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Modellezés
Alakzatok

@ OpenGL allapotmodell
o Amikor egy allapot értéke be van allitva, az addig nem valtozik
meg, amig egy masik fliggvény meg nem valtoztatja azt
o Két lehetséges értékii allapotok

@ glEnable()
e glDisable()

o Kiilonboz8 értékek

o Lekérdezés pl. glGetFloatv(GLenum pname, GLfloat
*params)
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Egy objektum
modellezése



Modellezés
Egy objektum modellezése

o Az objektumot felépité primitivek vertexeit kiilén-kilon is
megadhatjuk

o Tobb ezer primitivbél all6 alakzatnal mar problémas

@ Bonyolult alakzatokat és azok attribatumait egy jol
meghatarozott struktiraji adatszerkezetben taroljuk

o Egyetlen fliggvényhivas segitségével jelenitjilk meg
@ Szabalyok

e Poligonoknak sikbeli alakzatoknak kell lenniiik
e Poligon élei nem metszhetik egymast
e Poligonnak konvexnek kell lennie
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Modellezés

Csonkakip palast el6allitasa

//. ..
// Négyszbgsav kezdete
glBegin(GL_QUAD_STRIP) ;
// Egy kér mentén szamitjuk ki a henger
// palastjanak a vertex pontjait
for(angle = 0.0f; angle <= (2.0f*GL_PI);
angle -= 2%(GL_PI/n)) {
// A kbvetkezd vertex x és y pozicidjanak
// a kiszamitasa R = 1 esetén
x = cos(angle);
y = sin(angle);
//...
// A négyszdgsav alsd és felsd pontjainak
// a megadasa
if (hl < h2) {
1Vertex3f (R1*x, Rl*y, hil);
glVertex3f (R2xx, R2*y, h2);
} else {
glVertex3f (R2xx, R2*y, h2);
glVertex3f (R1xx, Rl*y, hil);
¥
}
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Modellezés
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Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

@ Nézdéponttdl vett tavolsag eltarolasa
o z érték Osszehasonlitasa azzal a z értékkel, amit mar korabban
eltaroltunk
o z értékek tarolasat egy szin pufferrel megegyez6 méretii
pufferrel
@ Bizonyos esetekben sziikséges a mélységpuffer irasanak
ideiglenes felfliggesztése
o glDepthMask (GL_FALSE)
o A mélység teszt ugyanigy végrehajtédik a korabbi értékekkel
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Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

o Alapesetben a mélységellendrzés a kisebb relaciot hasznal a
nem lathaté objektumhoz tartozé pixelek eltavolitasara

@ Lehet6ség van az 6sszehasonlité relacio megadasara
e glDepthFunc(GLenum func)

GL_NEVER
GL_LESS

GL_EQUAL

GL_LEQUAL

GL_GREATER

GL_NOTEQUAL

GL_GEQUAL

GL_ALWAYS

Mindig hamis

Igaz, ha a bejové mélység érték kisebb, mint az
eltarolt érték

Igaz, ha a bejovs mélység érték megegyezik az
eltarolt értékkel

Igaz, ha a bejovs mélység érték kisebb vagy
egyenl6, mint az eltarolt érték

Igaz, ha a bejové mélység érték nagyobb, mint az
eltarolt érték

Igaz, ha a bejové mélység érték nem egyenls az
eltarolt értékkel

Igaz, ha a bejévé mélység érték nagyobb vagy
egyenl6, mint az eltarolt érték

Mindig igaz
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Modellezés
Rejtett feliiletek eltavolitasa

o A GL_EQUAL és GL_NOTEQUAL relaciék esetén meg kell
valtoztatni az alap [0.0 — 1.0] mélység értékek tartomanyat
o glDepthRange(GLclampd nearVal, GLclampd farVal)
o Els6é paramétere a kozeli vagosik
o Masodik paramétere a tavoli vagosik
o A vagas és a homogén koordinatak negyedik w elemével valé
osztas utan, a mélység értékek a [—1.0,1.0] tartomanyba
képzédnek le
@ A glDepthRange adja meg a linearis leképezését ezeknek a
normalizalt mélység koordinataknak az ablak mélységértékeire
nézve
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Modellezés
Felosztas és élek

@ Drétvazas megjelenitéskor a
belsé alakzat éleit nem kell
megjeleniteni

o Az él flag-et hamisra kell
allitani
< e
@ glEdgeFlag
o TRUE
o FALSE
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Modellezés
Felosztas és élek

glBegin (GL_TRIANGLES);
for(i=0, angle=0.0; i<n; i++, angle += D_Angle)

glEdgeFlag (FALSE) ;

glVertex2f(x+radiusx cos(angle),
y+radiusxsin(angle));

glEdgeFlag (TRUE);

glVertex2f(x+radius*cos(angle+Delta_ Angle),
y+radiusxsin(angle+Delta Angle));

glVertex2f(x+2.8xradius*cos(angle+Half DAngle),
y+2.8«xradiusxsin (angle+Half DAngle));

}
glEnd () ;
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Cg példa

2D-s csavaras

struct C3E4_ Output {

C3E4_Output C3E4v_twist(float2 position : POSITION,

color : COLOR,

uniform float twisting)

float4 position POSITION ;
float4 color COLOR;
175
float4
{
C3E4 Output OUT;
float angle = twisting =*
float cosLength, sinLength;
sincos (angle, sinLength ,
OUT. position [0] = coslLength
—sinLength
OUT. position[1] = sinLength
coslLength
OUT. position [2] = 0;
OUT. position [3] = 1;
OUT. color = color;
return OUT;
}

*

*
*
*

length (position);

cosLength);

position [0] +
position [1];
position [0] +
position [1];
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Cg példa

A tesszalalas fontossaga a vertex programoknal

o Vertex elforgatasa a kdzéppont koriil
o A forgatasi sz6g novelésével tobb vertex-re van sziikség
o Altalaban, amikor egy vertex porgram nem linearis szamitast

hajt végre, akkor megfelel§ tesszalalasra van sziikség az
elfogadhat6 eredmény eléréséhez

57 06 vertex tusting ~

[5) 06, vertex twisting. -ﬁ@l&&i

57 06 vertex tisting 1 K

Alacsony Kozepes Nagy
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Modellezés
Mas primitivek

@ Osszetett alakzatok létrehozasa OpenGL tamogatéassal
e OpenGL GLU segédfiiggvénykonyvtar
o Gombok, hengerek, kapok és sik korongok, illetve korongok
lyukkal
o Szabad-formaji feliiletekhez
o Rendhagyd konkav alakzatok, kisebb jobban kezelhetd konvex
alakzatokra valé felbontasa

@ GLUT-os objektumok

o Drétvazas/Kitdltott
o Kocka, gémb, henger, stb.
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Kvadratikus objektumok



Modellezés
Kvadratikus objektumok

o Masodfoku algebrai egyenletekkel leirhaté feliiletek
e PIl. gomb, ellipszis, kap, henger
o GLU segédfiiggvény-konyvtar
e Objektum orientalt modell
o Nagy paraméter lista elkeriilése
o Paraméterek beallitasa fliggvényekkel
o A feliiletekhez tovabbi attribatumokat/tulajdonsagokat
rendelhetiink
@ Normalvektorok
o Textara-koordinatak
o ...
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Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Egy lires kvadratikus objektum létrehozasa, hasznalata és
torlése

GLUquadricObj *pObj;

// .

// Kvadratikus objektum létrehozasa é&s inicializdlésa
pObj = gluNewQuadric(Q);

// Renderelési paraméterek bedllitasa

// .

// Kvadratikus feliilet rajzolasa

// .

// Kvadratikus objektum felszabaditasa
gluDeleteQuadric(pObj) ;
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Modellezés
Kvadratikus objektumok

e Egy lires kvadratikus objektum létrehozasa, hasznalata és
torlése
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Modellezés
Kvadratikus objektumok
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

@ Rajzolasi stilus
o gluQuadricDrawStyle(GLUquadricObj *obj, GLenum
drawStyle)
GLU_FILL Solid objektumként jelenik meg
GLU_LINE Drétvazas alakzatként jelenik meg
GLU_POINT Vertex pontok halmazaként jelenik meg
GLU_SILHOUETTE Hasonlé a drétvazas megjelenéshez, de a
poligonok szomszédos élei nem jelennek meg
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

e Normal egységvektorok automatikus generalasa
o gluQuadricNormals(GLUquadricObj *pbj, GLenum
normals)
GL_NONE Normalvektorok nélkiil
GL_SMOOTH Sima normalvektorok

@ Minden vertexhez kiilén-kiilon van meghatarozva a
normalvektor

GL_FLAT sik normalvektorok

o Sikonként, adott haromszégre van kiszamitva a
normalvektor
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

@ Normalvektorok iranya
e gluQuadricOrientation(GLUquadricObj *obj, GLenum
orientation)
GLU_OUTSIDE Kiviilre mutat
o Pl. megvilagitott gomb
GLU_INSIDE Beliilre mutat
o Pl. boltives mennyezet
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Modellezés

Kvadratikus objektumok - Rajzolasi allapotok beallitasa

e Textdra-koordinatak kiszamolasa
e gluQuadricTexture(GLUquadricObj *obj, GLenum
textureCoords)
GL_TRUE Igen

o A textlra-koordinatak egyenletesen helyezkednek
el a feliileten

GL_FALSE Nem
@ Nem generalédnak textara-koordinatak

28 /84



Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

e Gomb
e gluSphere(GLUQuadricObj *obj, GLdouble radius,
GLint slices, GLint stacks)

radius A gémb sugara
slices A gy(riikon beliil 1év6 haromszégek/négyszogek
szama

o Hosszusagi korok szama
stacks Gyliriik szama

o Szélességi korok szama
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Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

@ Henger

e gluCylinder (GLUquadricObj *obj, GLdouble
baseRadius, GLdouble topRadius, GLdouble height,
GLint slices, GLint stacks)

baseRadius Az origéhoz kdzelebbi oldalhoz tartozé sugar
topRadius A masik oldalhoz tartozé sugar
height A henger magassaga
slices Szeletek szadma
stacks Gydiriik szama

e Amennyiben a baseRadius vagy a topRadius nullaval
egyenls, akkor egy kupot kapunk eredményiil
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Modellezés
Kvadratikus objektumok rajzolasa

o Korong

e gluDisk(GLUquadricObj *obj, GLdouble innerRadius,
GLdouble outerRadius, GLint slices, GLint loops)
innerRadius Bels6 sugar

o Amennyiben nullaval egyenld, akkor egy tomor
korongot kapunk
e Amennyiben nem nulla, akkor egy lyukas korong
az eredmény (csavar alatét)
outerRadius Kiils6 sugar
slices Szeletek szama
loops Gyiiriik sziima
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Bézier gorbék és
feltiletek
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek

@ Parametrikus egyenletek

e X, y és z egy masik valtozé fiiggvényeként van megadva
o A valtozé egy el6re definialt intervallum értékeit veheti fel
o Egy részecske id6beli mozgasa

ahol f(t), g(t) és h(t) egyedi fiiggvények.
@ OpenGL-be gorbe esetén wu-val, feliilet esetén u-val és v-vel
jeldljiik a parametrikus gorbe/feliilet paramétereit
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Kontrollpontok

@ A gorbe definialasakor kontroll pontokkal befolyasolhatjuk
annak az alakjat

o Az els6 és utolsé pont része a gorbének
o A tdbbi kontrollpont magnesként viselkedik

o Maguk felé huzzak a gorbét
@ A gorbe rangjat a kontrollpontok szama hatarozza meg

o A gorbe foka eggyel kisebb, mint annak a rangja

34/84



Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Kontrollpontok

@ A kontrollpontok matematikai jelentése a gérbék parametrikus
polinom egyenletekre vonatkoznak
Rang Egyiitthaték szama
Fok A legnagyobb kitevsje a paraméternek
o A leggyakoribbak a kubikos (harmadfoku)
gorbék
o Elméletileg tetszéleges rangl gorbét megadhatunk

e magasabb rang gorbék ellenérizhetetleniil oszcillalni kezdenek
o A kontrollpontok kis valtoztatasara nagy mértékben
megvaltoznak
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - Folytonossag

o Gorbék kozds vég- és kezdSpontjaikban leirja, hogy mennyire
sima az atmenet kozottiik

Semmilyen Nincs kdzds pontja a két goérbének
CO Pozicidbeli

o Egy kozds pontban talalkoznak
C1 Erintéleges

o A két végpontban a két gorbe érint6je azonos
C2 Gorbiileti

o A gorbiileti sugarak is megegyeznek a
toréspontban
e Az dtmenet még simabb
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

@ void glMaplf( GLenum target, GLfloat ul, GLfloat
u2, GLint stride, GLint order, const GLfloat *
points);

target A kiértékel6vel elGallitott adat tipusa

e PI GL_MAP1_VERTEX_3, GL_MAP1_NORMAL,
GL_MAP1_TEXTURE_COORD_1, ...

ul, u2 Az u linearis leképezését adja meg

stride Két kontrollpont kozotti float-ok vagy double-ok
szama a points adatstruktaraban

order A kontrollpontok szama (pozitiv)

points A kontrollpontokat tartalmazé témbre mutaté

pointer
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

//A kontrollpontok szama glMaplf(
GLint nNumPoints = 5; // Az eldéllitott
// adat tipusa
GLfloat ctrlPoints[5][3]= GL_MAP1 VERTEX 3,
// Végpont // u alsé korlitja
{{ —-3.0f, —3.0f, 0.0f}, 0.0f,
// Kontrollpont // u felsé korlitja
{ 5.0f, 3.0f, 0.0f}, 100.0F,
// Kontrollpont // A pontok kézétti
{ 0.0f, 6.0f, 0.0f}, // tdvolsag az adatokban
// Kontorllpont 3,
{ —0.5f, 6.0f, 0.0f}, // Kontrollpontok szama
// Végpont nNumPoints,
{ 0.0f, —8.0f, 0.0f }}; // Kontrollpontokat
// tartalmazdé témb
mutatdja

&ctrlPoints [0][0]);
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék

@ glEnable (GL_MAP1_VERTEX_3);
o A kiértékel6 engedélyezése
@ void glEvalCoordlf(GLfloat u)

u A paraméter értékének a megadasa

<+ 20 Bezier gorbe E=rET
// A pontok Ssszekétése sooe Y et
// téredezett vonallal |
glBegin (GL_LINE_STRIP);
for(i = 0; i <= 100; i++)

// A gdrbe kiértékelése
// az adott pontban
glEvalCoord1f (( GLfloat) i
)i

¥
glEnd () ;
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 2D-s gorbék - Egy gorbe kiértékelése

e Egyszeribb megvalésitas

e void glMapGridild( GLint un, GLfloat ul, GLfloat
u2)

un A racs felosztasa
ul, u2 Megadja a racspontok leképezését.
e void glEvalMeshl(GLenum mode, GLint il, GLint i2)
mode GL_POINT vagy GL_LINE
i1, i2 Az els és utolsé érték a tartomanyon

// Leképezi a 100 pont ricsat a 0 — 100 intervallumra
gIMapGrid1d (100,0.0,100.0) ;

// Kiértékeli a rdcsot és vonalakkal megjeleniti azt
glEvalMesh1 (GL_LINE,0,100);
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

@ void glMap2f( GLenum target, GLfloat ul, GLfloat u2, GLint
ustride, GLint uorder, GLfloat v1, GLfloat v2, GLint
vstride, GLint vorder, const GLfloat *points)

target A kiértékelSvel elallitott adat tipusa
ul, u2 Az u linearis leképzését adja meg
ustride Keét u értelmezési tartomanyban |évé kontrollpont kézotti
float-ok vagy double-ok szdma a points
adatstruktdraban
uorder A kontroll pontokat tartalmazé todmb dimenzigja u
tengely mentén
vl, v2 Az v linearis leképzését adja meg
vstride Két v értelmezési tartomanyban lévé kontrollpont kozotti
float-ok vagy double-ok szdma a points
adatstruktdraban
vorder A kontroll pontokat tartalmazé témb dimenziéja v
tengely mentén
points Kontrollpontokat tartalmazé tdmbre mutaté pointer
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

o Egyszeriibb megvalésitas
e void glMapGrid2f( GLint un, GLfloat ul, GLfloat
u2, GLint vn, GLfloat v1, GLfloat v2 );
un A racs felosztasa v iranyban
ul, u2 Megadja a racspontok leképezését
vn A racs felosztasa v irdnyban
vl, v2 Megadja a racspontok leképezését
e void glEvalMesh2( GLenum mode, GLint il, GLint i2,
GLint j1, GLint j2)
mode GL_POINT vagy GL_LINE
i1, i2 Az els6 és utolsé érték az u tartomanyon
j1, j2 Az els6 és utolsé érték az v tartomanyon
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Modellezés

Bézier gorbék és feliiletek - 3D-s feliilet

// Kiértékels engedélyezése
glEnable (GL_MAP2 VERTEX 3);

// Magasabb szinti fiiggvény a rdcs leképezésére
// A récs 10 pontjédnak a leképezése a 0 — 10 tartomanyra
glMapGrid2f(10, 0.0f, 10.0f, 10, 0.0f, 10.0f);

// A racs kiértékelése vonalakkal
glEvalMesh2 (GL_LINE, 0, 10, 0, 10);

h S
<~ 3D-s Bézier felillet [E==rET <~ Meguilagitott 3D-s Bézier felulet e
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GLUT-os objektumok



Modellezés
GLUT-os objektumok

e A GLUT fiiggvénykonyvtar 3D-s geometriai objektumok
létrehozasara alkalmas fliggvények
@ Normalvektorokat létrehoz
o Nem general textara-koordinatakat (kivéve teaskanna)

@ Pl. gdmb és kap esetén a GLUT-os megvalésitas az elbb
ismertetett kvadratikus objektumokat megvalésitéd
fliggvényeket hasznalja

o Az adott GLUT-o0s objektumok paraméterlistaja nagyon
hasonl6 a kvadratikus objektumokat megvaldsité
fliggvényekhez
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Modellezés
GLUT-os objektumok

Toémor alakzat Drétvazas alakzat 3D-s objektum
glutSolidSphere glutWireSphere Gémb
glutSolidCube glutWireCube Kocka
glutSolidCone glutWireCone Kap
glutSolidTorus glutWireTorus Torusz

glutSolidDodecahedron | glutWireDodecahedron | Dodekaéder
glutSolidOctahedron glutWireOctahedron Oktaéder
glutSolidTetrahedron glutWireTetrahedron Tetraéder
glutSolidIcosahedron | glutWireIcosahedron Ikozaéder
glutSolidTeapot glutWireTeapot Teaskanna
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Modellezés

Osszefoglalas

o Egy objektum felépitése
@ Kvadratikus objektumok
o Bézier gorbék és feliiletek
@ GLUT-o0s objektumok
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Megvilagitas-arnyalas,
atlatszosag és kod
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Arnyalas
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Megvilagitas-arnyalas

o Fotorealisztikus elGallitasa egy haromdimenziés vilagnak
e Val6saghili geometriai megjelenés
o Valdsaghii kiils6 megjelenés
o Anyagi tulajdonsagok feliiletekhez valé hozzarendelése
o Kiildnb6z6 fajta fényforrasok alkalmazasa
o Textarak hozzaadasa
o Kod
]

Atlatszésag hasznalata
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Megvilagitas-Arnyalas

Fényforrasok

o Fenyforrastipusok
Iranyitott féenyek A fényforras az megvilagitott objektumtél
végtelen tavoli pontban helyezkedik el
Pontféenyek, reflektorfények Pozicionalis fények, mind a ketté
rendelkezik egy poziciéval a térben
@ Mind a harom fényforras esetén megadhatunk intenzitasra
vonatkoz6 paramétereket és szin (RGB) értékeket
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Fényforrasok
Fényforrasokra vonatkoz6 paraméterek

Jelolés Leiras
Samb Ambiens intenzitas szin
Sdiff Diffaz intenzitas szin
Sspec Spekularis intenzitas szin
Spos | Négy elem fényforras pozicié

@ Tovabbi reflektorfényre vonatkozé paraméterek
sqir lranyvektor
Scut Levagasi szog
Sexp Kapon beliili elnyelédés kontrollalasa
o Pozicionalis fényforrasok tavolsag alapi intenzitas vezérlésére
Sc,S) és sq Csillapitas vezérlése
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Anyagi tulajdonsagok

o Egy feliilet szinét az anyaghoz tartozé paraméterekkel, a
fényforrasok paramétereivel (melyek megvilagitjak a feliiletet)
és egy megyvilagitasi modellel hatarozhatjuk meg

Jelolés Leiras

M., | Ambiens anyag szin
M gisr Diffaz anyag szin
Mgpec | Spekularis anyag szin
Mgp; Fényesség paraméter
Mg/ Emissziv anyag szin
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Megvilagitas és arnyalas

Megvilagitas Megadjuk az anyag és fényforrasok paramétereivel
meghatarozott lathaté szin értékeit
Arnyalas Az a folyamat, amely végrehajtja a megvilagitasi

szamitasokat és meghatarozza azokbél a pixelek
szineit

o Flat, sik

e Goraud

e Phong
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Arnyalas

Flat A szin egy haromszdgre van kiszamitva és a
haromszog ezzel a szinnel van kitdltve

Goraud A megvilagitas a haromszdg mindegyik vertexe esetén
meg van hatarozva és ezeket a szineket interpolalva a
haromszog feliiletén kapjuk a végsé eredményt

Phong A vertexekben tarolt arnyalasi normalvektorokat
interpolalva hatarozzuk meg a pixelenkénti
normalvektorokat a haromszogben. Ezeket a
normalvektorokat hasznalva szamitjuk ki a
megvilagitas hatasat az adott pixelben
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Arnyalas

o A flat arnyalast kdnnyli megvaldsitani
o Nem ad olyan sima eredményt gérbe feliilet esetén
o Meg lehet kiilonboztetni a modellt felépité primitiveket illetve
feliileteket

@ A Gouraud arnyalas fligg az objektum részletességéts|
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Arnyalas
Phong arnyalas

Kevésbé fiigg az objektum kidolgozottsagatdl

o Feliileti normalvektorok interpolalasa
o Pixelenkénti megvilagitas kiszamitasa

Kiszamitasa bonyolultabb és kdltségesebb

Korabban ezt a fajta médszert kevésbé hasznaltak

Gouraud arnyalassal hasonlé eredményt lehet elérni

o A feliilet pixelnél kisebb haromszogekre valé felosztasa
o Nagyon lassi lehet
e Nem programozhaté grafikus hardveren is megvalésithaté
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Megvilagitasi modell
A diffaz komponens

e Megfelel a fizikai valésagnak valamint a fény és feliilet
kolcsonhatasanak
@ Lambert torvényen alapul

o Az idealis diffuz (teljesen matt és nem csillogo) feliileteknél a
visszavert fény mértéke az n feliileti normal és az | fényvektor
kozotti ¢ szog koszinuszatdl fiigg
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Megvilagitasi modell
Lambert torvény

igif = n - | = cos g,

igir a szem irdnyaban visszavert fény
mértékét megado fizikai mennyiség
¢ > /2 esetén nullaval egyenl8.
A feliilet a fénnyel ellentétes iranyba néz
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Megvilagitasi modell
Diffaz komponens

o A megyvilagitasi egyenlet diffaz komponense fiiggetlen a
kamera poziciéjatdl és iranyatol
o A megyvilagitott feliilet barmely iranybdl ugyanagy néz ki

o fényforras sy és az anyag my;sr diffiz szinét hasznalva

igie = max((n - 1),0)myir @ sgifr

o Az igi# a szin diffuz tagja
e Az ® operator a komponensenkénti szorzas
e max((n-1),0)

o 0, ha n és | kdzdtti sz8g értéke nagyobb, mint 7/2
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Megvilagitasi modell
A spekularis komponens

@ A spekularis komponens a feliilet csillogasaért felelés
@ Vilagos foltként jelenik meg a feliileten
o A feliilet gorbeségét hangsilyozza ki
o Segit a fényforrasok iranyanak és helyének a meghatarozasaban

e Phong megyvilagitasi egyenlet:
isPec = (r : V)msm = (COS p)msm

o v a p feliileti pontbdl a nézépont felé mutaté vektor

e az r az | fény vektor n normalvektorral meghatarozott
visszaver&dése

o A spekularis &sszetevs annal erésebb, minél jobban egybeesik
az r visszaver&dési vektor és a v néz6pont vektor
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Megvilagitasi modell
A spekularis komponens

o Az | fény vektor az n normalvektorra nézve az r vektor
iranyaban verédik vissza
@ Az r vektort a kovetkez&képpen lehet meghatarozni:

r=2(n-Hn—1

@ Amennyiben n-1 <0
o A feliilet nem lathat6 a fényforrasbél nézve
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Megvilagitasi modell
A spekularis komponens
@ Blinn egyenlete

ispec = (n . h)mshi — (COS ¢)mshi

o h az | és v kozott 1évé normalizalt vektor

| +v

IRER
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Megvilagitasi modell
A spekularis komponens

@ A h annak a siknak a normalisa a p pontban, amely a
fényforrasbdl tokéletesen veri vissza a fényt a nézépontba

e Az n - h tag akkor maximalis, ha az n normalis p pontban
egybeesik a h vektorral

o Az n - h tényez6 abban az esetben csokken, amikor az n és h
kozott a szog novekszik

o Nem kell kiszamitani az r visszaver&dési vektort

o A kétfajta spekularis megvilagitas kozotti kdzelités

(r-v)Mshi x (n - h)4mshi
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Megvilagitasi modell
A spekularis komponens

@ OpenGL és a Direct3D megval6sitas

ispec = Max((n - h),0)™ "M Mgpec ® Sspec

@ myg; a feliilet csillogasanak a mértékét irja le

o Ertékének novelésével azt a hatast érjiik el, hogy a vilagos
teriilet nagysaga besziikiil

@ Schlick adott egy alternativ megkdzelitést Phong egyenletére

t = cosp,
t
Mspi — tMgspi +

Ispec = Mspec & Sspec
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

@ A megyvilagitasi modelliinkben a fények kdzvetleniil ragyognak
a feliileteken

o A valésagban a fény a fényforrasbdl kiindulva egy masik
feluiletrdl visszaverédve is elérheti a targyat

o A masik feliiletrél érkezé féeny nem szamithat6 be sem a
spekularis sem pedig a diffaz komponensbe

@ Indirekt megvilagitas szimulalasa

o A megyvilagitasi modellbe belevessziik az ambiens tagot
o Csak valamilyen kombinaciéja az anyagi és fény konstansoknak
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

iamb = Mymp Q Samp

e Egy targy valamilyen minimalis mennyiségi szinnel fog
rendelkezni
o Meég akkor is, ha nem kdzvetlen médon lesz megvilagitva

o Azok a feliiletek, melyek nem a fény felé néznek nem fognak
teljesen feketén megjelenni
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Megvilagitasi modell
Az ambiens komponens

@ OpenGL
e Tamogatja a fényforrasonkénti ambiens értéket
o Amikor a fényt kikapcsoljuk, akkor az ambiens dsszetevé
automatikusan el lesz tavolitva
@ Csak ambiens tagot hasznalva nem kapunk megfelelé
eredményt
o Eltiinik a harom-dimenziés hatas
@ Mindegyik objektum meg legyen vilagitva legalabb egy kicsi
direkt megvilagitassal
o Fényeket helyeziink el a szintéren
o Fejlampa (headlight) hasznalta, amely egy a nézéponthoz

kapcsolt pontfény
o A spekularis komponensét kikapcsoljuk, hogy kevésbé zavarjon
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Megvilagitasi modell

A megyvilagitasi egyenlet

o Lokalis megvilagitasi modell

o A megyvilagitas csak a fényforrasokbdl szarmazé fénytél fiigg
o Mas feliiletrdl nem érkezik fény

@ A megvilagitast az ambiens, diffaz és spekularis komponensek
hatarozzak meg

i1.“01“ = iamb + idiff + ispec
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Cg vertex program - alap megvilagitas
Paraméterek

void C5Elv_basiclLight(float4 position : POSITION,
float3 normal : NORMAL,

out float4 oPosition : POSITION,
out float4 color : COLOR,

uniform float4x4 modelViewProj,
uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 lightColor ,
uniform float3 lightPosition,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ka,

uniform float3 Kd,

uniform float3 Ks,

uniform float shininess)
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Elskészités

oPosition = mul(modelViewProj, position);

float3 P position .xyz;
float3 N = normal;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Ambiens és diffaz tag kiszamitasa

// Ambiens tag
float3 ambient = Ka * globalAmbient;

// Diffaz tag

float3 L = normalize(lightPosition — P);

float diffuselLight = max(dot(N, L), 0);:

float3 diffuse = Kd * lightColor x diffuselLight;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Spekularis tag kiszamitasa

float3 V = normalize(eyePosition — P);
float3 H = normalize(L + V);

float specularLight =
pow(max(dot(N, H), 0), shininess);

if (diffuseLight <= 0)
specularLight = 0;

float3 specular =
Ks * lightColor % specularLight;
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Cg vertex program - alap megvilagitas

Komponensek &sszegzése

color.xyz = ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,

oPosition

objectPos
oNormal =

float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

= mul (modelViewProj, position);

= position.xyz;
normal;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,
float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

oPosition = mul(modelViewProj, position);

objectPos = position.xyz;
oNormal = normal;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas
Vertex program

void CBE2v_fragmentLighting(float4 position : POSITION,
float3 normal : NORMAL,

loat4 oPosition : POSITION,

out float3 objectPos : TEXCOORDO,
out float3 oNormal : TEXCOORD1,
uniform float4x4 modelViewProj)

oPosition = mul(modelViewProj, position);

objectPos = position.xyz;
oNormal = normal;
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Paraméterek

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,

float3

normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float

globalAmbient,
lightColor,
lightPosition,
eyePosition,
Ka,

Kd,

Ks,

shininess)
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Cg fragmens program - alap megvilagitas

Paraméterek

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,

float3

normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform
uniform

float3
float3
float3
float3
float3
float3
float3
float

globalAmbient,
lightColor,
lightPosition,
eyePosition,
Ka,

Kd,

Ks,

shininess)
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Cg fragmens program - alap megvilagitas
Paraméterek

void CBE3f_basicLight(float4 position : TEXCOORDO,
float3 normal : TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,

uniform float3 globalAmbient,
uniform float3 lightColor,
uniform float3 lightPosition,
uniform float3 eyePosition,
uniform float3 Ka,

uniform float3 Kd,

uniform float3 Ks,

uniform float shininess)
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ens program - alap megvilagitas

Fliggvénytorzs

float3 P = position.xyz;
float3 N = normalize(normal);

// Ambiens tag
float3 ambient = Ka * globalAmbient;

// Diffiz tag

float3 L = normalize(lightPosition — P);

float diffuselLight = max(dot(L, N), 0);

float3 diffuse = Kd * lightColor * diffuselLight;

// Spekularis tag

float3 V = normalize(eyePosition — P);

float3 H = normalize(L + V);

float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0), shininess);
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0;

float3 specular = Ks * lightColor * specularLight;

color.xyz = ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Megvilagitasi modell
A megyvilagitasi egyenlet

@ A valésagban a fény intenzitasa forditottan aranyos a
fényforrastdl mért tavolsag négyzetével

1

Sc + 5 [[Spos — | + g [[Spos — pH2

o ||spos — P|| az spos fényforras pozicisjatél vett tavolsag a p
pontig

o s. a konstans, az s; a linearis és a s, a kvadratikus csillapitast
kontrollaljak

o A fizikailag korrekt tavolsag csillapitashoz
05.=0,5=065s5,=1

itot = iamb + d(idiff + ispec)
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Cg fragmens program - tavolsag fliggés

// Anyagi tulajdonsigok
struct Material {
float3 Ka;

float3 Kd;

float3 Ks;

float shininess;

}i

// Fény paraméterek
struct Light {
float3 position;
float3 color;
float kC, kL, kQ;

}i

// Tévolsdgtsl fiiggd skaldr meghatirozisa
float C5E6 attenuation(float3 P,

Light light)
{

float d = distance(P, light.position);

return 1 / (light.kC + light.kL = d + light.kQ = d x d);
}
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Cg fragmens program - tavolsag fliggés

Paraméterek

void C5E7 attenuatelighting(Light light ,
float3 P,
float3 N,
float3 eyePosition ,
float shininess,

out float3 diffuseResult,
out float3 specularResult)
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Fliggvénytorzs

// Elnyelédés kiszamitasa
float attenuation = C5E6_attenuation(P, light);

// Diffiz komponens kiszéamitasa
float3 L = normalize(light.position — P);
float diffuselLight = max(dot(L, N), 0);
diffuseResult = attenuation =

light.color *x diffuselLight;

// Spekuldris komponens kiszamitasa
float3 V = normalize(eyePosition — P);
float3 H = normalize(L + V);
float specularLight = pow(max(dot(H, N), 0),
shininess);
if (diffuseLight <= 0) specularLight = 0;
specularResult = attenuation =
light.color * specularLight;
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Cg fragmens program - tavolsag fliggés

Belépd fliggvény - paraméterek

void onelight(float4 position : TEXCOORDO,
float3 normal . TEXCOORD1,

out float4 color : COLOR,
uniform float3 eyePosition
uniform float3 globalAmbient ,

uniform Light lights [1],
uniform Material material)
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Cg fragmens program - tavolsa

Belépd fiiggvény

// Ambiens
float3 ambient = material .Ka * globalAmbient;

float3 diffuseLight;
float3 specularLight;
float3 diffuseSum = 0;
float3 specularSum = 0;

//Diffiz és spekularis komponensek

//tavolsidg fiiggdé kiszamitisa

C5E7 _attenuateLighting(lights[0], position.xyz, normal,
eyePosition, material.shininess ,
diffuseLight , specularLight);

diffuseSum 4= diffuselLight;

specularSum 4= specularLight;

// Anyagi tulajdonsagok figyelembevétele
float3 diffuse = material .Kd * diffuseSum;

float3 specular = material .Ks % specularSum;
color.xyz = ambient + diffuse + specular;
color.w = 1;
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Megvilagitasi modell
A megyvilagitasi egyenlet

o A reflektorfény a szinteret kiilonbézé médon vilagitja meg
o Cspor-tal jelolt szorzétényezd

Sex
Cspot = max(—I - sgir, 0)%

I A fény vektor
sqir A reflektor iranya
Sexp Az exponencialis faktor a reflektor
kézéppontjatdl valé halvanyodasat vezérli

o Médositott megvilagitasi egyenlet

itot = Cspot(iamb + d(idiff + ispec))
o Ha a fényforrasunk nem reflektorfény, akkor copor =1
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Cg fragmens program - reflekt

Intenzitas valtozas

o Belss és kiils6 "kapok"

e Konnyii elddnteni, hogy
melyik részbe esik egy pont

o Valtoztatni kell az intenzitas
kiszamitasat
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Cg fragmens program - reflektorfény

Intenzitas valtozas

float saturate(float x)

{

return max(0, min(1, x));

¥

float smoothstep(float min,
float max,

e 0, ha x < min

o 1, ha x > max

c float x) @ Hermite interpolalt érték 0
float t — és 1 kozott
saturate ((x — min)/(max — o —2t3 4 3¢2
min));
return txt*(3.0 — (2.0xt));
¥
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Cg fragmens program - reflek

Intenzitas valtozas

float C5E9_dua1ConeSpotlight(float3 P,
Light 1light)

float3 V = normalize(P - light.position);
float cosOuterCone = light.cosOuterCone;
float cosInnerCone = light.cosInnerCone;
float cosDirection = dot(V, light.direction);

return smoothstep(cosOuterCone,
cosInnerCone,
cosDirection);
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Cg fragmens program - reflek

Intenzitas valtozas

float C5E9_dua1ConeSpotlight(float3 P,
Light 1light)

float3 V = normalize(P - light.position);
float cosOuterCone = light.cosOuterCone;
float cosInnerCone = light.cosInnerCone;
float cosDirection = dot(V, light.direction);

return smoothstep(cosOuterCone,
cosInnerCone,
cosDirection);
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Megvilagitasi modell

A megyvilagitasi egyenlet

e A feliilet mennyi fényt bocsat ki
o Az anyag rendelkezik egy me,; emissziv paraméterrel
o Globalis ambiens fényforras paraméter

o Konstans hattérfényt kozelit
e Minden iranybdl kériilveszi a targyakat

o Médositott megvilagitasi egyenlet

itot = Agiob @ Mamp + Mem; + Cspot(iamb + d(idiff + ispec))

93 /84



Cg fragmens program részlet
Emissziv paraméter

struct Material
float3 Ke;
float3 Ka;
float3 Kd;
float3 Ks;
float shininess;

float3 emissive = material.Ke;
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Cg fragmens program részlet
Emissziv paraméter

struct Material
float3 Ke;
float3 Ka;
float3 Kd;
float3 Ks;
float shininess;

float3 emissive = material.Ke;
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Megvilagitasi modell
A megyvilagitasi egyenlet

o Tegyiik fel, hogy n fényforrasunk van és mindegyiket k
indexszel azonositjuk

itor = Aglob @ Mamp + Memj + Z pot amb + d ( Vaiff + 'spec))
k=1

o A fényforras intenzitas Gsszege 1-nél nagyobb is lehet

o Az eredmény megyvilagitasi szint [0, 1] intervallumra
korlatozzuk le

e Tulcsordulé szin skalazasa a legnagyobb komponenssel
o A talcsordulasok gyakran a geometriai részletességet csokkentik
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Cg fragmens program részlet
bb fényforras

float3 diffuseLight;
float3 specularLight;

float3 ambientSum = 0;
float3 diffuseSum = 0;
float3 specularSum = 0;

// Az ambiens, diffiz és spekuldris komponensekre vald
szamitasok
for (int i = 0; i < 2; i++4) {

C5E5 computelighting(lights[i], position.xyz, normal,
eyePosition, material.shininess ,
diffuseLight , specularLight);

ambientSum += ambientLight;

diffuseSum += diffuselLight;

specularSum 4= specularLight;

}

// Anyagi tulajdonsdgok figyelembevétele
float3 amibient = material .Ka * ambientSum;
float3 diffuse = material .Kd * diffuseSum;
float3 specular = material .Ks x specularSum;
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Atlatszosag
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Atlatszésag

o Megval6sitasahoz sziikség van az atlatszé targy szinének és a
mogotte lévs objektumok szinének a keverésére

e Egy RGB szin és egy Z-puffer mélység van hozzakétve
mindegyik pixelhez a képernyén valé megjelenitésekor
@ o komponens
o Az az érték, amely leirja a targy atlatszésaganak a fokat egy
adott pixelben
o o =1 azt jelenti, hogy az objektum nem atlatszé és teljes

egészében kitdlti a pixel teriiletet
o a = 0 pedig azt jelenti, hogy a pixel egyaltalan nem latszik
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Atlatszésag

o Egy objektum atlatszova tételéhez a meglévd szintéren kell
megjeleniteni egynél kisebb alfa értékkel

Co = asCs + (1 — as)cy  [over operator]

cs Az atlatszé objektum szine (forras)
as A targy alfa értéke
cq A keveredés elétti (a szinpufferben lévs, cél)
pixel szin érték
Co Az eredmény szin
o Az atlatszo objektumot a meglévd szintér elé
(over) helyezziik
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Atlatszésag

@ Helyes megjelenitéséhez altalaban sziikségiink van rendezésre

o El&szor a nem atlatszo targyakat kell renderelni
e Aztan az atlatszé objektumokat kell hatulrdl el6re haladva

Osszekeverni a hattérben lévé alakzatok pixel értékeivel

o Tetszbleges sorrendben val6 Gsszekeverés esetén sulyos
artifaktumokat kaphatunk
e A miivelet sorrendfiiggs vagyis feltételezi, hogy a hattérben
lévé targyak mar a szinpufferben vannak
e Specialis esetben, amikor két atlatszé targy van megjelenitve
és mind a ketté alfa értéke 0.5, akkor a keveredésnél nem
szamit a sorrend
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Atlatszésag

@ Amennyiben a rendezés nem lehetséges vagy csak részben lett
végrehajtva
o Legjobb a Z-puffer hasznalata
o A z-mélység irasat kikapcsolva az atlatszé objektum esetén
o Az sszes atlatszé objektum legalabb meg fog jelenni

@ Mas technikak
e Hatsé oldalak eldobasanak kikapcsolasa

o Az atlatszé poligonok kétszeri renderelésével és a mélység
tesztelést valamint a Z-puffer irasanak az engedélyezését

valtogatva
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Atlatszésag

o Ki lehet szamitani tébb menetben, két vagy tdbb
mélységpuffer hasznalataval (mélység hamozas)
o Elsé megjelenitési menetben a nem atlatszé feliiletek
z-mélység értékeit helyezziik el az els6 Z-pufferben
o Ezutan az atlatsz6 objektumokat rendereljiik le

o A masodik menetben a mélység tesztet igy médositjuk, hogy
elfogadjuk azt a feliiletet, amely az els6 pufferben lévs
z-mélység értéknél kdzelebb van és az atlatszé objektumok
koziil pedig a legtavolabb van

o A legtavolabbi atlatszé objektum bekeriil a szinpufferbe a
mélység értéke pedig a masodik Z-pufferbe

o Ezt a puffert aztan arra hasznaljuk, hogy a kdvetkezé
legkdzelebbi atlatszé feliiletet hatarozzuk meg a kdvetkezd
menetben és igy tovabb
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Kod
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Kod

@ A kodot tobb céllal is lehet hasznalni

o A kiilss tér realisztikusabb megjelenités szintjének a ndvelése

o Mivel a kod hatasa a nézéponttdl tavolodva novekszik, ezért ez
segit meghatarozni, hogy milyen tavol talalhatéak az
objektumok

o Ha megfelel6en hasznaljuk, akkor ez segit a tavoli vagésik
hatasanak az elrejtésében

o A kdd gyakran hardveresen van megvalésitva, igy egy
elhanyagolhaté plusz koltséggel lehet azt hasznalni.
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Kod

@ cp végsd pixel szin értékének meghatarozasa
cp=fes+ (1 —fer

cs A kod szine
fe]0,1] A kdd egyiitthatéja
cs Az arnyalt oldal szine
@ Ahogy f értéke csokken, a kéd hatasa ndvekszik

e Kiilonbozs egyenleteket hasznalhatunk a f megadasara
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Linearis kod

o Egy kod konstans
o Linearisan csokken a nézéponttdl tavolodva

@ Hol kezdédik és hol végzédik a kdd a nézd z-tengelye mentén?

£ Zend — Zp

Zend — Zstart

o z, az a z érték, ahol a kdd hatasat kell meghatarozni
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Kod

Exponencialis és négyzetes exponencialis kod

o f kodegyiitthato
f = e*dfz",
f — e(_dfzp)2

dr A kod siiriiségét vezérli

@ A kapott értéket a [0, 1] intervallumra csonkoljuk és a kdd
egyenletét hasznaljuk a végsé érték kiszamitasahoz

o cp =fcs+ (1 —f)cr
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Kod

o Néha tablazatokat hasznalnak a kddfiiggvény hardveres
megvaldsitasa esetén

o Minden mélységre egy f kodegyiitthatét elére kiszamitanak és
eltarolnak.

o Kiolvassak a tablazatbél (vagy linearis interpolaciéval
hatarozzak meg két szomszédos tabla elembél)

o Barmilyen értéket el lehet helyezni a kéd tablazatban, nem
csak az iménti egyenletekben megadottakat
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Kod

o A kodfiiggvényeket alkalmazni lehet vertex vagy pixel szinten
Vertex-szintli A kdd hatasa a megvilagitasi egyenlet részeként
lesz kiszamitva és a kiszamitott szin értéket
interpolalja a poligonon keresztiil Gouraud
arnyalast hasznalva
Pixel-szintli A pixelenként tarolt mélység értéket hasznalva

szamitjuk ki

o A pixel-szintii kéd jobb eredményt ad
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Osszefoglalas

o Megvilagitas
o Feényforrasok és anyagi tulajdonsagok

o Arnyalas
o Megyvilagitasi szamitasok
@ Megyvilagitasi modell
o Cg példaprogramok
o Atlatszésag
o Kod
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