoop();

189 // belépés az esemény hurokba...

190 return O;

191 |}

=0 BE

6.10. dbra. A program eredménye

2. A sztereogramot rajzolé program a kovetkez6 ([95] alapjan):

#include "stdafx.h"
#include "glut.h"

#include <stdlib.h>
#include <memory.h>

DD U W N e

// felkerekités
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

#define round(X) (int)((X)+0.5)

// DPI bedllitas

#define DPI 72

// a szemek kozotti tdvolsag 2.5"=6.4 cm
#define E round(2.5+DPI)

// mélységi latds-arany

#define mu (1/3.0)

// a sztered szétvalasztas a Z mélységnek megfelelben
#define separation(Z) round((1-mu*Z)+E/(2-muxZ))
// a kép mérete

#define maxX 640

#define maxY 480

// a mélységi értékeket tdrolé tomb [0..1]
float Z[maxX][maxY];

// a rajzoloéalgoritmus
void DrawStereogram()
{
// az aktudlis pozicié
int x, v;
// egy sor pixeleinek szine
int pix[maxX];
// a jobboldali pixeleket ilyen szinlire allitjuk
int same[maxX];
// a sztereo szétvalasztas mértéke
int s;
// a bal és a jobb szemnek megfeleld X értékek
int left, right;
// soronként dolgozzuk fel a pixeleket
for(y=0;y<maxY;++y)
{
// kezdetben minden pixel magara mutat
for(x=0;x<maxX;++x) same[x]=X;
// a mélység meghatdrozdsa és a pontok bal-jobb szérasa
for (x=0;x<maxX;x++)
{
s=separation(Z[x][v]);
left=x-(s/2);
right=left+s;
if (0<=left&&right<maxX)
{
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49 for(int k=same[left];k!=1left&&k!=right;
50 k=same[left])

51 if(k<right)

52 left=k;

53 else

54 {

55 left=right;

56 right=k;

57 }

58 same[left]=right;

59 }

60 }

61 // fekete vagy kék szin meghatdrozdsa
62 for (x=maxX-1;x>=0;--x)

63 {

64 if(same[x]==x) pix[x]=rand()&1;
65 else pix[x]=pix[same[x]];

66 glColor3f(0, 0, pix[x]1);

67 glVertex2i(x, v);

68 }

69 }

70 |}

71

72 |void init()

73 | {

74 glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
75 glMatrixMode (GL_PROJECTION);

76 glLoadIdentity();

77 gluOrtho2D(0, maxX, 0, maxY);

78 // a mélységi Z tomb feltdltése
79 memset(Z, 0, sizeof(Z));

80 int x, v;

81 for(x=maxX/7 ;x<=6+maxX/7;++x)

82 for(y=maxY/7;y<=6+maxY/7;++y)
83 Z[x][y] = 0.33;

84 for (x=2+maxX/7 ;x<=5+maxX/7 ;++x)
85 for(y=2+maxY/7;y<=5+maxY/7;++y)
86 Z[x][y] = 0.66;

87 for(x=3+maxX/7 ;x<=4+*maxX/7;++x)
88 for(y=3+*maxY/7;y<=4+max¥Y/7;++y)
89 Z[x][y] = 0.99;

90 |}
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92 |void display() {
93 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
94 | glBegin(GL_POINTS);

95 DrawStereogram() ;
96 glEnd();

97 glFlush();

98 |}

99

100 |void keyboard( unsigned char key, int x, int y) {
101 switch (key) {

102 | case 27:

103 exit(0);

104 break;

105 | }

106 |}

107

108 |int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,

109 HINSTANCE hPrevInstance,
110 LPSTR 1pCmdLine,

111 int nCmdShow)

112 | {

113 glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
114 glutInitWindowSize(maxX, maxY);

115 glutInitWindowPosition(100, 100);

116 glutCreateWindow("Sztereogram");

117 init();

118 glutDisplayFunc(display);
119 glutKeyboardFunc (keyboard) ;
120 glutMainLoop();

121 return 0;

6.4. Az OpenGL lehet6Gségei, alapvetd rajzolasi
algoritmusok

6.4.1. A gyakorlat célja

— Bevezetés az OpenGL-be
— Az OpenGL lehet6ségeinek kiprébaldsa, elsajatitdsa
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Sztereogram

6.11. abra. Sztereogram: egy hdromemeletes piramis

— Elsimitas, szininterpolacié

— Alapvet6 rajzol6 algoritmusok: vonal (Bresenham), kor, ellipszis (Da
Silva), Cohen—Sutherland-féle vagasi algoritmus

— Forgatds, skéldzds, eltoléds

— Timer, IdleFunc, egéresemények haszndlata

— Dupla bufferelés kiprébdlasa

— Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.4.2. A feladat

1. Rajzoljunk ki hdrom kiilonb6z6 szinfi pontot, majd késsiik 6ssze harom-
szoggé. Prébaljuk ki a

glPointSize, glLineWidth,

glLineStipple, glPolygonStipple,

glShadeModel (GL_FLAT, GL._SMOOTH), GL_LINE_SMOOTH,
GL_POINT_SMOOTH

eljarasokat, bedllitasokat.

2. Rajzoljuk meg a 6.12. dbran lathaté alakzatot.

3. Prébaljuk ki a skédlazas (nagyftas, kicsinyités), forgatds, eltolds (glScale,
glRotate, glTranslate) transzformdcios eljardsokat.

4. A forgatdst val6sitsuk meg automatikusan (animdci6). Az animéciét va-

lésitsuk meg a glutIdleFunc segitségével és timer (1d6zit6) segitségével is. Mi a
kiilénbség? Probaljuk ki a dupla bufferelést!
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6.12. abra. Korok, csillag

5. Implementéljuk a Bresenham-algoritmust vonalrajzoldsra, rajzoljunk
kort, ellipszist és kitoltott kort!
6. Implementéljuk a Cohen—Sutherland-féle vagdsi algoritmust!

6.4.3. Utmutatas a megoldashoz

A Bresenham-algoritmus pszeudokédban:

O 00 N T kW N

S e g e Y
O W ONOD U AW N RO

Eljaras Vonal(x1l, vl, x2, y2, szin: egész);

valtozok:
du, dv, dd,
pl, p2,

u, v, uf, vf,
S1, S2: hosszu egész;

du := x2 - x1;

dv := y2 - vyl;

ha abs(dv) <= abs(du) akkor
ha x1 <= x2 akkor

u := x1;
v = vl;
uf := x2;
kiilonben
u = x2;
vV 1= y2;
uf := x1;
du := -du;
dv := -dv;
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(ha) vége

ha dv >= 0 akkor
dd := 2 * dv - du;
pl := 2 % (dv - du);

p2 = 2 % dv;
S1 :=1; S2 := 0;
kiilénben
dd := 2 * dv + du;
pl := 2 = dv;
p2 := (dv + du);
S1 := 0;
S2 = -1;
(ha) vége

TegyélPontot(u, v, szin);
ameddig u < uf végezd el
u:=u+1;
ha dd >= 0 akkor
v := Vv + S1;
dd := dd + pl;
kiilonben
v 1=V + S2;
dd := dd + p2;
(ha) vége
TegyélPontot(u, v, szin);
(ameddig) vége

kiilonben
ha yl <= y2 akkor
v = vl;
u := x1;
vl 1= y2;
kiilonben
VvV 1= y2;
u = X2;
vl = vl;
du := -du;
dv := -dv;
(ha) vége
ha du > 0 akkor
dd := 2 % du - dv;
pl := 2 % (du - dv);
p2 := 2 * du;
S1 :=1;
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63
64
65
66
67
68
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84

S2 := 0;

kiilonben
dd := -2 = du - dv;
pl := -2 * (du + dv);

p2 := -2 * du;
S1 := -1;
S2 := 0;

(ha) vége

TegyélPontot(u, v, szin);
ameddig v < vf végezd el
v i=v + 1;
ha dd >= 0 akkor
u :=u + S1;
dd := dd + pl;
kiilonben
u :=u + S2;
dd := dd + p2
(ha) vége
TegyélPontot(u, v, szin);
(ameddig) vége
(ha) vége
(Eljaras) vége;

Ellipszist rajzol6 Da Silva algoritmus OpenGL-ben ([61] alapjan):

O 0 N O T kW N

Y = G G Y
0N O U W N RO

#include "glut.h"

void init()

{
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluOrtho2D(-400, 400, -400, 400);

}

void pont(double e, double f)
{
glPointSize(2.0);
glBegin(GL_POINTS);
glVertex2d(e, f);
glVertex2d(-e, f);
glVertex2d(-e, -f);
glVertex2d(e, -f);
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glEnd();
¥

void ellipse(double a, double b)
{
double x, v;
double d1, d2;
x=0.0;
y=b;
dl=b«b-axaxb+axa/4;
pont(x, V);
while((a*xa*(y-1/2)) > (b*b*(x+1)))
{
if (d1<0)
{
d1=dl+bxbx (2+x+3);
++X;
}
else
{
dl=dl+b*b*(2+x+3)+a*ax(-2*y+2);
++X;
--Y;
}
pont(x, V);
}
d2=b+b* (x*x+1/4+x)+a*a*(y*y-2+y+1)-a*a*bxb;
while(y>0)
{
if(d2<0)
{
d2=d2+b+b* (2+x+2)+a*a*(-2*y+3) ;
+4+X;
--Y;
}
else
{
d2=d2+axa*(-2%y+3);
--Y;
}
pont(x, V);
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61 |}
62
63 |void display()
64 |{
65 glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
66 glColor3d(0.0, 0.0, 0.0);

67 ellipse(150, 360);

68 glFlush();

69 |}
70
71 |void keyboard(unsigned char key, int x, int y)
72 | {
73 switch (key)
74 {

75 case 27:
76 exit(0);
77 break;
78 }

79 |}
80
81 |int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,

82 HINSTANCE hPrevInstance,
83 LPSTR 1pCmdLine,

84 int nCmdShow)

85 |{
86 glutInitDisplayMode (GLUT_SINGLE | GLUT_RGB);
87 glutInitWindowSize (200, 200);

88 glutInitWindowPosition(100, 100);

89 glutCreateWindow("ellipszis");

90 init();

91 glutDisplayFunc(display);

92 glutKeyboardFunc (keyboard) ;

93 glutMainLoop();

94 return O;

95 |}

A Cohen—-Sutherland-féle vdgasi algoritmus Delphi-ben ([96], [36] alapjan):

unit uMain;

interface

Gk W

uses
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Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

type
TfrmMain = class(TForm)
procedure FormPaint(Sender: TObject);
end;

TEdge = (teLEFT, teRIGHT, teBOTTOM, teTOP);
TOutcode = set of TEdge;

var
frmMain: TfrmMain;

implementation
{$R *.dfm}

procedure TfrmMain.FormPaint(Sender: TObject);
var
x1, vl, x2, y2, xmin, xmax, ymin, ymax: real;

procedure CompOutCode(x, y: real;
var code: TOutcode);

begin

code := [];

if v > ymax then include(code, teTOP)

else if y < ymin then

include(code, teBOTTOM);

if x > xmax then include(code, teRIGHT)

else if x < xmin then include(code, teLEFT);
end;

var
accept, done: boolean;
outcodel, outcode2, outcodeOut: TOutcode;
X, y: real;

begin
x1 := 10;
yl := 80;
x2 := 450;
y2 := 280;
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48 xmin := 80;

49 ymin := 50;

50 xmax := 350;

51 ymax := 250;

52 with Canvas do

53 begin

54 Pen.Width := 2;

55 Pen.Color := clRed;

56 MoveTo(Round(x1), Round(yl));

57 LineTo(Round(x2), Round(y2));

58 Pen.Color := clBlue;

59 Brush.Style := bsClear;

60 Rectangle(Round(xmin), Round(ymin),
61 Round (xmax), Round(ymax));
62 end;

63 accept := false;

64 done := false;

65 CompOutCode(x1, y1l, outcodel);

66 CompOutCode(x2, y2, outcode2);

67 repeat

68 if (outcodel=[]) and (outcode2=[]) then
69 begin

70 { trivialis elfogadas }

71 accept := true;

72 done := true;

73 end

74 else if (outcodelxoutcode2) <> [] then
75 { trivialis elvetes }

76 done := true

77 else

78 begin

79 if outcodel <> [] then

80 outcodeOut := outcodel

81 else outcodeQut := outcode2;

82 { metszespont meghatdrozasa }

83 if teTOP in outcodeOut then

84 begin

85 X :=x1 + (x2 - x1) =*

86 (ymax - v1) / (v2 - v1);
87 y = ymax;

88 end

89 else if teBOTTOM in outcodeOut then
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begin
X :=x1 + (x2 - x1) =
(ymin - v1) / (v2 - v1);

y := ymin;
end;
if teRIGHT in outcodeOut then
begin

y =yl + (y2 - yl) =
(xmax - x1) / (x2 - x1);

X 1= Xmax;
end

else if teLEFT in outcodeOut then
begin

y := vyl + (y2 - y1) =
(xmin - x1) / (x2 - x1);

X = xmin;
end;
if (outcodeOut = outcodel) then
begin
X1l := x;
vl = v;
CompOutCode(x1, yl, outcodel);
end
else
begin
X2 1= X;
V2 i=Y;
CompOutCode(x2, y2, outcode2);
end;

end;
until done;
if accept then
with Canvas do
begin
Pen.Color := clGreen;
MoveTo(Round(x1), Round(yl));
LineTo(Round(x2), Round(y2));
end;
end;

end.
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6.13. abra. Ellipszis rajzoldsa

( Cohen-Sutherland E'@l@

6.14. dbra. Vdgds
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6.5. Fiiggvényabrazolas, gorbék

6.5.1. A gyakorlat célja

Fiiggvények dbrazoldasa OpenGL-lel
Koordindta-rendszer kirajzoldsa

[ras, betfik, karakterek, betfitipusok haszndlata
Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.5.2. A feladat

1. Rajzoljunk ki egy négyzethdlés 2D Descartes-féle koordindta-rendszert
(a tengelyeket htizzuk meg vastag vonallal, az origé legyen a képerny6 kdzép-
pontjaban), majd dbrazoljunk rajta kiilénféle y = f(z) fiiggvényeket (pl. y = 22,
y = a3,y = sin(z), y = cos(x) sth.).

A koordinatatengelyeken tlintessiik fel a négyzethalé (és a fliggvény) meg-
felel6 értékeit is.

2. Rajzoljuk ki az aldbbi paraméteres egyenletrendszerrel megadott gérbét!
Milyen gorbét hatdroz meg az egyenletrendszer?

T = st

y=>b-tgt
3. Rajzoluk ki a ciklois gorbét! A kor tetsz6leges pontja cikloist ir le, ha a kor
egy egyenesen csiszds nélkiil gordiil. Egyenletrendszere:

{x =a- (t—sint)

y=a-(1—cost)

= O R N Wk O

J— 47 87

6.15. dbra. A ciklois-gorbe

4. Rajzoljuk ki a fogaskerekek kialakitdsdban lényeges korevolvens gorbét!
A korevolvens az origé-kozépponti, a sugart kérén legordiilé egyenes rogzitett
pontjanak palyagorbéje. Egyenletrendszere:

x=a-(cost+t-sint)
y=a-(sint —t-cost)
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6.16. abra. Fiiggvénydbrdzolds

6.5.3. Utmutatas a megoldashoz
A 6.16. abréan lathat6 rajzot kell elkésziteni. Az értékek kifrdsahoz hasznal-
juk a

glutBitmapCharacter,
glutStrokeCharacter

eljardsokat.

6.6. Fraktalok
6.6.1. A gyakorlat célja
— Bevezet6 a fraktdl-geometridba

— Fraktalok dbrdzoldsa OpenGL-ben, Delphi-ben
— Munkaidé: 1 labor (programozés)
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6.6.2. A feladat

1. Az 6ra els6 részében a Koch-gorbét kirajzolé algoritmust ismertetjiik.

© 0N U W N e

e e G Sy
O 00N O U w N e O

VAN PN

B koch g@@

6.17. dbra. A Koch-gorbe kiilonbozé n értékekre (0, 1, 2, 10)

//Rajzoljuk meg a Koch gorbét!

#include "stdafx.h"
#include "glut.h"
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define rads 0.017453293

typedef struct {
double x;
double v;

} point2d;

1]
~
o
(=)
(=)
(=]
-

point2d akt
point2d rel =

|
P,
o
(=}
o
(=}
-

void koch(double dir, double len, int n)
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{
if(n > 0) {
koch(dir, len/3.0, n-1);
dir += 60.0;
koch(dir, len/3.0, n-1);
dir -= 120.0;
koch(dir, len/3.0, n-1);
dir += 60.0;
koch(dir, len/3.0, n-1);
}
else {
rel.x = len*cos(rads*dir);
rel.y = len*sin(rads=*dir);
glBegin(GL_LINES);
glVertex2d(akt.x, akt.y);
glVertex2d(akt.x + rel.x, akt.y + rel.y);
glEnd();
akt.x += rel.x;
akt.y += rel.y;
}
}
void init()
{
glClearColor(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
gluOrtho2D(0.0, 200.0, 0.0, 200.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity();
}

void keyboard(unsigned char key, int x, int y)

{
switch(key) {

case 27:
exit(0);
break;

}
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void display()

{

¥

glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0f, 0.0f, 0.0f);
glTranslatef(0.0f, 100.0f, 0.0f);
koch(0.0, 200.0, 10);

glFlush();

int APIENTRY WinMain(HINSTANCE hInstance,

¥

HINSTANCE hPrevInstance,
LPSTR 1pCmdLine,
int nCmdShow)

glutInitDisplayMode (GLUT_RGB | GLUT_SINGLE);
glutInitWindowSize (200, 200);
glutInitWindowPosition(20, 20);
glutCreateWindow("koch");

init();

glutDisplayFunc(display);

glutKeyboardFunc (keyboard);

glutMainLoop();

return O;

2. Barnsley-pafrany
A Barnsley-pafranyt IFS-ként rajzoljuk ki [23] alapjédn, a kovetkez&képpen:
Kiindulunk az origébél (x= 0, y = 0), majd véletlenszerien (az adott p
valészintiségek alapjan) 300 000-szer alkalmazzuk az

¥ =ax+by+e
Yy =cr+dy+f

transzformdcidkat, és z6ld szinnel kirajzoljuk az dj pontot.
A transzformdcidkban szereplé a, b, ¢, d, e, egyiitthatékat, valamint a p
valészintiséget a kovetkezé tdblazat foglalja 6ssze:
A Delphiben megvalésitott alkalmazds kédja a kovetkezé:

1

unit uFern;
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Vi a b c d e f P

1 0.00 0.00 0.00 0.16 0 0.00 0.01
2 0.85 0.04 -0.04 085 0 1.60 0.85
3 0.20 -0.26 0.23 022 0 1.60 0.07
4 -0.15 0.28 0.26 024 0 044 0.07

2

3 |interface

4

5 |uses

6 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
7 Graphics, Controls, Forms, Dialogs;
8

9 |type

10 TfrmFern = class(TForm)

11 procedure FormPaint(Sender: TObject);
12 end;

13

14 |type

15 TVec = array[l..4] of real;

16

17 |const

18 a: TVvec = (0, 0.85, 0.2, -0.15);

19 b: TVec = (0, 0.04, -0.26, 0.28);
20 c: TVec = (0, -0.04, 0.23, 0.26);
21 d: TVec = (0.16, 0.85, 0.22, 0.24);
22 e: TVec = (0, 0, 0, 0);

23 f: TVec = (0, 1.6, 1.6, 0.44);

24 p: TVec = (0.01, 0.85, 0.07, 0.07);
25

26 |var

27 frmFern: TfrmFern;

28

29 |implementation

30

31 |{$R =.dfm}

32

33 |procedure TfrmFern.FormPaint(Sender: TObject);
34 |var

35 X, Y, hewx, newy, r: real;

36 k, xp, yp: integer;
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n: longint;

begin
X := 0;
y = 0;
n := 0;
repeat
inc(n);
r := Random;
if (r > p[1]) and (r < (p[1] + p[2])) then
k :=2
else if (r > (p[1] + p[2])) and
(r < (p[1] + p[2] + p[3])) then
k :=3
else if (r > (p[1] + p[2] + p[3])) then
k := 4
else
k :=1;
newx := al[k] * x + b[k] * v + e[k];
newy := cl[k] * x + d[k] * v + f[k];
X 1= newx;
Y := newy;

xp := 300 + round(75 * X);

yp := 510 - round(50 * y);
Canvas.Pixels[xp, yp] := clGreen;
until n = 300000;
end;
end.

3. Bindris fa

a) Rajzoljunk meg egy bindris fat!

b) A fa dgainak d6lésszogét perturbaljuk véletlenszerfien!

c) A fa torzsét és agait rajzoljuk meg barndval, a leveleit pedig z6lddel!

d) A fa térzsét rajzoljuk meg vastag vonallal, majd az dgak cstcsai felé

vékonyodjanak a vonalak. A leveleket htizzuk ki vastagabb vonallal!

4. Az el6adédson tanult algoritmus alapjadn rajzoljuk meg a Mandelbrot-

halmazt!

6.6.3. Utmutatas a megoldashoz

3. A bindris fa torzse meréleges az OX tengelyre és h egységnyi hosszi. A
torzsb6l két ag agazik ki, mindegyik h/2 hosszi, és jobbra, illetve balra 120°-0s
szoget zarnak be a torzzsel.
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@@ Barnsley g@@

6.18. abra. Barnsley-pdfrdny

Mindegyik aghdl az elébb ismertetett médon djabb dgak hajtanak ki.
Az utolsé szinten 1évé dgakat (melyekb6l nem hajtanak ki djabb dgak) leve-
leknek nevezziik.

&3 binfa &3 pinfa

6.19. abra. Bindris fdk

4. A Mandelbrot-halmaz azon ¢ komplex szdmok halmaza, amelyekre a 2
=0, zi+1 = 22 + c iterdci6 eredménye nem a végtelenbe konvergdl (|c| <= 2).

Irjunk osztdlyt a komplex szdmok dbrazolaséra, a mtiveletek megvalésita-
séra!
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manpeLBroT  [2[B]K]

6.20. abra. A Mandelbrot-halmazok

6.7. 3D grafika, kockak, testek

6.7.1. A gyakorlat célja

Bevezetés az OpenGL 3D grafikdjaba

A glu és a glut testeinek kiprébdldsa, elsajétitdasa
Arnyalés, fények, szinek, megvilagitds hasznélata
Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.7.2. A feladat

1. Alkalmazzuk a

gluCylinder, gluDisk, gluPartialDisk, gluSphere, glutSolidSphere,
glutWireSphere, glutSolidCube, glutWireCube, glutSolidCone,
glutWireCone, glutSolidTorus, glutWireTorus,
glutSolidDodecahedron, glutWireDodecahedron,
glutSolidOctahedron, glutWireOctahedron, glutSolidTetrahedron,
glutWireTetrahedron, glutSolidIcosahedron, glutWireIcosahedron,
glutSolidTeapot, glutWireTeapot

eljarasokat 3D testek kirajzoldsdral

2. Rajzoljunk ki egy origé kézéppontt, o oldalhossziisdgi kockét, amelynek
minden oldala kiilénb6z6 szint!

3. Definidljunk megvildgitdsi modelleket, fényforrdasokat!

6.7.3. Utmutatas a megoldashoz

1. A glu kényvtar kvadratikus objektumokkal dolgozé eljarédsait és a glut
kényvtar 3D testeit drétvdzasan és kitoltotten megjelenits eljardsokat kell ki-
prébélni.
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Az origé kozéppontu testeket el kell tolni a megfelel6 koordinatékra, at kell
Gket méretezni. Minden testet kiilén kiszinezhetiink.

2. Minden oldallapot kiilén kell kirajzolni glVertex eljardsokkal és kiszi-
nezni ezeket.

3. Az el6addson tanult eljardsokat hasznaljuk.

Glut alakzatok

6.21. abra. 3D testek a glut konyvtdrbol

6.8. A CAD alapjai
6.8.1. A gyakorlat célja

— Bevezetés a tervezprogramok alapjaiba
— Relativ méretek, metrikus rendszerek
— Munkaidé: 1 labor (programozés)

6.8.2. A feladat

Egy szoveges dllomédnyban soronként x y x h sz m alakban téglatestek ada-
tai vannak eltarolva. Az z, y, z a téglatest test-kozéppontjdnak a koordinatdi, a h,
sz, m pedig a téglatest hossza, szélessége és magassdga. Az adatok milliméterben
vannak megadva.
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Olvassuk be a széveges dllomdny tartalmédt, majd jelenitsiik meg 3D-ben a
testeket a beolvasott adatok alapjdn. A rajzrol készitsiink feliilnézetet és oldal-
nézeteket!

Abrazoljuk a testeket perspektivikusan és meréleges vetitéssel is!

Rajzoljuk meg egy hdz alaprajzat (a falakat)!

6.8.3. Utmutatas a megoldashoz

6.22. abra. Iréasztal drétvdzas és drnyalt 3D modellje

Prébdljunk meg objektumorientdltan gondolkodni! A beolvasott adatok
alapjan hozzunk létre objektumokat, majd jelenitsiik meg ezeket.

6.9. Rubik-kocka
6.9.1. A labor célja

— A forgatds (egyéni és csoportos) alkalmazdsa

— glPushMatrix, glPopMatrix utasitdasok haszndlata

— Objektumorientalt programozas alkalmazdsa, adatstruktirdk haszndlata
— Munkaidé: 2 labor (tervezés, programozas)

6.9.2. A feladat

Jelenitstink meg egy 3x3x3-as Rubik-kockdt. Szimulaljuk a kocka m-
kodését! Legyen lehet6ség a kocka oldallapjainak az elforgatdsdra, a kocka
Osszekeverésére és kirakasara!
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6.9.3. Utmutatas a megoldashoz

6.23. abra. A Rubik-kocka (btivés kocka)

A Rubik-kocka (mésként bivos kocka) mechanikus, egyéni logikai jaték. A
kocka oldalai kiilonféle szinfiek és elforgathaték a lap kozéppontja koriil. A for-
gatds sordn a szomszédos oldalak szine megvaltozik. A rendszertelen forgatdssal
az oldalak szindsszedllitdsa 6sszekeverhetd.

Osszesen 43 252 003 274 489 856 000-féle (kb. 4,3-10'?) eltéré 4llas hozhat6
létre.

A jaték célja, hogy egy el6zetesen 6sszekevert kockabdl forgatdssal vissza-
allitsuk az eredeti, rendezett szingsszedllitdst, vagyis minden oldalon azonos
szint lapocskék legyenek.

A kockat Rubik Erné (1944—) magyar feltaléld, tervezd alkotta meg 1975-
ben, és hamarosan vildgszinten népszert jaték lett.

A feladat megolddsdhoz célszerfi objektumorientéltan eljarni. Egy kis kocka
legyen egy objektum, melyen minden oldallapot kiilénb6zé szinftire dllithatunk
be. Az objektumokat taroljuk el egy 3x 3 x3-as matrixban.

Oldjuk meg a kis kockdk csoportositasat oldallapok szerint (egy kis kocka
toébb oldallaphoz is tartozhat), oldjuk meg az oldallapok forgatdsat, a szinek
kicserélését!

6.9.4. Altalanositas

Prébéljunk meg 2x2x2, 4x4x4, ..., n x n x n-es Rubik-kockékat is megva-
16sitani!
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6.10. Tiikrok és triikkok
6.10.1. A gyakorlat célja

A tiikr6zés alkalmazdsa

Egy kaleidoszkép elkészitése

A sugdrkovetés alapjainak a megismerése
Munkaidé: 2 labor (programozas)

6.10.2. A feladat

1. Rajzoljunk képernyére n siktiikrét, mindegyiket az (z1, y1), .., (Tn, Yn)
koordinatdkra 6,,...,0,, d6lésszdggel az x tengely szerint, majd az elsé tiikorre
essen be egy a szogli fénysugér. Kévessiik (rajzoljuk meg) a fénysugar 1tjat a
tlikrok kozott!

2. Ha a fény az anyag feliiletére érkezik, valéjaban hdrom dolog torténik:

— afény egy része visszaverddik,

— a fény egy része elnyel6dik és az anyagban h6vé alakul,

— afény egy része dthatol a kozegen.

Tokéletes tiikorrél az Gsszes fény visszaverédik. A valésdgban mindig vannak
veszteségek, s a visszaverddott fény intenzitdsa csokken. A legnagyobb reflexiés
tényez6ije az eziistnek van (95%), ezt koveti az aluminium (92%).

Minden egyes tiikorre legyen jellemzé egy reflexids tényezd (szdzalékban
megadva). Médositsuk az 1. feladatot ligy, hogy a fény intenzitdsat a fénysugér
vastagsdgdval jeloljiik, és rajzoljuk meg a fénysugar tjat gy, hogy figyelembe
vessziik minden tiikor reflexiés tényez6jét (kezdetben a fénysugdr vastag, majd a
tiikrokkel val6 ,,iitkozések” soran egyre vékonyabb lesz, minden tiikoér reflexiés
tényez6jének fliggvényében).

3. Irjunk kaleidoszképot szimulalé grafikus alkalmazast!

6.10.3. Utmutatas a megoldashoz

Tekintslink egy fénysugarat, amely egyenes vonalban terjed mindaddig,
amfig valamely test vagy eltéré kozeg hatarfeliiletére nem érkezik. Ha a feliilet
tlikroz6, a fénysugdr visszaverddik. Az abba a pontba 4llitott mer6legest, ahol
a bees6 fénysugar eléri a feliiletet, beesési merdlegesnek hivijdk. A bees6 és
a visszavert fénysugdrnak a beesési merélegessel bezart szogét beesési, illetve
visszaverddési szognek hivjuk (6.24. dbra).

A 6.24. dbrara tekintve kénnyen megdllapithaték a fényvisszaver§dés tor-
vényei (Eukleidész, i. e. 300 koriil):

— a bees6 fénysugdr, a beesési mersleges és a visszavert fénysugir egy

stkban vannak

— a beesési sz0g megegyezik a visszaver6dési szoggel
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beesési
» merdleges .
beesd 8 visszavert
fénysugar | fénysugar
i visszaverddési v

tiikrozé feliilet

6.24. abra. A fény visszaverédése

6.10.3.1. Kbzéppontos tiikrézés

Az egyenesen értelmezett kozéppontos tlikrozés az egyenes egy P pontjét
abba a P! pontba viszi, ami ugyanolyan tdvol van a kézéppontt6l, mint P, hogy
a kdzéppont a PP! szakasz felez6pontja legyen.

Legtobbszor ennek sfkbeli kiterjesztésérél beszélnek. Ekkor a stk egy P
pontjdnak P! képe az a pont, ami a P pontot a kézépponttal 6sszekits egyenesen
fekszik, hogy a kézéppont a PP! szakasz felez&pontja.

A kozéppontos tikrozésnek a kévetkez6 tulajdonsédgai vannak a sfkban:

— olyan forgatds, amelynek szége 180 fok

— iranyitéastarto

— megadhaté kézéppontjdval, vagy egy pont-pont képe péarral

— van egy fixpontja: a kézéppontja

— invaridns egyenesei a kézépponton d4tmend egyenesek

— felirhat6 két tengelyes tiikrozés szorzataként, melyek tengelyei mer6le-
gesek egymasra, és a kézéppontban metszik egymaést

— a transzforméciészorzdsban eltoldssal szorozva kozéppontos tiikrozést
ad

— két kozéppontos tiikrozés szorzata eltolds
6.10.3.2. Tengelyes tiikrozés

Tengelyes tiikrozés az a transzforméacid, ami szerint egy P pont képe az a
P! pont, ami a P pontbdl a tiikrézés tengelyére bocsatott merélegesen fekszik,
és tdvolsaga megegyezik a P pont tengelyt6l mért tdvolsdgéaval.

Sikban a tengely a PP! szakasz felez6mer6legese. Térben a szakasz fele-
z6merbleges sikjdban helyezkedik el.

Tulajdonsagok a sikban:
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irdnyftasvalté
megadhat6 tengelyével vagy pont-pont képe pérral
fixegyenese a tengelye
invaridns egyenesei a tengelyre mer6leges egyenesek
egy tengelyes tiikrozés a tengelyes tiikrézések koziil csak dnmagdval
vagy rd merdleges tengelyfi tiikrozéssel cserélhetd fel
onmagdval vett szorzata identitds
hédrom, egy ponton dtmend tengely{i vagy parhuzamos tengelyfi tiikkr6zés
szorzata tengelyes tiikrozés

¢ ebben a szorzatban a két széls6 tényez6 felcserélhets egymdssal
hérom, paronként egymdst metsz6 tengelyfi tiikkrézés szorzata cstisztatva
tiikrozés
két tengelyes tiikrizés szorzata

* forgatés, ha a tengelyek metszik egymaést

* eltolds, ha padrhuzamosak
péros szamu tengelyes tiikrozés szorzata nem frhat6 fel paratlan szamu
tengelyes tiikrozés szorzataként
a stk 0sszes transzformacio6ja el6all legfeljebb harom tengelyes tiikrozés
szorzataként

Tulajdonsagok a térben:

iranyitastart6

180 fokos forgatds a tengely koriil

megkaphaté két meréleges sikra tiikrozéssel

onmagdval vett szorzata identitds

megadhaté tengelyével

fixegyenese a tengelye

invaridns egyenesei a tengelyre meréleges egyenesek

egy egyenes képe abban a pontban metszi a tengelyt, amiben az egyenes
is metszi

a tengellyel parhuzamos egyenesek képei is parhuzamosak a tengellyel,
és tengelytél vett tdvolsdguk megegyezik az eredeti egyenesek tengelytél
mért tdvolsagdval

hdrom parhuzamos tengelyre vett tiikr6zés szorzata tengelyes tiikrézés

Tengelyes szimmetria: egy alakzat tengelyesen szimmetrikus a sikban, ha
van tengely, amire tiikrozve 6nmagdba megy 4t. Tlyen példaul az egyenl széard
hédromszog, a hirtrapéz, a deltoid, a rombusz, a téglalap, a kor.

6.10.3.3. Sikra tiikrozés

Sikra tiikrozés az a (téren értelmezett) transzformdcié, ami szerint egy P
pont képe az a P! pont, ami a P pontbdl a tiikkr6zés sikjara bocsatott merélegesen
fekszik, és tavolsdga megegyezik a P pont tengelyt6l mért tdvolsdgéval.

Ekkor a tiikr6zés sikja a PP! szakasz felezé meréleges sikja.
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Tulajdonsagok:

— irdnyitdsvalté

— egyértelmtien megadhaté a tiikr6zés sikjaval, vagy egy pont-pont képe
pérral

— a tiikr6zés sikja fix

— a tiikr6zés sikjara meréleges egyenesek, sikok invaridnsak

— atiikrozés sikjdval parhuzamos egyenes, stk képe parhuzamos az eredeti
egyenessel, sikkal

— atlikrozés sikjat metszé egyenes, stk képe ugyanabban a pontban metszi
a stkot, mint az eredeti egyenes, stk

¢ ¢kkor a tiikrézés sikja az eredeti és a képsikok szogfelez6 sikja

— Onmagdval vett szorzata az identités

— hdrom kozos egyenesen atmeng vagy parhuzamos sikra vett tiikkrozés
szorzata sikra vett tiikr6zés, és ebben a szorzatban a két széls6 tényez6
felcserélhetd

— a tér barmely egybevagésaga eléll legfeljebb négy stkra tiikr6zés szor-
zataként

— pdros szdmu stkra tiikrézés szorzata nem fejezhet6 ki pératlan szamtu
sikra tlikrozés szorzataként

— két sikra tiikrozés csak akkor cserélhet6 fel, ha sfkjaik merélegesek egy-
madsra vagy megegyeznek

6.10.3.4. Képletek

A sikban (az origén dtmend) egyenesre, a térben (origén atmend) sikra tiik-
rozés matrixa -1 determindnsii ortogondlis métrix.

A koordinatasikokra, koordinatatengelyekre, origéra tiikrozés maétrixai a
térben:

az YZ koordinétasikra:

—_
o

RefYZ)=| 0

az X tengelyre:

az origéra:
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6.10.3.5. A kaleidoszkdp

A gorogok mar ismerték, Sir David Brewster (1781-1868) 1816-ban talélta
fel ismét a kaleidoszképot.

Egyszerfien tgy készithetiink kaleidoszképot, hogy hdrom azonos mére-
tli téglalap alaki tiikorb6l egyenlé oldalt haromszég alapt hasdbot képeziink,
majd ezt egy hengerbe (cs6be) csisztatjuk. A csé egyik végére feszitsiink 4tlat-
sz6 mfianyag féliat vagy zsirpapirt, majd a cs6évet kiviilrél boritsuk be fekete
papirral! Szérjunk a csé lezart végébe apré szines targyakat, eziistpapirt, ma-
anyagdarabkékat, gyéngyot stb.!

A cs6 szabad végét szemiink elé emelve, szabdlyos haromszégekbél al-
16 szimmetrikus mintdzatban gyonyoérkédhetiink. A minta a csé mozgatdsaval
(forgatdsaval) valtozik (a gravitdcié miatt atrendezédnek a szines targyak).

henger
—
w tiikrok M
) o
forgatni szines kavicsok

6.25. dbra. A kaleidoszkép vdzlatos szerkezete

6.26. abra. A kaleidoszkdp mintdzatai
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6.11. Texturak alkalmazasa
6.11.1. A gyakorlat célja

A textirak alkalmazédsa

Kvadratikus objektumok haszndlata

BMP-k szerkesztése, beolvasdsa, felhaszndlédsa
Munkaidé: 2 labor (tervezés, programozas)

6.11.2. A feladat

Legaldbb 6 megtervezett .BMP textirat alkalmazva, rajzoljunk meg egy al-
talunk valasztott (tervezett) valds vildgbeli épiiletet, tdjat, varosrészt, parkot stb.

6.11.3. Utmutatas a megoldashoz

Az elBadédson tanult textirdzasi technikdkat kell alkalmazni.

6.27. abra. Textiirds tdj
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6.12. Gorbék és feliiletek

6.12.1. A gyakorlat célja
— Az OpenGL-lel megjelenithets gorbék (2D) és feliiletek (3D) megismeré-

se
— Munkaidé: 1 labor (programozas)

6.12.2. A feladat

Rajzoljunk Bézier, B-spline, NURBS, Hermite, paraméteres gorbéket és fe-
lilleteket!

6.12.3. Utmutatas a megoldashoz

Az el6adason tanult gorbe- és feliilet-megjelenit technikdkat kell alkal-
mazni, prébajuk ki a GLU és GLUJ konyvtérak eljardsait!

6.28. abra. OpenGL feliilet

6.13. Effektusok
6.13.1. A gyakorlat célja

— Grafikus effektusok megismerése, elsajatitdsa
— Munkaidé: 1 labor (programozas)
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6.13.2. A feladat

Programozzuk le az el6addson tanult kod, felhd, hulldm, tiz, alagit stb.
effektusokat!

6.13.3. Utmutatas a megoldashoz

Az el6addson tanult algoritmusokat kell alkalmazni.
Felhok generdldsdra haszndljunk Perlin-zajt.

1 |unit uPerlin;

2

3 |interface

4

5 |uses

6 Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes,
7 Graphics, Controls, Forms, Dialogs;

8

9 | type

10 TfrmPerlin = class(TForm)

11 procedure FormPaint(Sender: TObject);
12 end;

13

14 |var

15 frmPerlin: TfrmPerlin;

16 rl, r2, r3: integer;

17 | implementation

18 |{$R *.dfm}

19

20 | function Noise(x, y: integer): extended;
21 |var

22 n: integer;

23 |begin

24 n := X+y*57;

25 n := (n shl 13) xor n;

26 Result := (1.0-((n*(n*n*rl+r2)+r3) and
27 $7££££f££)/1073741824.0);

28 |end;

29

30 | function Interpolate(x, y, a: extended):
31 extended;

32 |var

33 val: extended;
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6.29. abra. Felh6k Perlin-zajjal

M Radial Blur Demo.

6.30. abra. Radial blur effektus
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+I" OpenGL - Tunel

6.31. abra. Alagtit-effektus

@3 Kockak a kodben...

6.32. abra. Kocka a kédben
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

begin
val := (1-cos(a*PI))*0.5;
Result := x*(1-val)+y=+val;
end;

function Smooth(x, y: extended): extended;
var
nl, n2, n3, n4, il, i2: extended;

begin
nl := Noise(trunc(x), trunc(y));
n2 := Noise(trunc(x)+1l, trunc(y));
n3 := Noise(trunc(x), trunc(y)+1l);
n4 := Noise(trunc(x)+1l, trunc(y)+1);
il := Interpolate(nl, n2, x-trunc(x));
i2 := Interpolate(n3, n4, x-trunc(x));

Result := Interpolate(il, i2, y-trunc(y));
end;

function PerlinNoise2d(x, y: integer): extended;
var
frequency: extended;
persistence: extended;
octaves: integer;
amplitude: extended;
cloudCoverage: extended;
cloudDensity: extended;
lcv: integer;
total: extended;
begin
frequency := 0.015;
persistence := 0.60;
octaves := 20;
amplitude := 1.5;
cloudCoverage := 0.2;
cloudDensity := 1;
total := 0;
for lcv := 0 to octaves do
begin
total := total+Smooth(x*frequency,
yxfrequency)«amplitude;
frequency := frequency=2;
amplitude := amplitudexpersistence;
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76 end;

77 total := (total+cloudCoverage)*cloudDensity;
78 if (total<0) then total := 0.0;

79 if (total>1l) then total := 1.0;

80 Result := total;

81 |end;

82

83 |procedure TfrmPerlin.FormPaint(Sender: TObject);
84 |var

85 i, j: integer;

86 v: byte;

87 |begin

88 rl := 1000+Random(10000);

89 r2 := 100000+Random(1000000);

90 r3 := 1000000000+Random(2000000000) ;

91 for i := 0 to frmPerlin.ClientWidth-1 do
92 for j := 0 to frmPerlin.ClientHeight-1 do
93 begin

94 v := trunc(PerlinNoise2D(i, j)*255);
95 frmPerlin.Canvas.Pixels[i, j] :=

96 RGB(255-v,255-v,255);

97 end;

98 |end;

99

100 |end.

6.14. Animacio

6.14.1. A gyakorlat célja

Egy egyszerti karakter megtervezése és mozgatasa

glPushMatrix, glPopMatrix haszndlata

Objektumorientdlt programozés alkalmazdsa, adatstruktirdk haszndlata
Munkaidé: 2 labor (tervezés, programozas)

6.14.2. A feladat

Tervezziink meg egy egyszer(i karaktert és animdljuk (bdrmilyen mozgést
végezhet: sétdlhat, ugrdlhat, tancolhat stb.)!
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6.14.3. Utmutatas a megoldashoz

Az el6adédson tanult animdciés technikdkat kell alkalmazni.

6.33. abra. Egy egyszerii karakter
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v-kalibralds [gamma-calibration, calibrare-gammal: szinkorrekcié szinterek ko-
zOtti atalakitdskor

ablak [window, fereastra]: téglalap alakd teriilet Windows alatt, egy alkalmazds
képernyéje

additiv szinkeverés [additive color mixing, sinteza aditivé a culorilor]: mono-
kromatikus fénysugarak 6sszekeverése

AGP Accelarated Graphics Port: videokdrtya csatlakoztat6 szabvéany

akromatikus fény [achromatic light, lumin& acromaticil: a teljes spektrumban
egyenletes energidval sugdrz6 fényforras. Szinérzete a fehér

alakfelismerés [form recognition, recunoagterea formelor]: a raszteres képeken
1év6 grafikus objektumok azonositdsa

alpha-blending: technika az dtlatsz6sdg megvalGsitdsara

ambiens vilagitas [ambient light, lumind ambientd]: héattérvilagitas, kornyezeti
fény

anaglif eljaras [anaglyph, anaglif]: a bal és a jobb szem helyzetének megfeleléen
felvett két képet kiegészité szinekkel (pl. az egyik kép vords, a mdsik cidan
drnyalatd): masoljuk egymasra

animaci6 [animation, animatie]: olyan filmkészitési technika, amely élettelen
targyak (tobbnyire babok), vagy rajzok, dbrék sth. ,kockédzéasaval” olyan il-
lidzi6t kelt a néz6ben, mintha az egymastél kis mértékben eltéré képkockak
sorozatdbdl Osszedll6 torténésben a szereplk megelevenednének vagy él-
nének

anyag [material, materie]: szamitégépes grafikaban egy test feliiletének a jellem-
z6i

arnyalé nyelv [shading language, limbaj shading]: a GPU programozasi nyelve

arnyalt [solid, solida]: a testek feliiletének dbrdzolédsa, a hatarolé feliiletek ki-
toltott képét rajzoljuk ki

atméretezés [scaling, scalare]: egy objektum nagyitdsat vagy kicsinyitését, tor-
zitasat jelenti

AVI Audio Video Interleave: audio-video-6sszefésiiléses dllomdnyformatum

axonometria [axonometry, axonometrie]: a koordinédta-rendszer tengelyeire va-
16 felmérés

befoglalé test [bounding volumes, corp circumscris]: olyan szabélyos 2D alakzat
vagy 3D test, amely magéban foglal egy mdsik, kevésbé szabalyos testet

BGI Borland Graphic Interface: a Borland grafikus meghajt6i

BMP Bitmap (bittérkép): a Microsoft dltal kifejlesztett képformatum
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BOB Blitter OBject — olyan 256 szinfi, téglalap alakd grafikai objektumok, me-
lyek tetsz6legesen mozgathatéak, eltiintethet6ek és megjelenithet6ek

Bresenham-algoritmus [Bresenham’s line algorithm, algoritmul Iui Bre-
senham]: vonalrajzolé algoritmus

bump-maping: technika a goérongyos térhatasu feliiletek elkészitésére

centrumpont [vanishing point, punct de fugd]: perspektivikus vetités esetén az
a pont, ahovd a képsikra merélegesen futé parhuzamos vonalak 6sszetarta-
nak, 0sszefutnak

CGI Computer-Generated Imagery: szamitégép dltal generdlt képek, animaciés
karakterek

CMYK Cian, Magenta, Yellow, blacK: a szines nyomtatdsban hasznélt szinmo-
dell

CRT Cathode Ray Tube: katédsugarcsé

csucspont [vertex, varf]: a vektorgrafika alapegysége, egy pontra vonatkozé in-
formacidk 6sszessége (koordinatdk, szin stb.)

diffiz fény [diffuse light, lumini difuzi]: szért fény

dimetrikus axonometria [dimetric axonometry, axonometrie dimetrica]: kétmé-
retli —axonometria. A z tengelyt megtartjuk fiigg6legesnek, a vizszintes
tengelyiranyokat pedig 1:8 és 7:8 ardnyu lejtéssel rajzoljuk meg. A révidi-
lések: gz =¢. =1,¢,=0,5

DirectX: a Microsoft dltal fejlesztett, csak Windows alatt haszndlhaté rutingyj-
temény. A hardver direkt elérését valésitja meg

direkt kinematika [direct — forward kinematics, chinematicd directd]: olyan
animdciés technika, amely segitségével egy csont/iziilet-rendszert a koz-
ponttél a végtagok felé mozgatunk

doboz-dimenzié [box dimension, dimensiunea de acoperire]: fraktdlok dimen-
zi6ja, amelyet Ggy hatdrozunk meg, hogy egységnyi méretli négyzetekkel,
kockakkal lefedjiik az alakzatot, majd megszamoljuk ezeket

DPI Dots Per Inch: a —felbontds mértékegysége

drétvazas [wireframe, cadru de srmé]: olyan vektorgrafikus dbrdzoldsi maéd,
amelyben a testeket csak az éleikkel dbrazoljuk

D-SUB: videokartya—képerny6 kozotti atviteli szabvany (analég)

DVI Digital Visual Interface: videokartya—képerny6 kozotti atviteli szabvany
(digitalis)

ecset [brush, pensuli]: foltok festésére alkalmas eszkoz

elemi elsddleges szinek [primary colors, culori primare]: CMY szinmodell ese-
tén az a harom szin (cidn, magenta, sdrga), amelybsl az 6sszes tobbi kike-
verhetd

élsimitas [anti-aliasing, antialiasing]: a nagy kontraszti széleket, ferde vonala-
kat puhévd, simava teszi
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eltolas [translation, translatie]: egy alakzat minden pontjat egy adott irdnyba,
adott tdvolsaggal mozditunk el
enyészpont: lasd —centrumpont

felbontas [resolution, rezolutie]: a képernyd dltal megjelenitheté pixelek sza-
ma: egy képernyGsorban taldlhat6 képpontok szdménak és a képernyésorok
szdamadnak szorzata

felhasznaléi grafikus feliiletek [graphical user interface, interfete grafice cu uti-
lizatorul]: operédciés rendszerek, alkalmazésok grafikus feliilete, esemény-
orientdlt, grafikus kontrollok, a felhaszndléval valé magasabb szint{i inter-
akcio

fény [light, lumini]: az elektromdgneses sugarzasnak az a része, amelyet a szem
érzékelni képes és amelynek a hatdsédra az agyban képérzet alakul ki

fényerdsség: 1dsd —vildgossdg

fényforras [light source, surséd de lumind]: minden olyan entitds (természetes és
mesterséges egyarant), amely ldthat6 fény el6éllitdséra szolgdl

fénysugar [light ray, razd de luminé]: egyenes vonalban haladé keskeny fény

fénytorés [refraction, refractie]: egy 4j kézeg hatdrdhoz érkezé fény egy része
behatol az 1j kozegbe, és ekozben megvaltozik a terjedésének irdnya és

sebessége
fényvisszaver6dés [reflection, reflexie]: sima A4tlatszatlan feliiletr6l a fény
visszaversdik

ferde vetités [clinogonal projection, proiectie oblici]: az egymédssal parhuzamos
vetitGsugarak nem merélegesek a képsikra (klinogonélis)

ferdités: lasd —torzitds

flipping: memériacimek cseréje

FMV Full Motion Video: mozgékép

font: betfitipus

forgatas [rotation, rotare]: egy alakzat vagy test minden pontjdnak elmozditdsa
egy adott pont koriil, egy adott szoggel, egy adott irdnyban

fotopigmens [photopigment, fotopigment]: a kémiai reakcidkért felelés festék-
anyag a szemben

fotorealisztikus [photorealistic, fotorealistic]: a vektorgrafikus modelltérbeli je-
lenetrdl olyan minéségti képet dllitunk elé, amely teljesen valészer(, a valés
vilagrél készitett fényképt6l nem lehet megkiilénboztetni

fraktal [fractal, fractal]: 6nhasonld, végteleniil komplex, tortdimenziés mate-
matikai alakzatok, amelyek véltozatos formaiban legaldbb egy felismerhet6
(tehat matematikai eszkoztkkel leirhaté) ismétl6dés tapasztalhat6

GDI Graphic Device Interface: a Windows grafikus rendszere

generativ alapszinek [additive primary colors, culori primare aditive]: RGB
szinmodell esetén az a hdrom szin (vords, zold, kék), amelyb6l az Gsszes
tébbi szin érzete kikeverhet6
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generativ szamitégépes grafika [interactive computer graphics, graficd interac-
tiva pe calculator]: a képi informadcié tartalmara vonatkozé adatok és algo-
ritmusok alapjan modellek felallitdsa, képek megjelenitése

GIF Graphic Interchange Format: a CompuServe altal kifejlesztett képformatum

GLU OpenGL Utility Library: magas szinti OpenGL fiiggvénykoényvtar

GLUT OpenGL Utility Toolkit: magas szintti OpenGL fliggvénykoényvtar

glyph: a —karakterek grafikus képe

GPU Graphics Processing Unit: a videokdrtya processzora

grafika® ypdgw (grapho), ypomx6l (graphikés) vésni , véset

grafika? [graphics, grafici]: a képz&m{ivészet azon dga, amelyhez a sokszorosi-
tasi eljdrdssal késziilt, de eredetinek tekinthetd alkotdsok tartoznak, illetve
azok az egyszeri alkotdsokrdl (pl. festmény) sokszorosité eljardssal késziilt
reprodukcidk, amelyek nem tekinthet6k egyedi alkotdsnak. A feliilet kitol-
tése tobbnyire vonalak segitségével torténik, szemben a festészettel, ahol
foltokkal

grafikus bemutaték [bussines graphics, prezentiri graficel: az iizleti életben,
tudomédnyban, kdzigazgatdsban sth. bemutatott grafikus alapt prezentédcick
elkészitése a vizudlis informdacié dtaddsdnak céljabél

grafikus csévezeték [graphics pipeline, pipeline grafic]: grafikus primitiveken
végzett elemi mfiveletek sorozata (transzformdcidk, vetités, vagéds stb.) a
szintér objektumairdl készitett pixeles kép el6éllitdsa céljabdl. A miivele-
teket a grafikus hardver cs6vezetékben végzi

graftdl [graftal, graftal]: egyszeri szabdlyokbdl iterativ eljardssal létrehozott
alakzatok, amelyek névényeket modelleznek

harmadlagos szin [tertiary colors, culori tertiale]: az —elemi elsédleges és a
—mdsodlagos szinek keverésével jonnek létre, ilyen szin pl. a barna

HDMI High-Definition Multimedia Interface: videokartya—képerny6 kozotti at-
viteli szabvany (digitélis)

hologrifia [holography, holografie]: a fény hulldmtermészetén alapulé olyan
képrogzits eljards, amellyel a targy struktirdjardl tokéletes térhatdasi kép
hozhat6 létre

homogén koordinatak [homogeneous coordinates, coordonate omogene]: az n
dimenzi6s tér egy pontjdnak helyzetét n+1 koordindta segitségével irjak
le, oly médon, hogy egy tetszéleges nulldtél eltérg értékkel az eredeti n
dimenzids térben értelmezett koordinatdkat megszorozzuk, és ezt a kons-
tansot tekintjlik az n+1-dik koordinatdnak

IFS Iterated Function System: iterdlt fiiggvényrendszer

inverz kinematika [inverse kinematics, chinematicd inversd]: olyan animéci-
6s technika, amely segitségével egy csont/iziilet-rendszernek a végpontjait
mozgatjuk, a tébbi pont elmozdulédsat pedig a szdmitégép hatdrozza meg
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izometrikus axonometria [isometric axonometry, axonometrie izometrici]:
egyméretli —axonometria. A koordindtatengelyek egymdssal 120-120°-0s
szoget zarnak be. A rovidiilések egyenlék: ¢, = ¢, =q, =1

JPEG joint Photographic Experts Group: képformatum

karakter! [character, caracter]: az ASCII-t4bl4zat egy eleme (lehet betfi, szam-
jegy, frasjelek, specidlis karakterek stb.)

karakter? [character, caracter]: animéci6 esetén a megtervezett figura, bdbu stb.,
amelyet animalunk

kavalier axonometria [cavalier axonometry, axonometrie cavalierd]: frontélis
—axonometria. A z tengely fligg6leges helyzetli. Az x tengely a z tengelyre
mer6leges, és mindkét tengelyre a méreteket valédi nagysdaghan rajzoljuk.
Az y tengelyt a vizszinteshez képest 135°-0s lejtéssel rajzoljuk, és a mére-
teket 1:2 ardnyd rovidiiléssel mérjiik fel

képelemzés [picture analysis, analizarea imaginilor]: ldsd —alakfelismerés

képernyé [monitor, monitor]: a szdmit6gép grafikus megjelenits periféridja

képfeldolgozas [image processing, procesarea imaginilor]: mindazon szamfté-
gépes eljardsok és médszerek 0sszessége, amelyekkel a szamitégépen tarolt
képek minéségét valamilyen szempont szerint javitani lehet

képpont: lasd — pixel

kiegészit§ szinek [complementary colors, culori complementare]: két szin, ame-
lyeknek keveréke akromatikus szinérzetet (rendszerint sziirkét) hoz létre

koordinata [coordinate, coordonati]: fiiggetlen méretek, amelyek megadjak egy
tetszéleges pont helyzetét a térben vagy a sikban

koordinata-rendszer [coordinate system, sistem de coordonate]: egy sik vagy
egy tér, amelyben egy kezd&pontot és tengelyeket jeltliink ki, és ezektél
mérhet6k a —koordindtdk

kulcs animacié [keyframe animation, animatie bazatd pe cadre cheie]: a moz-
gést kulcspoziciok megadédsdval hatdrozzuk meg

latas [eyesight, vedere]: a vizudlis informaciék feldolgozasa, amelynek {6 célja
a targyak azonositdsa, és azok kozvetleniil nem észlelhet6 tulajdonsdgainak
felismerése, illetve a cselekvés vezérlése

LCD Liquid Crystal Display: folyadékkristaly

machinima: a videojitékok szoftverének magjét alkoté game engine hasznélata
a nem interaktiv filmek renderelésére

masodlagos szinek [secondary colors, culori secundarel: az —elemi elsGdleges
szinek keverésével kapjuk: zdld, narancs és lila

megvildgitiasi modell [light model, model de iluminare]: az optikai és feliileti
koélecsénhatdasok modellezése
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merdleges vetités (orthogonal proiection, proiectie ortogonald): az egymadssal
pérhuzamos vetit6sugarak mer6legesek a képsikra (ortogonalis)

mip-maping: olyan technika, amely a tdvolsdg aranydban tobbféle részletességi
szint{i textirdt alkalmaz

modell [model, model]: a val6sdg leirdsa vektorgrafikus és raszteres objektumok
segitségével

modelltér [scene, scend]: a matematikailag modellezett 3D objektumok helyszi-
ne

morphing: az alakvaltds animécids technikdja, egy képet fokozatosan 4tvisz egy
madsikba

motion blur: mozgé objektumok kérvonalainak elmoséasa

motion capture: a szinészek testére fényvisszaver6 pontokat (vagy szenzorokat)
helyeznek, melyeket tobb kamera lekévet. A programok ezen pontok alap-
jan milliméterpontosan rekonstruéljak a val6di mozgést

normalis: 14sd —normdlvektor

normalvektor [surface normal, normala la suprafatd]: az az egységnyi hosszu-
sdgu vektor, amely az adott pontban mer6leges a feliiletre (a feliilet érint6-
sikjéra)

NURBS Non-Uniform Rational B-Splines: nem egyenletes elosztdst raciondlis
B-spline gorbe

objektumtér: ldsd —modelltér
OpenGL: platform- és operdcids rendszer fiiggetlen grafikus API

paletta [palette, paletd]: szinek Gsszessége

parhuzamos vetités [parallel projection, proiectie paraleld]: a vetit6sugarak egy-
madssal parhuzamosak

PCI-Express: videokdrtya csatlakoztaté szabvany

PDF Portable Document Format: az Adobe 4ltal kifejlesztett platformfiiggetlen
dokumentumforméatum

PDP Plasma Display Panel: plazmakijelz6

Perlin-zaj [Perlin noise, zgomot Perlin]: R™-en értelmezett (f : R" — [—1, 1]),
az egész szdmokban csomoépontokat képzd rdacshoz igazitott pszeudo-
véletlen spline fiiggvény, amely a véletlenszer{iség hatdsat kelti, de ugyan-
akkor rendelkezik azzal a tulajdonsédggal, hogy azonos bemeneti értékekre
azonos fliggvényértéket térit vissza

perspektiva [perspective, perspectiva]: targyak térbeliségi érzetét kelt6é dbrazo-
lasmod sik feliileten

pigmens [pigment, pigment]: a természetben el6fordulé festékanyag

pixel [pixel — picture element, pixel]: a monitoron dbrdzolt kép legkisebb egy-
sége



FOGALOMTAR 363

pixelgrafika [raster graphics, graficd raster]: olyan digitdlis kép, dbra, melyen
minden egyes képpontot (—pixelt): 6ndlléan definidlunk

PNG Portable Network Graphics: képformatum

primary surface: a képerny6n lathaté feliilet (olyan memdriateriilet a videokdr-
tya memdridjdban, amely képeket, vizudlis informdciét tartalmaz). Amit
ebbe belefrunk, az azonnal megjelenik a képernyén

radiosity: egyfajta —renderelési eljaras

rajzvaszon [canvas, panzil: az a grafikus objektum, amelyre —tollal vagy
—ecsettel rajzolni tudunk

raszter: lasd — pixel

rasztergrafika: lasd — pixelgrafika

reflexié: ldsd —fényvisszaverédés

refrakcié: 14sd —fénytorés

régio [region, regiune]: tetsz6leges alaku, de mindenképpen zart alakzatok, ame-
lyek kozvetleniil nem kerlilnek megjelenitésre, de a rajzolé mfiveletek
hat6korét az adott alakzaton beliilre korlatozzak

renderelés [rendering, renderare]: a vektorgrafikus objektumok drnyalt megjele-
nitése. Képalkotds

RGB Red, Green, Blue: a képerny6 szinmodellje

RGBA: az —RGB szinmodell kiegészitve az A (alfa): komponenssel, amely az
atlatszésagot, dttetsziséget jeloli

rigging: egy — karakter csont/iziiletrendszerének az elkészitése

rovidiilés [foreshortening factor, factor de prescurtare]: az a szorzészam,
amellyel az eredeti térbeli koordindtdt megszorozva az axonometrikus ve-
tiilet megfelel6 tavolsaga lesz

shader: GPU program

skalazas: lasd —dtmeéretezés

skinning: bér rahtizasa egy —karakter csont/iziiletrendszerére

spekularis [specular light, lumina speculari]: tiikkr6zott fény

spline-gérbe [spline curve, curbd spline]: szakaszosan parametrikus polinomok-
kal lefrhat6 gorbe

stop-motion vagy frame-by-frame: olyan animdciés technika, amely segitségé-
vel egy apranként elmozgatott targyat 6sszefilmeznek, s igy folytonos moz-
gés 4all el6

sugarkovetés [ray-tracing, urmarirea razei de luminal: a szdmitégépes képalko-
tds (—renderelés) egy olyan mdédszere, amely a fény utjat, annak fizikai
tulajdonsdgait figyelembe véve szintetizalja a képet

szamit6gépes jatékok [computer games, jocuri pe calculator]: olyan jatékok,
amellyel a jatékos egy felhasznal6i feliileten keresztiil 1ép kodlcsonhatas-
ba és arrdl egy kijelzé eszkozon keresztiil kap visszajelzéseket
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szamitogéppel segitett grafika [computer aided graphics, grafica asistatd pe cal-
culator]: a szdmit6gép bevondsa dbrazolasmdédok, szamitdsok, folyamatok
megkonnyftésére, pl. fiiggvénydbrdazolds, nyomdai grafikai munkélatok,
sokszorositds, diagramkészités, illusztrdtorok stb.

szamitégéppel segitett tervezés és gyartas [computer aided design and manu-
facturing, proiectare gi fabricare asistatd de calculator]: olyan, szamitégépen
alapul6 eszk6zok 6sszessége, amely a mérndkoket és més tervezési szakem-
bereket tervezési tevékenységiikben segiti

szinarnyalat [hue, nuantd]: szin, a szemiinkbe juté fény hulldmhosszédnak fligg-
vénye

szinillesztés [color matching, potrivire de culoare]: a szinérzet el6dllitdsa szin-
keveréssel, az drnyalatok kédoldsa valamilyen szinmodellben, annak érde-
kében, hogy a szinek azonositédsa, kikeresése hatékonyan valésuljon meg

szinleképzés [tone mapping, ajustarea tonalitétii culoriil: 1dsd —szinillesztés

szinmodell [color model, model de culoare]: a digitélis képeken lathaté és fel-
hasznélhat6 szineket frja le

szinrebontas [color separation, separarea culorilor]: az a folyamat, amikor a
szineket alapszinekre bontjuk, vagyis meghatdrozzuk, hogy minden egyes
szinben mennyi R, G, B vagy C, M, Y, K komponensmennyiség van

szintelitettség [saturation, saturatie]: a szin fehérrel valé felhigitottsaganak, fa-
tyolossdganak mértéke

szintér! [color space, spatiu de culoare]: a szinmodell egy véltozata, amely spe-
cidlis szindrnyalatokkal, szintartomannyal rendelkezik

szintér?: lasd —modelltér

szoveg- és kiadvanyszerkesztés [desk top publishing, tehnoredactare compu-
terizatd]: szamitégéppel segitett nyomdai kiadvanyszerkesztés, speciélis
képek, betlitipusok, emblémak, logék, rekldmfigurdk elkészitése

sztered foto [stereo photography, fotografie stereo]: specidlis kétobjektives fény-
képezbgéppel készitett fénykép, amely 3D hatést kelt

sztereogram [stereogram, stereogrami]: szamitégéppel eléallitott specidlis 3D
hatast kelt6 kép

szubsztraktiv szinkeverés [subtractive color mixing, sinteza substractivi a cu-
lorilor]: festékek keverése

sziirkearnyalatos kép [grayscaled image, imagine in tonuri de gri]: a szinér-
nyalatokat sziirke ténusokkal dbrazoljuk, igy a fekete-fehér fényképekhez
hasonlé kép jon létre

téglalap [rectangle, dreptunghi]: Windows alatt egy kontroll feliilete, egy bal
fels6, jobb alsé sarokpdrossal azonositott teriilet

tekngc-grafika [turtle graphics, graficd LOGO]: a LOGO nyelv grafikai rendszere

térhatas [depth cueing, efect de spatiul: a 2D-ben dbrazolt kép olyan hatést kelt,
mintha 3D-s valés tdjat szemlélnénk
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térképészeti informacios rendszerek [geographical information system, sis-
teme informatice geografice]: a térképek szamit6gépes feldolgozdsat lehe-
tévé tevd rendszerek

textidra [texture, texturd]: a valésdghtiség érdekében a — modelltér objektumaira
rafeszitett kép

TFT Thin Film Transistor: vékonyfilm tranzisztor

toll [pen, penitd]: vonalas dbrak elédllitasdnak eszkoze

torzitas: linedris leképzés, lerogziti a pontokat az egyik tengely szerint, a mdsik
tengely szerint viszont eltolja 6ket a tengelyhez mért tavolsdgukkal ardnyo-
san (skew, shear, transvection, inclinare)

TrueColor: az —RGB szinmodellben abrdzolt 16 777 216 szindrnyalat

titkkrozés [reflection — mirroring, oglindire]: egy alakzat vagy test 6sszes pontja-
nak az ellentétes térrészben térténé dbrdzoldsa

vagas [clip, tiiere]: egy kép azon részeinek elhagydsa, amelyek nem férnek be a
—viewportba

véltottsoros megjelenités [interlaced, afisare intretesuta]: olyan dbrdzoldsi méd,
amely szerint a teljes kép nem egyszerre, hanem meghatédrozott részekben
keriil megjelenitésre, példdul elGszor a pdros, majd a pératlan sorszamu
pixelsorok kirajzoldsdval térténik meg az dbrdzolds

vektorgrafika [vector graphics, graficd vectoriala]: az az eljdrds, melynek sordn
geometriai primitiveket (rajzelemeket), mint példaul pontokat, egyenese-
ket, gorbéket, sokszogeket haszndlunk képek leirdsara

vetités [projection, proiectare]: azok a dimenziéveszteséggel jaré ponttranszfor-
maéciok, melyeknél barmelyik képpont és a neki megfelels 6sszes targypont
egy egyenesen helyezkedik el

VHS Video Home System: videoszabvany

videokartya [graphics card — video card, placd video]: a szdmitégép hardver
része, feladata, hogy a szamitégép 4ltal kiildott képi informécidkat feldol-
gozza, és egy megjelenits egység szdmadra (— képernyd) értelmezhet jelekké
alakitsa

viewport: az ablakon beliili rész, ahova rajzolunk

vildgossag [brightness, strialucire]: a szemiinkbe érkez6 fényenergia mennyisége

virtualis valdésag [virtual reality, realitate virtuald]: olyan technolégidk Gsszes-
sége, amely kiilénleges eszkozok révén a felhaszndl6 szoros interakciéba
keriil a grafikus vildggal, mintegy részévé vélik

WYSIWYG What You See Is What You Get: ALAKHU (Azt Ldtod, Amit Kapsz,
HUen)

z-buffer: a lathat6 feliiletek meghatdrozdsdnak algoritmusa. Minden pixelhez
hozzédrendeliink egy z értéket, amely megmondja, hogy milyen mélyen he-
lyezkedik el, ezdltal kiszdm{that6k a takardasok
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ABSTRACT

Man has always wanted to illustrate his thoughts in order to share them. It
is most likely that the first cave paintings were born with this purpose 30,000
years ago.

With the help of computer graphics, can create an image of our a com-
puter schematic thoughts and thus it can change our ideas to pictures, series of
pictures, cartoons, films. The computer “takes a photo” of the digital model de-
scribed with digits, creates a photorealistic picture with the help of generative
computer graphics, that we can look at and change according to our demands
or we can refine the model that will be photographed again.

The first part of the book formulates the aim of computer graphics, it
presents its history and then it creates models according to the procession
of real life (human sight, optics, lighting, and shading).

The second part presents the bases of computer graphics. Following
the presentation of graphic hardware and software, the mathematical back-
ground and the description of fundamental algorithms are given: coordinate
systems, transformations, methods of projection, ray tracing, shading and clip-
ping algorithms precede the world of fractals and computer animation.

The third part presents the possibilities of DOS graphic from the diagrams of
characters in text mode, from BOB programming through LOGO’s turtle-graphic
and until the Borland graphic system.

The fourth part discusses the possibilities of Windows considering GDI
graphics (especially through the achievements of Borland Delphi) and DirectX.

The fifth part presents Open GL platform independent graphic system
programming in Visual C ++ and Borland Delphi, then it shows the possibilities
of GLU, GLUT, GLUI.

The sixth part contains 14 exercises introducing us into the world of
computer graphics.

The book ends with 103 bibliography items and a Hungarian—-English—
Romanian thesaurus.

The book is based on the schedule of Computer graphics taught at Sapientia
University — Faculty of Targu-Mures, but it can be used by pupils as well or
anybody wishing to deepen their knowledge in this field, to prepare themselves
for special informatics contests (for example: KovInfo or render.hu) which have
as their main topic computer graphics.

Through the topics presented above, this book is an introduction into the
magic world of computer graphics, where the palace is built of cubes, pyramids,
and cones, there are fractal clouds on the RGB(0, 124, 195) colour sky, and the
youngest prince sets out to find the dragon moved by inverse kinematics, under
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rocks generated with Perlin noise, on a grass-textured field among Barnsley-
ferns.



REZUMAT

Omul a dorit intotdeauna sa-si vizualizeze gdndurile, putdnd astfel si le
fmpartd cu cei din jur. De aceea, probabil, au luat fiintd acum 30 000 de ani
primele picturi rupestre. In ziua de azi, cu ajutorul graficii pe calculator putem
obtine din acesta o magind care poate sintetiza imagini din schitele gAndurilor
noastre si, in acest fel, imaginatia noastré capati viatd pe monitor, hartie, film
etc.

Calculatorul ,,fotografiaza” modelul digital, descris prin siruri de numere,
iar grafica generativi sintetizeazi o imagine fotorealisticd, pe care o admirdm
si, pe baza céreia, putem personaliza, adapta, finisa modelul din care putem
obtine iardsi o imagine sintetizata.

Cartea este structuratd in sase parti dupd cum urmeaza:

— In prima parte este definit scopul graficii pe calculator, este prezentata
istoria acesteia, dupa care este realizat un model, avand la baza procedee
din lumea reald (vederea, optica, iluminarea, umbrirea).

— In partea a doua sunt descrise bazele graficii pe calculator si anume:
prezentarea hardului gi a softului grafic, bazele matematicii si algo-
ritmii fundamentali: sisteme de coordonate, transformadri, proiectari,
algoritmul raytracing, algoritmi de umbrire, taiere, precedate de lumea
fractalilor si a animatiei pe calculator.

— Partea a treia prezinti posibilititile graficii sub MS DOS, de la imaginile
efectuate din caractere si programare BOB, prin sistemul , Turtle” al

Borland Delphi) si DirectX.

— Partea a cincea prezintd sistemul independent de platformad OpenGL.
Posibilitatile GLU, GLUT, GLUI sunt programate in Visual C++ si Bor-
Iand Delphi.

— Partea a saseane introduce, prin 14 exemple si exercitii, in lumea graficii
pe calculator.

Cartea se incheie cu enumerarea a 103 de referinte bibliografice si cu un
dictionar explicativ maghiar—englez—romén.

Cartea respectd programa disciplinei Graficd pe calculator, care se preda la
Facultatea de Stiinte Tehnice i Umaniste din Targu Mures, din cadrul Univer-
sitdtii Sapientia, adresdndu-se studentilor, elevilor de liceu, cititorilor pasionati
de aprofundarea temei si celor care doresc si participe la concursuri speciale
de grafica pe calculator (ex. KovInfo sau renderer.hu).



REZUMAT 375

Prin tematica prezentatd, cartea ne introduce in lumea miraculoasd a
graficii pe calculator, unde castelul fermecat este construit din cuburi, cilin-
dri, sfere si conuri, iar dincolo de norii fractali strdluceste cerul de culoarea
RGB(0, 124, 195), si, in fata peisajului texturat, printul cel mic cautd dragonul
animat, cu ajutorul chinematicii inverse, printre stinci generate cu zgomot-
Perlin si ferigi-Barnsley.
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