PPKE ITK

A szamitdgépes grafika alapjai

A szamitogepes grafika celjai es
feladatal

El6ado: Benedek Csaba

Tananyag forrasok : Szirmay-Kalos Laszlé (BME), Valasek Gabor, Hajder
\Levente (ELTE), Németh Gabor (SZTE), Benedek Csaba (PPKE)




A szamitogépes grafika céljai

e Szamitogepes grafika: valds és
képzeletbeli objektumok (pl. targyak
képei, fuggvények) szintézise
szamitogépes modelljeikbdl (pl.
pontok, élek, lapok).

e Feladata: Vizualis anyagok
el6allitasa, elemzése és
manipulalasa (feldolgozas)

e Az informatika tudomany egy aga
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felhasznaldi programok
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Alkalmazasi teruletek
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Képmanipulalas

e Nem része a félévi tananyagnak
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Képfeldolgozas és képelemzés

o Képfeldolgozas

e PPKE ITK kurzusok:
e Basic Image Processing

e Biometria a szamitogépes személyazonositasban
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A szamitogépes grafika céljai és feladatai

, e modellezés
Modellezés e
e virtualis vilag

e képszintézis

kamerat modellezni)
e aktiv részese a vilagnak:

Felhasznalo Virtualis e Felhasznald:

vilag , g
e passziv, ha csak nézi a

be is akar avatkozni avatar
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Szamitogépes grafika feladata
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szamok
modellezés —
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3D: Modell — Kép

size! 640 ¥ 4490 zaom: 1.000 (Renderisan)

Hender Time: 0:23 Camera: perspShape

Massive for Maya™
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Modellezés feladatal
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Modellezés feladatai

e Mire térjen ki a modellezés?
e Geometria megadasa
pont, gorbe, terilet, felllet, test, fraktalok

* Transzformaciok — alakzatok egymashoz viszonyitott
elhelyezkedése, mozgas

lokalis modellezési és vilagkoordinata rendszer
e Szinek, fellleti optikai, megvilagitas tulajdonsagok
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Képszintézis (rendering, image synthesis)

* Modell + studio objektumok

* Modell lefényképezése
* rajzolas (pl mdszaki rajz)
* természetes folyamatok szimulalasa

fizikai torvények betartasa
Eleth( — fotorealisztikus - képszintézis

e Kép kuldése a megjelenitbre
e Fényképezési analogia
e 2D: festés
e 3D: optika
e Barmi: tudomanyos vizualizacid

™~




4 . ., A
Tudomanyos vizualizacio

v(X,y.z)
(1, 1), (Jucit, jozsi),
(1, 2), [ (juci, pisti),
(1, 2.5), (kati, karcsi),
(1, 3), (Juct, karcsi),

B Kelet
B Dél
B Eszak

1.név 2.név 3.név 4név
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Szereplok a képszintézisben

e Szamitogépes program
e szimulalja a virtualis vilagot, fényhatasokat és vezérli a
grafikus megjelenit6t
e Grafikus megjelenitd
e a képernyd kijelolt képpontjait megfelel6 szindre allitja
e Emberi szem

o felfogja a fényhullamokat, és az agyban szinérzetet hoz
|étre

* az emberi szem korlatait ki KELL hasznalni
30 fps (de min 15 fps)— kb folytonos mozgas




Emberi latas alapjai

UOvegtest

¥/l

(Z/// Szemlencse
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e Szemgolyo elején az ,,optika” van, hatul az érzékeldSk.

e Pupilla: a bejutd fény mennyiségét szabalyozza. (Sotétben
tagabb, vilagosban szlikebb rést biztosit)

e Szemlencse: a fény optikai leképzését biztositja a retinara
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Emberi latas alapjai

Ovegtest
o Szivarvanyhartya
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e |degsejtek felosztasa
e Palcika: gyenge fényben is lat, szineket nem érzékel

* Csapok: szineket lat.
R csap: rovidhullam-érzékeny (420 nm, ibolya szin)
K csap: kozéphulldm-érzékeny (530 nm, zold szin)
H csap: hosszuhullam-érzékeny (560 nm, sarga szin)




A szem becsapasa

e A szem csapjai harom kilonbo6z6 szint képesek latni:
ibolya, zold, sarga

o Szamitogépes képmegjelenitok technikai okokbol
harom szint jelenitenek meg: voros, zold, kék
e A szem ezzel jol becsaphato.

* A becsapas nem tokéletes, nem minden természetes szin
jelenithet6 meg a monitorokon!




e
Torténeti attekintés

o Kezdetben a képek megjelentése teletype
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e 1950:
* MIT: szamitogéppel vezérelt képernyd

* SAGE légvedelmi rendszer (a programok képerny6rdl
torténd vezérlése fényceruzaval)




Torténeti attekintés

e 1960-as évek:

Jellemz6 output eszkdz az un. vektor-képernyd
(szakaszokat rajzol ponttdl pontig)

e Részei:
» Képernyd processzor (DP) - mint I/O periféria
kapcsolddik a kozponti egységhez

o Képernyd tarold memoria - a megjelenitéshez sziikseges
program és adat tarolasara

o Képernyd - katodsugarcsé
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EszkozOk
e Sutherland - Sketchpad, 1963

e Adatstrukturak, szimbolikus strukturak tarolasa, interaktiv
megjelenités, valasztas, rajzolas

a CAD alkalmazasok 6se

1024x1024-es kijelz6

e fényceruzaval + 40 nyomogombbal volt vezérelhetd

e bevezette a kényszer alapu rajzolast: vizszintes, fliggbleges,
merdleges stb.
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Torténeti attekintés

e 1964:
e CAD - DAC-1 (IBM)

* Autdk tervezese (General Motors)
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Képernyod: fluoreszkald felllet

Torténeti attekintés . fényt bocsat ki az

elektronnyalab hatasara

e Oszcilloszkop

elektromos feszultségek idétartomanybeli abrazolasa

€ eltéritd
elektrodapar
(vizszintes és
fuggbleges)

Katédsugarcs6
elektronagyu




Torténeti attekintés

e 1970-es évektol:

Jellemz6 output eszkoz a raszter képernyd (TV-
technika, bit-térképes grafika) Bit-térkép (bitmap)
képek reprezentalasa bitmatrixszal

00000000000000000000000000000
00000000000000000000000011000
00000000000000000000001110000
00000000000100000000011100000
00000000001110000000000110000
00000000011111000000000Q11000
00000000111111100000000
0000000111111111000000000
000000111111111110000000000
00000111111111111100000000000
00001111000000011110000000000

0000111100000001111000000 Képpontok (pixel, picture element)
Oﬂﬂﬂlllllllllllw
000011111100011 710000000000

00001111110001111110000000000
00001111110001111110000000000
00001111110001111110000000000
00001111111111111110000000000
00000000000000000000000000000




e
CRT (Cathod Ray Tube) monitor

e A monitor fellilete alatt fényre érzékeny foszforréteg talalhato.
(Szinenként mas fajta)

e Elektronok ,l0vik” a foszfort, mire az fényt ad ki magabdl. A
”|ovedék” iranyat magneses mez6 iranyitja.

e Harom szinhez (voros, zold, kék) harom elektron agyu tartozik.
e Soronként rajzolja ki a képet, soron belil balrdl jobbra halad.

e Avilagitas hamar elhalvanyul, ezért a pixelek villognak - szemkimélé,
ha nagy frekvenciaval villog.
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LCD (folyadékkristalyos) monitor
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'hattérmegvilagitas

e Mikodése hasonlo a fekete-fehér LCD kijelz6hoz (pl.
ora kijelz6je).
e Szinek elballitasa beépitett szinszlrdkkel

o Hattérvilagitas sziikséges (passziv monitor), fény
polarizalasaval dolgozik.




[FT (Thin Film Transistor) monitor

e Minden képpont egy 6nallod transzisztor. (aktiv matrix)
e Erds fénnyel (pl. nap) szemben gyenge a fényereje
e Laptopokban el6szeretettel hasznaljak

-




PDP (Plazma Display Panel) monitor

dielectric layer

display electrode

e Mikodési elve hasonld a CRT monitorokhoz.

e gazok keverekének nagy UV-sugarzassal kisért ionizacios
kistlése készteti a képpont anyagat szines fény sugarzasara

e Rendkivuli fényereje és kontrasztos képe van. Gyors a
frissitési frekvenciaja, ezért szép folyamatosak (és élesek) a

\_ mozgasok.
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OLED (Organic Light-Emitting Diode) monitor

LYUK SZALLITO

ELEKTRON 0 0C
SZALLITO _
RETEG liveg ELEKTRON  pim kaTOD 2 - 10 VOLT DC
SZALLITO . —a
RETEG (ETL) ., :

ORGANIKUS __ .-~

EMITTEREK
FENY

Lyuk _ ,
SZALLITO - h
RETEG (HTL) iy ' UVEG

-

katod fesziiltség
generator

transzparens
anéd

e Ha fesziltséget kotlnk a szerves anyagra, elektronok és
”lyukak” mozognak szemben egymassal

e A talalkozaskor energia szabadul fel. Ebbdl lathato hullam
lesz. A foton f frekvencidja (szine) a E = hf osszefliggéssel
szamithato, ahol E a foton energiaja, h az un. Planck allando.

e Minden szinhez mas anyag kell.

- /
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OLED (Organic Light-Emitting Diode) monitor

LYUK SZALLITO
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e Hattérvilagitas nincsen, az aktiv (szerves) elemek adjak

a fényt.

o Képe szép és kontrasztos. Az élettartama viszonylag

rovid, az ara borsos.

™~
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3D monitorok: stereoscopy

e MUkodési elv: mast lat a két szem, nincs
mozgas parallaxis

* Head Mounted Display ———>
* Shutter glasses M
e 3D polarizalt lencséjl szemuveg

* 3D holografikus elven




4 . ™
3D monitorok: Autostereoscopy

e Nem kell hozza kilon eszkoz a felhasznalo részérol
e Parallax barrier
o Lenticular lens (lencse alaku optika)

Screen

Parallax
barrier

~ LENTICULA
LENS g

K Right eye




Megjelenito - nem "
csak monitor lehet

¥ The CAVE at the TR e
- Johanne_s Kepler L}mversﬁy
| Linz, Austria
~ this image: infrared emitters for
©1999 by FAW, GUP shutter glasses
model by Michael Haller middle plane
image processing projector

by Roland Holm

g L right plane
‘ projector
’v

user equipped i f F

left .plane‘ ~ Wlm shutter glasses, right plane
mirror

mirror

tracker and controller |



2D vs 3D grafika

e Nem a megjelenitd, hanem a virtualis vilag dimenzidja
szamit!
e 2D: rajzos abrak

e 3D: haromdimenzids szerkezeti abrak, fotorealisztikus
szintézis
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2D rajzolas, festés

Modell

window

-

(200, 100)
> geometria
2D vilagkoordinata
rendszer

(200, 200)

topoldgia

Kép

Lal®
N

viewport

rajzolas sajat szinnel




e
3D grafika

e 3D vilag + kamera vagy szem

e Altaldnos helyzet(i 2D ablak a 3D vilagban

ppppp

3D vilagkoordinata rendszer

Kep
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Képszintézis feladatai

Vektorizacio
Transzformaciok
Vagas
Takaras

Arnyalas

persp




Objektum-primitiv dekompozicid

e Alkalmazas: virtuadlis vilag leirasa természetes
fogalmakkal

e pl térinformatikai rendszer objektumai: épilet, ut,
telepulés

e Altaldnos képszintézis program bemenete: geometriai
primitivek
e gdmb, ellipszoid, poligon, fényforras

e Vektorizacio: objektumok kozelitése egyszer(
primitivekkel:
e pontok szakaszok, poligonok
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Képszintézis feladatai

Vektorizacio

Transzformaciok

Takaras

Arnyalas
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Vilag-kép transzformacio

e Pimitivek eredetileg egy vilag-koordinatarendszerben
adottak

* A megjelenités vezérlése a képernyb
koordinatarendszerében kell, hogy végbemenjen
e Transzformacio:

e 2-D geometriaban: 2-D linearis koordinata-transzformacié
(lasd késbbb)
* 3-D geometriaban: vetités (3-D modell, 2-D kép)
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Képszintézis feladatai

Vektorizacio

Transzformaciok

Takaras

Arnyalas




Vagas

e Avilag azon részeinek az azonositasa, amelyek a képen
megjelennek
e 2-D grafikaban: 2-D téglalap (,,ablak”)
e 3-D grafikaban: ablak és szem altal definialt végtelen
piramis
o Vagas (clipping): az érdektelen objektumok/
objektumrészek elhagyasa




/Képszintézis feladatai

Vektorizacio

Transzformaciok

Vagas

Takaras

Arnyalas




Takarasi feladat

e Tobb objektum is vetulhet egy képpontra

e Donteni kell, melyik objektum ,,Iatszik”
e 2-D geometria: prioritas felallitasa az objektumok ko6zo6tt

e 3-D geometria: dontés a szempoziciohoz mért tavolsag
alapjan




/Képszintézis feladatai

Vektorizacio

Transzformaciok

Takaras

Arnyalas
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Arnyalas

e A latszodo objektum adott képpontban érvényes szinének
meghatarozasa

e 2-D grafika: sajat szin alkalmazasa
e 3-D grafika: sajat szin+ a térben fennallo fényviszonyok
egyuttes figgvénye

Zold hal

,oarga’ torusz




Képszintézis: algoritmusok

e Megkozelitési modok

e Sugarkovetés

e Inkrementalis képszintézis
e Fényjelenségek

e Tukroz6dés, fénytorés

e Vetett arnyékok

e Globalis illuminacio

e Térfogati jelenségek




Jelfeldolgozasi megkozelités

e Digitalis kép — a megjelenitendd kép reprezentaciodja a
memoriaban

e Folytonos valodi kép kozelitése véges szamu elemmel
o vektorgrafika: alapvet6 elem a szakasz,

* rasztergrafika — alapelem kicsi téglalap a pixel
(picture+element),
3-D raszter elem: voxel (~3-D pixel)
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Rasztergrafika

e atméretezésnél interpolacio sziikséges, hibak jelennek meg




4 ™
Vektorgrafika

o a kép/vilag konnyen skdlazhato




e

o El8nyok:

* Olcso logikaju processzor
(soronként olvas).

e A teruletek szinekkel
kitolthetok.

e Az dbra bonyolultsaga nem

e Hatranyok:

» A grafikus elemeket (pl.
vonal, poligon) at kell
konvertalni (RIP - Raster
Image Processor)

e A geometriai
transzformaciok
szamtasigényesek.

-

befolyasolja a megjelentést.

A raszteres képernyd tulajdonsagai

Vizszintes
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Fluggodleges visszatérités
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" Raszter vs. vektoros abrazolas

e Vektorgrafikus tarolas
o egyszer(i vonalas abrak/vilagmodellek esetén kompakt leiras

e tul sok részlet esetén bonyolult és lassu kirajzolas mivelet —
nem célszerd pl fotok tarolasahoz

e Rasztergrafika

* nehézkes vilag modellezésre: a pixel csak a kép egysége, de
nem a vilag objektumaié

* hatékonyatlan a képszintézis transzformaciot minden pixelre
elvégezni
o elterjedt monitorok rasztergarfikusak (de nem mind!)

e Alkalmazott megoldas:

* a vilagot vektorgrafikusan taroljuk és a transzformaciot is
ebben az abrazolasban végezzuk

* megjelenités el6tt alkalmazunk raszterizaciot




Szinabrazolas
e Szirkearnyalatos kép: skalar sziirkesegi érték

e Szines kép: 3 elem( vektor red, green, blue
komponensek (fotometriai részletek késébb!)

e Valds szinmod:

* minden elem (pixel v. szakasz) esetén taroljuk a r,g,b
intenzitast, pl szin szot 3 részre osztjuk
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R,G,B szincsatornak

(a): 24 bites szines kép (,erd6tiz”) (b,c,d): R, G, ésB
szincsatornak




e
Color Look-up Tables (LUTs)

e |Indexelt szinmod

* az egyes kodszavak egy dekodold memoriat (Look-up
Table, LUT) cimeznek meg, és a LUT tartalmazza a valédi

rg,b
O —> X ;M_l R G B O —> X ¢M_1
0 0 : : 0
- +
mory-yalue [ > 25 [oo011110:10111110: 00111100 ] Me
| | R =30
25 | | v G =190
: : v B =60
N-1 255 5 5 N-1

LUT 8-bites szines képekhez




Képek tarolasa, mentése

e Szabvanyos képformatumok

e tomoritetlen, pl BMP, TARGA: fejrész+a pixelek rgb
koordinatainak felsorolasa sorfolytonosan

» veszteseégmentes tomorités pl GIF
o veszteséges tomorités: pl JPEG
e videotomorités MPEG




Ajanlott programok, honlapok

Blender [/home/dev/Hamtningar/alienmodel.blend]

e RN R o ESCR ]| Blender Render ¥ | A

a

ERSCERSCHECE R R B R R R B
Bl gl .
R GG GGG

User Ortho

i
o

FESL FUSILIN

~ Vertex Groups
b4 Envelopes

Stick B-Bone Ervelope
~ Colors
v X-Ray

(40) rig neck

“% Pose Mode : 0% % :E Maosa ¢ g HIE2 %+ B EENEE

In Range On Keyframes

a4 fal| | | R (] Mo Sy

http://www.blender.org
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Autodesk Maya & 3D Studio Max

3D Studio MAX




e

PovRay

e Ingyenes sugarkovetd program

http://www.povray.org/

/




Sculptris

http://www.sculptris.com




Google SketchUp

/’vi’imc; j'nﬁ*auc?@/zqn@ LD EF PO@DPO TV ¢ O
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Mol 2 =)

S e

-----

e BPG ¥V VOQX AOE R~
DIBIENSESICEDNIN & C

O @ @ @ Select objects. Shift to extend select. Drag mouse to select multiple. Measuremen ts

\ http://sketchup.google.com/




Honlapok

e http://processing.org/

Processing alkalmazas + dokumentacio
e http://www.gamedev.net/

Cikkek, forumok
e http://nehe.gamedev.net/

OpenGL tutorial-ok




