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Visszatekint0: a szamitogépes grafika feladatai

geometria mozgas textarak  vilagitas
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Virtualis vilag
modell:
*objektumok
eprimitivek
eszamok
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Modellezés

e 2D geometria: pontok, gorbék, sikbeli tertletek

® ~ o -

e 3D geometria: mint 2D + térbeli feltletek, 3D-s testek

e Magasabb dimenzioju adatok vizualizacidja (mérnoki
gyakorlat): alsdbb dimenzids altérbe vetitéssel

e Tortdimenzid: fraktalok ST

-




4 ™
Pontok definialasa (2D)

e Koordinatak megadasa alkalmas koordinata rendszerben:

y ®
r
1P ¢ W X
e ) S h
Descartes koord. rsz.  Polar koord. rsz. Baricentrikus
eltolas elforgatas Homogén

vetités (lasd késobb)
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/Gérbék definialasa (2D)

e Koordinataik (helyvektoraik)

f(x,y) =0,

2D egyenes:
ax+by+c=0,

Kor:
(X_Xo)2 + (y_yo)2 —-R2=0,

implicit:

cielégitenek egy egyenletet :

f(r)=0
n(r—ry)=0

lr—ry |2—R?=0

paraméteres: x = x(t), y = y(t),

2D egyenes: t € [-o0,00]
X(t) = Xy + Vv, t,
y(t) =yo + v, 1,

Kor: t € [0,1]
X(t) = X, + R cos 2mt
y(t) =y, + R sin 2mt

-

r=r(t)

r=ry+vt

r =r,+ R(cos 2mt, sin 2mt)




e

3D szakasz

o pl = (Xl’ yl’ Zl) -t6l P, = (X21y2122) '|g tarto
szakasz egyenlete:

X(t) =X, - t+Xx,-(1-1),
y(t) =y, t+y,-(1-t), te[0l]
Z(t)=2z,-t+z,-(1-1),

t
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e
Szabadformaju gorbék

e Klasszikus gdérbeszegmensek — egyszerd analitikus
egyenlet pl szakasz, korvonal

e Altalanos eset nem irhatd le klasszikus
gorbeszegmensekkel

e Szakaszok sorozataval kozelités — nem differencialhato a
kapcsolddasi pontokban

e pl mechanikai alkalmazasok esetén ill. animacidknal
megengedhetetlen — pl ut-gérbe esetén, a sebesség, gyorsulas
nem valtozhat ugrasszerlen

e most csak a modellezésrdl beszéllink (!) a végsé rasztertizacio
mas kérdés...




Szabadformaju gorbék
e Polinom:  x(t) = Zn:ai ', y(t) = Zn:bi 3

e vagy vektoros formaban:

(1) = i[ai,bi] t', te[0]]

. . , =0 ,
e polinomegyutthatoknak nincs szemléletes tartalma,
kozvetlen szarmaztatasuk nehézkes ®

e Definicio kontrolpontokkal:
* 3 gorbe haladjon a mintapontokkal kijel6lt it mentén!

./_\/.




" Szabadformaju gorbék

e Kontrollpontos definicio fajtai:
* Interpolacio
megkoveteljik, hogy a gorbe atmenjen a vezérl6pontokon

e Approximacio
csak azt irjuk el6, a gorbe ,,nagyjabol” kovesse a kijelolt
iranyvonalat — cserébe mas jo tulajdonsagokat varunk
@ @
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Lagrange interpolacio

e Kontrolpontok:
P, .. T
e Csomopont (knot) vektor
(t1’t2"-"tn) t,=0 t, t t, t, t.=1
e Keressiik azt az F(t) = Z[a,, b]-t'-t,
amelyre
) =% F(1) = B Pt <
azaz:  T(t;) =[X(t;),y(t;)] = Z[a., b,]-t; =¥
]=12,...,n
/
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Lagrange interpolacio

e Megoldas:
! | [t-t)
_>t — L t T _ _ J#i
r(t) ; ()T anol L(t) -
e Pl n=3

() = (t—t,)(t-t;) T+ (t—t)(t-1t,) T (t—t)(t-t,) ;
(t,-t)(t —t;) ~ (L, —t)(t,—t,) (t, —t,)(t,—t,)
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Lagrange interpolacio bazisfuggvenyei

L) L) L)  Ly© 4

)

,
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Gorbeszerkesztés Lagrange interpolacioval

Gond 1: egy-egy uj/modositott | ,
vezerlépont az egész gorbe alakjat G_?”(_j_ 2: nem vart
valtoztatja gorbuletek
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Lagrange gorbe implementaciodja
Egylitthato szamitas:

double L( int 1, double tt ) {
double Li = 1.0;
for(int j = 0; j < ptnum; J++) {

if (i != 3) Li *= (tt - knotVector[j]) /
(knotVector[i] -knotVector[]]):;

}

return Li;

}
Egyenletes knot vektor inicializalas:

for (int 1=0;i<ptnum;i++) {
knotVector[i]=(double)i/ (double (ptnum-1)) ;

™~
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Lagrange gorbe implementacidja

(Csak pszeudo kod!!!)
MyPoint CalcLagrangePoint (float t) {
MyPoint actPT(0,0);

for(int 1 = 0; 1 < ptnum; i++)
actPT+=ctrlPoint[i]*L(1i,t);

}

return actPT;
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Approximacio vs interpolacio

e Cél: ne legyen felesleges hullamossag

e Konnyités: nem irjuk el6 hogy a gorbe atmenjen az 6sszes
vezérléponton, csupan

* a3 gorbe minden pontja legyen a vezérl6pontok konvex
burkan belul

* az elsd és az utolsd vezérlpontra pontosan illeszkedjen




Bezier approximacio

e Keresett gorbe:

f()=Y 8,17

e B, (t) ne okozzon indokolatlan hulldmokat
e Konvex burok tulajdonsag elégséges feltétele:

B, (1)>0, Vte[0l], i=04...,m

i B, (t) =1, Vt € [0,1]
1=0 I’l r2

I's
' o r() 1\3
B,(t)
B, (1) B,(t)

By (D)




" Bézier approximacio
o Sljlyft'jggvények a Bernstein polinomok

F(t) = ZB““)(t) B™(t) = ( ]t (1-t)™!

o Nemnegatlwtas trivialis

BI"™(t)>0, vm,i,t

e Sulyfliggvények osszege mindig 1 — binomialis tétel:

m

=(t+(@1-1))" = Z(rinjti (L-t)™ =i Bi™(t), Vvte[0]]

i=0
o Kezdet-vég feltétel teljesul, mivel:

BIM(0)=1 By'()=1




e

-

B™(t) = (m]t‘ (1-t)™
| i

Bernstein polinomok

Bezier approximacio bazisfuggvenyeil

T(t) = Z B{™ (1) T

™~




BezierCurve implementacio

MyPoint ctrlpoints[MAXPTNUM] ;
int ptnum; a

float B(int i, float t) {
GLfloat Bi = 1.0;
for(int j = 1; j <= i; j++) Bi *= t * (ptnum-j)/j;
for( ; jJ < ptnum; j++) Bi *= (1-t);
return Bi;

-y

}

MyPoint CalcBezierPoint (float t) { //Pszeudo Point
MyPoint actPT(0,0);
for(int i = 0; i < ptnum; i++) {
actPT+=ctrlpoints [i]*L(i,t);
}

return actPT;
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Bezier gorbe OpenGL implementacioja

e void glMapl{fd} (Glenum target, TYPE ul,
TYPE uZ2, GLInt stride, GLInt order,
const TYPE * points)

e Egydimenzios leképezés,
target: mitreprezentalnak a kontrollpontok: modelltérbeli pontot
(GL MAP1 VERTEX 3)vagyszint (GL MAP1 COLOR 4)stb
ul, uZ2:paramétertartomany (nalunk [0,1])
stride: nalunk a pontok dimenzidja (itt 3)
order: gorbe rendje (kpontok szama+1)
points: kontrollpontokat tartalmazo tomb
o El6tte engedélyezni kell az opciot: glEnable (GL MAP1 VERTEX 3);

-




e
Bezier gorbe OpenGL implementacioja

e Kontroll pontok definialasa
e GLfloat ctrlpoints[MAXPTNUM] [3];
ctrlpointsli][j] az i-edik kontrolpont j-edik koordinataja

3D pontokkal dolgozik, a pont koordinatai rendre: [x,y,z], 2D-ben z=0-t
hasznaljunk
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Bezier gorbe OpenGL implementacidja

e voi1d glEvalCoordl{£fd} (TYPE u);

* az u paraméterértéknél kiértékeli a gorbét, azaz
meghatarozza az aktualis pontot és esetlinkben a
glVertex* () parancsot is automatikusan végrehajtja ra
(tehat azonnal meg is jeleniti)
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Bonyolult gorbék

e Sok vezérl6pont

e Ha egy polinomot illesztiink: nagyon magas fokszam kell
(hullamossag, nem teljestl a lokalis vezérelhetbség)

e Osszetett gdrbék:
» Tobb alacsony fokszamu + folytonos illesztés




| Folytonossagi kategoriak

e C" folytonos: a két gbrbe szegmens n-edik derivaltig
megegyezik az illeszkedési pontban: r,("(t, )= r,(" (t,c,4)

[ (N

r(L,.,) = (t _
1( veg) 2( kEZd) r1 (tveg) r-2 (tkezd) I’l“ (tveg) = r2“ (tkezd)
G0l =CO Clc Gl
e pl rugd animacio: a poziciokoordinatak C" folytonossaga

biztositja az er6 sima valtozasat (F=ma=mx")

- /
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Spline

* Spline: C? folytonos Osszetett gorbe
e Harmadfoku spline
e B-spline




e

Harmadfoku spline

e p(t)=a;t3+a, t?+a,t1+a,
o Uj szemléletes reprezentdcio:

p(O) =4
p’(1)=a3+ a,+a,+a, P:’(0)
P (O) =da, pi (O

p’(1) =305+ 2a,+a,
* (p(0),p(1),p'(0),p’(1)), &> (a3,0,,0,,0,)
* p,(0)=r, pi(1)=r;,, =p;,1(0)
o C!folytonossag: 2 paraméter kozos
o C?folytonossag: p,”’(1) =p,,"(0)

p;’(1)
p; (1)
Pi+ ’ O

I:)i+1 (O)




" Harmadfoka spline

e Pl: Két egymast kdvets szegmens p,(t), p,(t) paramétereinek
szamitasa,
e Adott: ry, r,, r; vezérl6pontok
* Ismeretlen: p,(0),p;(1),p;'(0),p’1(1), P,(0),p,(1),p,'(0),p’,(1) paraméterek
e 6 egyenlet, 8 ismeretlen
¢ p1(0)=r1;
* p,y(1)=r,
* p,(0)=r,
° p,(1)=r,
p’1(1)=p’,(0)
° p," (1) =p,"(0):
pl”(t) =6a,3t+2a,, = f(p41(0),p4(1),p,'(0),p"4(1)),
p,”’(t) =6a,; t+ 2a,, = f(p,(0),p,(1),p,'(0),p",(1)),
e p’,(0) és p’,(1) rogzitésével teljesen hatarozott lesz

-




B-spline

e Vélasszunk olyan reprezentaciot, amely C? folytonos, ha
3-t k6zbdsen birtokolnak

e Reprezentacio: vezérl6pontok — egy gorbeszegmenst 4
egymast kovetd vezérld pont definial

r i(i’) = Bo(t)ri + Bl(t)ri+1+ Bz(t)ri+2+ Ba(t)ri+3

r *(t) = By(t)ri,y + By(t)r,, + By(t)r, 5+ Bs(t)r,,,




e

B-spline bazisfuggvenyek

e Cirkuszi elefantok + Jarulékos szempont: X~ Bi(t) = 1

B, (t) = (1-t)3/6
By() =13/6

B, (t) = (1+3(1-t)+3t(1-1)2)

‘_Bz(t) = (1+3t+3(1-t)t?) /6

>




4 ™
B-spline gorbeszegmens

konvex burok Q

tulajdonsag
B,(t) = (1-t)3/6 B, (t) = (1+3(1-t)+3t(1-t)2) /6
B,(t) = /6 B,(t) = (1+3t+3(1-0)t2) /6

- /




e
A B-spline lokalisan \> B

vezérelheto a




e
NUBS: Non-Uniform B-spline

e B-spline
* minden szegmens 1 hosszu paramétertartomany

* Akkor megy at a kontrol ponton, ha harom egymas koveté
kontrolpont egymasra illeszkedik

e NUBS
® azi.szegmens t;-tol t;,, -ig.
e Egy kontrolpont tobbszor is szamithat:
A legalabb 3-szoros pontokon a gorbe atmegy




NUBS tulajdonsagok

e Vezérl6pont ,sulyozasa” — kozeli paramétertartomany
kicsire valasztasa

e csak durva sulyozasra alkalmas, nehéz szemléletesen
allitani a megfelel6 hossz-paramétert

e Zérus hosszusagu intervallumok — a gorbe interpolalja a
vezérl6pont
Els6foku (sator) esetén elég 1 zérus hosszu intervallum

Masodfoku NUBS esetén 2, harmadfokunal 3 egymast kovetd
intervallumot kell zérusra allitani




e

ldaig: Nem racionalis B-spline

r, I
r ®r(t) 1\;4
B(t)
B,() Bad) B, (1)

Idaig a sulyfiiggvények: X Bi(t) = 1

Sulypont: . .
yponts TGO L)

> B(1) =2 Bi() r;




" NURBS: -
Non-uniform Rational B-spline

I
B (0 W;3B;(t) W,B,(t)
w,B,(t) ah Polinom tort!
racionalis
(t) = 2 (WBi®r) _ 5 w;Bi(t) .
= w;B;(t) SwiBi(t) |
T B;"(t)




e
NURBS siily




‘Nurbs gorbe OpenGL implementacidja

Adattagok:
GLUnurbsObj *theNurb; //NURBS objektum

ORDER //NURBS rendje - ellentétben
Bézierrel, ez tdliunk fiuggd szabad
partaméter, nalunk legyen konst 3!

GLfloat ctrlpoints[MAXPTNUM] [3];
//kontrollpontok

GLfloat knots[MAXPTNUM+ORDER] ;
//kiértékelés paraméterértékeit
tartalmazd vektor




4 i} ) ) ™
Nurbs gorbe létrehozasa

theNurb=gluNewNurbsRenderer()'

gluNurbsProperty (theNurb, GLU SAMPLIN TOLERANCE, 0) ;
gluNurbsProperty (theNurb, GLU DISPLAY MODE, GLU FILL);

ptnum= <<aktualis kontroll pontok
szama>>//knot vektor hasznos része
mindig ptnum+ORDER elemi

//Knot inicializacid: toltsik fel a KNOT
vektor elsd ptnum+ORDER elemét osszuk be
a [0 1] intervallumot egyenletesen
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Nurbs gorbe OpenGL implementacidja

theNurb=gluNewNurbsRenderer () ;

gluNurbsProperty (theNurb, GLU SAMPLIN T
OLERANCE, 25.0);

gluNurbsProperty (theNurb,
GLU DISPLAY MODE, GLU FILL);
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Teruletek

Hatar + belso tartomanyok azonositasa

Belso tartomanyok:

3)

belsd pont
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Feluletek

e Felulet 3D pontok halmaza:
e koordinataik kielegitenek egy egyenletet
e Implicit: f(x,y,z)=0
o gomb:i(X - Xg)* + (Y- Yo)* +(z-2p)*-1r°=0
e parameteres: x = x(u,v), y =y(u,v), z = z(u,v),
uve [0,1]

e gomb:X =X, + I COS 2nU Sin ©v
Y =Yy + I SIn 27U Sin ©tv
Z=12y,+1rCoSnv u,v € [0,1]

e Klasszikus feluletek
e definicido = parameéterek megadasa

-




g Kvadratikus feluletek

e XTAX=0 x"'=[x,v, z, 1]
e A koordinatak legfeljebb masodfokon

e gomb, ellipszoid, sik, paraboloid, hiperboloid,
hengerfelulet,...

Ellipszoid Végtelen kup Végtelen henger
X2 y2 72 . X2 Y2 X2 y2
a2+b2+02 1=0 a2+b2-z_0 a2+b2-1_0
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Szabadformaju feluletek: r(u,v)

e Definicié kontrolpontokkal

r(uv) =22 B; (uv) r;;

uyv €[0,1}

e Egysegnegyzet
“ lekeépezese a
0 u 1 feluletre (2D

e Kontrolpontok 2D

% B (u,v) =1 minden u,v-re
-

csomopontmatrix)

tombbe rendezettek

N

/




Szorzatfeluletek

e Definicié kontrolpontokkal

o i1

r(u,v) =2 X B;(u) B;(v) r;;

Fitq (V)

(v) =% By(v) i,

r(u,v) = =2 Bi(u) 1, (v)




Vezerlopontok, sulyok modositasa




Vezerlopontcsoportok modositasa




Szobraszkodas szabadformaju
feluletekkel




Szobraszkodas szabadformaju
feluletekkel




Felosztasos (subdivision) modszerek

e Durva poligonmodell simitasa
* NURBS illesztés, majd finomabb poligon kozelités
» kozvetlen finomitas (subdivision)




e

Felosztasos (subdivision) modszerek

0=120+1/4X ®




e
Subdivision feluletek (Catmull-Clark)

0=-1/4rX@

=140 +1/4*@®

0=-120+1/16>@®
+1/16 > ©
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Subdivision feluletek (Catmull-Clark)




Durva poligon modell




Subdivision simitas: 1 szint




Subdivision simitas: 2. szint
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Progressziv haldok

e ,Tul finom” poligonhalé — nagy méret
o Kozelités kevesebb poligont tartalmazo haldval

e Hoppe-féle progressziv hald: élzsugoritasok sorozata
e 3 poligonhalot legkevésbé modosito élt toroljuk
e elek prioritasa — a legkisebb torlend6

 heurisztika pl: tartsuk meg azokat az éleket akik
hosszuak, illetve a rajuk illeszked6 lapok normalisa altal
bezart sz6g nagy (nem garantalja a topoldgia
megtartasat)




e

Progressziv haldok

e Egyszer(sités el6nye:
e kisebb leiré adatmennyiség
e gyorsabb képszintézis (pl jaték)
tobb részletezettségi szintet alkalmazd geometriai modellek
* Progressziv tarolas:

e taroljuk a durva halot és az egyszer(sités miiveletek
inverzét

e alkalmazas: pl lassu halozati atvitel — el6sz6r a durva
modell érkezik, majd ez fokozatosan finomithato
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Koch gorbe

K1 \ /
1.iteracio
Wmé E’QX 3.iteracio

S N
K4 4 iteracio

Forras: Maté Laszl6, BME

1.5 abra




" Koch gorbe hossza végtelen

K, \ /
hO:]- 1.iteracio

h, 4/3
ARV “’”’”&v
Kz 2 _iteracio 3.iteracio
h,=(4/3)? h,=(4/3)3 :
TMW Gorbe .,,hossza ;
K4 4 jteraci6 hKoch:“mi—>°°hi:
h,=(4/3)* lim,_,,(4/3)'=

k )




Koch gorbe ,terulete” O
Y e SRS . o 8RS
28 3

Vs

T.=1 2 T,=(2/3)2
zvs;i i W‘w%ﬁ 2L
K &S Ts=(2/3)3

T,=2/3

: Gorbe terulete”:
Minden sorozatelem

tartalmazza a teljes TroenSIim_ T;=
gorbet lim;__(2/3)i=0
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Fraktalok
Hausdorff dimenzio
N =2 N =4 N =8
1 1 1
Fr=-— r=— r=—
2 2 2
N= 1/rP D= (logN) / (log 1/r)
\ J




ﬁ(och gorbe

™~

D= (log4) / (log 3) =1.26

A

. s i =
- . | | | |
Lo T A A Y T
s ¥ " = :

asl ]
e ]
aal ]
Y ]
a1l ]

LS e 05 %
i az at as as 1

| N=4,

T T T T
] BE -
- BS |
- Bd -
] B3 ]
- BE -
. /\ /\ -
-]
a1 1 1 1 1
1 ] BE Bd BE - N: ] 1
T T T T
] BE - ]

r=1/3
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Nem onhasonld objektumok
dimenzidja

Vonalzo6 (1) db

N=1/r® D =-log Hossz(1)/log |+ 1




Testek

e Ellenpéldak

e Ervényes testek: regularis halmaz
e nem lehetnek alacsony dimenzios elfajulasai
e minden hatarpont mellett van belso pont

e Garantaltan ervényes testet épitd modszerek
e 2.5 dimenzios eljarasok
e specialis feluleti modellezes: B-rep
e Konstruktiv tomortest geometria




e

2.5 dimenzios modszerek

Kihuzas: extrude

Forgatas: rotate




e
Feluletmodellezok

e Test = hatarfeluletek gyljteménye

.\ 4

e Topologiai ellen6rzeés (Euler tetel):

csucs +lap=el + 2




\
B-rep: Euler operatorok
MVE MEF MEVVF
Fe\)
—ay_ E
E TR
F semmi
Vi
Csinalj csucsot Csinalj €1t Csinalj élt,
és élt es lapot két csticsot
¢s lapot
/




e

-

™~

Gyakorlati Euler operatorok

e Edge split

csucs+lap=él+2

e Poligon split

e Elzsugoritas v. csicspont
0sszevonas

-Edge Collapse

.
=
LB




Gyakorlati Euler operatorok

e Poligon kihuzas i
N

(Face extrude):
e,: a poligon eleinek a
SZdma
° 2e,Uj el
e e,+1yjlap,
e €, U csucs
e 1 eltund lap

e’=e+2eIO I’=I+ep+1-1 c:’=c:+ep
I’+c’=|+c+2ep:e+2+2ep=e’+2




Poligon modellezes: teglatest




Poligon modellezeés:
1. extruding




Poligon modellezeés:
2. extruding




Poligon modellezeés:
4. es 5. extruding




Poligon modellezeés:
6. extruding




Subdivision simitas




" Konstruktiv tdmortest geometria
(Constuctive Solid Geometry (CSQG)

e Osszetett testeket primitiv testekbdl halmazmiiveletek
(egyesités, metszet, kilonbség) alkalmazasaval épiti fel

e Regularizalt mdveletek




CSG fa




Virtualis vilag tarolasa




e

Belso vilag tarolasa

e Geometria: pontok koordinatai
e Topologia: élek-pontok; lapok-pontok;...
e hierarchia: objektum-lapok-élek-pontok

e transzformacio: lokalis és vilagkoordinata
rendszerek

vildg
— VRML, 3DS, OBJ, DXF
faljkonv IGES, MB, MD2,...




e

Egyszerd hierarchikus modell

Objektum

[

Primitiv

[

Pont

@ Bezier kor
pointl pointl pointl
point3 point4 point5 || point6




e

Geometria kiemelése




Ny g .
Szarnyasél adatstruktura

class BRepCore ({

public:
void MEVVF (..) ;
void MVE (float t, Edgeé& e);
void MEF (Vertex& vl1l,Vertexé&
void Move (Vertex& v, Vector p)

};

class BRep : BRepCore {
void FaceExtrude( );
void FaceSplit( );
void EdgeCollapse( );
void VertexSplit( );

Pont +(X,y)




4 ™
Hierarchikus szintér grafok

Ferrari
haladasi transzformacio

Keréek1 Kerék2
transzformacio transzformacio

Kerek
Forgatasi transzformacio

Karosszéria




