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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Dr. Tornai Roébertnek hasznos szakmai
tandcsaiért, és pairomnak, aki mindenben tdimogatott és segitett a diplomamunka készitése alatt,

és aki nélkiil ez a munka nem késziilhetett volna el.



1. Bevezetés

A jelenlegi grafikus hardverek képességei messze tulmutatnak a husz évvel ezeldtti
joslatokon. Napjaink szamitogépeit a tokéletes valosaghiiség szimuldlasdra, modellezésére
probaljak kihegyezni. Gondoljunk csak a robotikédban is alkalmazott mesterséges intelligencia
torekvésekre, képfeldolgoz6 algoritmusokra, digitélis beszédfeldolgozésra.

A szimuldlt valosag el6dllitdsa a komputergrafikdban is jelenlévo igény, nem is lehet ez
masként, hisz ez az igény a fejlesztések f6 mozgatérugéja. Az utébbi években azonban egy 1j
irdnyvonal megerdsodése is elkezdddott, a valdsidejii, hdromdimenzids, nem fotorealisztikus
abrazoldsé. Nem fotorealisztikus vagy nem valdszerli dbrdzolds alatt azokat a megjelenitési
technikdkat értjiilk, amelyek klasszikus miivészi rajzokhoz, illusztraciokhoz hasonlé
eredményt szolgdltatnak. Ilyen eredmények lehetnek egy ceruzarajz, festmény, rajzfilmszert
abrazolas, stb. Latni fogjuk, hogy a lehetdségek szama igen széles, rengeteg jol alkalmazhat6
mddszer sziiletett mar a témadban, és jelenleg is kutatdsok folynak az eddig meg nem valdsitott
abrazolasi formakat illetden. A valdsidejii arra utal, hogy ezek a programok interaktivak
lehetnek, tehat ezek a megjelenitési technikdk jol alkalmazhatdak pl. videojatékokban, CAD
rendszerekben.

A nem fotorealisztikus dbrazoldst vdlasztottam diplomadolgozatom témdjaul, mert
kevésbé kedvelt és ismert, mint a fotorealisztikus dbrazolds, mégis rengeteg lehetOséget rejt,
€s napjainkban egyre szélesebb korben alkalmazzak.

A dolgozattal kitlizott célom latvanyos, jol alkalmazhaté technikdk ismertetése mind
elméletben mind pedig gyakorlatban, és azok 0Osszehasonlitisa a fotorealisztikus
mddszerekkel megvaldsitas és teljesitmény szempontjabol. Célom tovabbd az ismertetett
modszerekhez valds idejii per-fragment implementacié készitése (mar ahol ez lehetséges),
mivel feltevésem az, hogy a mai modern grafikus hardverek kell6 timogatast nyudjtanak ezek
megfeleld futtatisdhoz. Az implementicié egy fps-szamlédlét is megvaldsit, amely leméri,
hogy atlagosan hiny frame-et produkal a program masodpercenként.

Mivel szamos emlitésre mélté modszer van, ezért a targyalt moédszerek kivalasztasa
részben szubjektiv véleményen alapult, a f6o cél mégis vizudlisan megnyer6 moddszerek
ismertetése. Ezen technikdk megismerése j6 kiindulépont azoknak, akik nem fotorealisztikus
megjelenitéssel kivdnnak foglalkozni, de azoknak is hasznos lehet, akik csak betekintést

szeretnének nyerni a nem fotorealisztikus dbrazolas vilagaba.



Az implementacié elkészitéséhez az OpenGL API-t valasztottam, amelyrél rovid
attekintést adok az implementécio targyaldsa eldtt a 2. fejezetben. A 3. fejezet a megvilagitasi
szamitdsainkhoz sziikséges elméleti alapokat adja meg. A 4. fejezet a fotorealisztikus
modszerek megismerésébe vezet be. A 5. fejezet alfejezetekre bontva tartalmazza a nem
fotorealisztikus mddszerek ismertetését. Minden egyes alfejezet az abban tirgyalt mddszer
elméleti attekintésével indul, a fejezetek végén a moddszert implementdlé shader-ek
ismertetése  torténik. A 6. fejezetben a  kordbban megismert moddszerek

teljesitményvizsgélataval foglalkozom. A 7. fejezet a program rovid ismertetését tartalmazza.



2. Az OpenGL és a GLSL

A szabvanyos interfészek megjelenése elott a hordozhaté grafikus alkalmazasok
fejlesztése gondot okozott. A problémat az jelentette, hogy a gyartok altal kindlt grafikus
hardverek architektirdja és a hozzajuk tartoz6 grafikus konyvtarak nem voltak szabvanyositva.

A problémdra megoldast az 1992-ben specifikdlt OpenGL (Open Graphics Library)
jelentett, amely egy hardverfiiggetlen grafikus konyvtar. Az OpenGL tulajdonképpen egy
ipari szabvany, amelyet a Silicon Graphics mds, hardver- é&s szoftverfejlesztd
nagyvallalatokkal egyiittmiikodve alkotott meg.

Az  OpenGL  hdromdimenziés  alkalmazdsok  fejlesztésére  alkalmas ~ API
(alkalmazdasprogramozo6i interfész), amely konnyen hasznalhatd, és széles korben tdmogatott.
Legnagyobb eldnye a konkurens DirectX-el szemben a platformfiiggetlensége. Az OpenGL
fejlesztését az OpenGL ARB (Architecture Review Board)' feliigyeli, amelyet a Silicon
Graphics alapitott.

1992 6ta szamos OpenGL verzi6 jelent meg. A 2.0-ds verzié megjelenése elott a gyartok
altal definidlt Kkiterjesztések szolgdltak egyediili lehetdségként komolyabb mddositdsok
beépitésére. A programozhaté hardver megjelenésével azonban mindez kevéssé valt, ezért
megalkottdk az OpenGL Shadig Language-t (GLSL ). A GLSL az OpenGL sajit
programozasi nyelve shader programok irdsdhoz. A GLSL 1.5-6s verzidja a fragment és
vertex shader-ek mellé bevezette geometriai shader-eket is.

Jelenleg a 4.0-4s verzional tart az OpenGL szabvany, amely a GLSL 4.00-as verzidjat

tartalmazza.
2.1. A shader-ek jelentosége

A kezdeti grafikus hardvereket ugy tervezték, hogy ugyanazon kotott szdmitdsok
végrehajtdsa mellett nagy teljesitményli, gyors megjelenitést produkdljanak. A végrehajtas
menete paraméterezhetd volt, de kozvetleniil nem volt mddosithaté. Innen szarmazik a fixed

functionality (kotott funkcionalitds) elnevezés is. Ahogy a GPU-k fejlodtek, megjelentek az

! Jelenleg is aktiv tagjai az AMD, Apple, ARM, Blizzard, IBM, Intel, NVIDIA, S3 Graphics és TransGaming
képvisel6ibdl allnak. [1]
* Szoktdk még GLslang-nak is nevezni.



altalanos célu grafikus processzorok, amelyek tetszdleges utasitdssorozattal programozhatdak,
igy szinte barmilyen elképzelheté szamitast végrehajtanak. A shader-ek lehetdséget
biztositanak a fejlesztoknek arra, hogy sajat maguk definidljanak algoritmusokat a
megjelenitéshez.

Az OpenGL 2.0 két programozhatd processzort definidlt, egyet a vertex shader-ek, egyet
pedig a fragment shader-ek végrehajtasara. Az 1. abra szemlélteti az OpenGL hagyomanyos
€s programozhaté csOvezetéke kozotti eltéréseket. A shader-ek alkalmazédsaval teljes
mértékben helyettesithetjiik az OpenGL hagyomadnyos feldolgozasi csOvezetékét, sot, mi
magunk szabhatjuk meg a feldolgozas modjat. Az 1.5-6s GLSL egy harmadik, un. geometriai

processzort is bevezetett.
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1. dbra. Shader-ek helye az OpenGL csOvezetékében; (a) hagyomanyos csOvezeték,

(b) programozhat6 csévezeték. [2]



2.1.1. Vertex shader

Vertex shader-eknek nevezziik azokat a programokat, amelyek a vertex processzoron
keriilnek futtatdsra. A vertex processzor a beérkezd vertexeken €s a hozzajuk tartoz6 adatokon
végez miiveleteket. A vertex processzor egyszerre csak egy vertexen dolgozik, ezdltal nem
helyettesithetdek vele az egyidejiileg tobb vetrexre tdmaszkodé miuveletek. A vertex shader-
ek megvaltoztathatjdk a vertexek tulajdonsdgait, mint a szin, pozicid, stb. A vertex shader

outputja a raszterizal6hoz keriil [3].

2.1.2. Fragment shader

A fragment processzoron keriill végrehajtidsra. A fragment processzor az inputjat a
raszterizal6tol kapja. Maga a fragment processzor a fragmentum értékeken és a hozzajuk
tartoz6 adatokon végez miiveleteket. Egy fragment shader-ben a szomszédos fragmentumok
elérése nem lehetséges, tovdbba egy fragment shader nem tudja megvéltoztatni egy

fragmentum (X, y) pozicidjat. Feladata a fragmentum szinének meghatarozasa [3].



3. Megyvilagitasi alapok

Ahhoz, hogy megértsilk a kovetkezd fejezetekben leirt mddszereket, tudnunk kell, hogy
miként is kezeli az OpenGL a fényeket, anyagokat, illetve hogy hogyan hatdrozhatjuk meg az

objektumok szinét ezek segitségével.
3.1. Fények, anyagok

A komputergrafikdban olyan absztrakcidkat haszndlnak a fényforrasok megadasara,
amelyeknek fizikai héttere csupdn részleges, de nagyon jol modellezhetéek veliikk a valds
Az OpenGL a fényforrasok altal kibocsatott fényt az aldbbi komponensekre bontja, és
ezekkel a komponensekkel jellemezhetoek az anyagok fényvisszaverd tulajdonsagai is. Ezen

fényforras- és anyagjellemzok értékei szinintenzitdsokkal adhatéak meg.

Ambiens komponens: Az ambiens vagy kornyezeti fény a térrészben minden irdnyban
azonos intenzitdssal jelen 1év3 fényt jelenti. Ugy tudjuk legkonnyebben elképzelni a
kornyezeti fény hatdsat, ha az er6sen felhds idOben megfigyelhetd nappali fényviszonyokra

gondolunk.

Diffiz komponens: A diffiz vagy szort fény mindig egy bizonyos iranybdl érkezik, és az
objektumokkal {iitkdzve azonos mértékben verddik vissza minden irdnyba. A diffuz
visszaver0dés a matt feliiletek jellemzdje. Hatdsa a nézési irdnytdl fiiggetlen. A diffiz

komponens irja le leginkabb azt, amit mi az anyag szineként érzékeliink.

Spekularis komponens: A spekuldris vagy tikrozott fénynek szintén van irdnya. A
spekuldris fény a tiikroz6do feliilleteken megjelend fényes foltokért felelds. Hatdsa nagyban

fiigg a nézOpont €s a kiindulés helyétdl.

Shininess komponens: Csak az anyagtulajdonsagoknal adhaté meg, fényforrasokndl nem. Az

anyagokon megjelend spekuldris fényfoltok mérete €s fényessége adhaté meg vele.



Az OpenGL a fényforras helye szerint a kovetkezd fényforrds tipusokat kiilonbozteti meg:

Irany fényforras: Az irdny fényforrasokat ugy tekinthetjilk, mintha végtelen tavolban
helyezkednének el, igy a jelenetet elérd fénysugarakat parhuzamosnak feltételezziik. Irany

fényforrasnak tekinthetd pl. a Nap is.

Pontszeri fényforras: A jelenethez kozel helyezkednek el, az objektumot elérd fénysugarak
nem parhuzamosak. Hatdsat Ugy tudjuk elképzelni, ha pl. egy asztali lampa fényére

gondolunk.
3.2. Megyvilagitasi szamitasok

A valés vilagban a szineket mint a targyakrdl visszaver6dd fényt érzékeljiik. Tehat a
felillet egy adott pontjdban megjelend szin a fényforrdsbdol kiindulé fény és a feliilet
kolcsonhatdsaként all eld. Ebben a kolcsonhatdsban a fényforrds ltal kibocsétott fény szine,
irdnya, a feliilet szine, orientdcidja €s a nézbépont helye vesz részt. A fényforrdsok és az
anyagok szine, tulajdonsdgai a 3.1. szakaszban ismertetettek szerint adhaték meg, a
fényvisszaverddés modellezése vektorok segitségével torténik.

Vektorok kozotti szogeket fogunk szamolni, hogy meghatidrozzuk, milyen szogben éri a
fény a feliiletet, milyen szogben verddik vissza rdla, illetve hogy hogyan orientédldédik a feliilet
vagy a fényforrds a nézdponthoz képest. A komputergrafikdban két vektor szdge helyett a
néven belsd szorzattal hatdrozhatjuk meg. Az A és B vektorok belsé szorzata a
kovetkezOképpen szamolhato:

A-B

——— =CosQ,
][5

ahol ||A|| az A vektor hossza, & pedig az A és B altal bezart szog. Lathat6 tehat, ha A és B

egységnyi hosszusiguak, akkor a belsd szorzat pontosan a két vektor szogének koszinuszat

adja.



3.3. Per-vertex és per-fragment megkozelités

Ha hiaromdimenzids alkalmazast fejlesztiink, akkor mér az elején célszerli eldonteniink,
hogy a végeredmény szempontjabdl a teljesitmény vagy a minOség fontosabb. Ha a
teljesitmény a fontosabb, akkor érdemes per-vertex implementaciot késziteni, ellenkezo

esetben per-fragment implementacio készitése ajanlott a megvilagitasi szamitasokhoz.

Per-vertex (csicspontonkénti) szamitas: Az intenzitasértékeket a vertexekben szamitjuk ki,
majd a kiszdmitott intenzitidsértékeket interpoldljuk a vertexek kozott elhelyezkedd pontokban.
Ez linedris interpoldcidonak felel meg, ezért gyors, de nem til mindségi megvaldsitast

eredményez.

Per-fragment (fragmentumonkénti) szamitas: A vertexekben nem szamitjuk ki az
intenzitasértékeket, csak az ahhoz sziikséges vektorokat hatdrozzuk meg, és ezeket
interpoléljuk a vertexek kozott elhelyezkedd fragmentumokra. Az intenzitdsokat az interpolalt
vektorokat felhaszndlva fragmentumonként szamitjuk ki. Mivel a szdmitdsokat minden
feliileti pontban el kell végezni, a mddszer lassabb, mint a per-vertex megoldas, viszont jobb

mindségli végeredményt szolgaltat.

Habar a mai nagyteljesitményli grafikus hardverek jol —megbirk6znak a
szamitasigényesebb feladatokkal is, interaktiv 3D-s alkalmazasok fejlesztésekor érdemes

koriiltekintden eljarni a per-pixel vagy per-vertex implementacié megvalasztasanal.



4. A hagyomanyos (fotorealisztikus) megjelenités

Ahhoz, hogy megértsiik, hogy a nem fotorealisztikus mdédszerek mennyiben térnek el
fotorealisztikus tdrsaikt6l, ismerniink kell a fotorealisztikus drnyaldsndl alkalmazott
szamitasokat. Ez a szakasz a Phong-arnyalds vizsgdlata sordn mutatatja be szamunkra, hogy
modellekben. Ez a késdbbi teljesitményelemzés sordn is hasznos lesz.

Sziikségiink lesz mindenekeldtt egy arnyaldsi egyenletre, ez fogja meghatdrozni, hogy
milyennek latjuk majd a megvilagitott feliiletet. Ha matt és tiikros feliileteket is modellezni
szeretnénk, akkor az ambiens, diffiz és spekuldris fényvisszaver6dési szamitdsok
mindegyikét szerepeltetniink kell az arnyaldsi egyenletben. A tisztdn ambiens teriiletet azok a
pontok alkotjdk a feliileten, amelyeket kozvetleniil nem érnek el a fényforrasbdl érkezd
fénysugarak, mig a diffiz és spekulédris részeket a fény kozvetleniil éri. A diffuz
fényvisszaver6dés onmagaban is képes megadni a feliilet formdjat, a spekuldris visszaverddés
a feliilet anyagéanak optikai tulajdonsdgairdl ad informdciét.

Az arnyalési egyenletet altalanos alakban a kovetkezdképpen irhatjuk fel:

I=1,+1,+1,
Az I,, I, és I rendre a visszavert ambiens, diffiz és spekularis intenzitasokat jelolik, ezek

0sszegeként kapjuk meg a végleges szinintenzitédst, amit [ jelol.
4.1. Phong-arnyalas

Ha valéban realisztikus eredményt kivanunk kapni, akkor fragmentumonként kell
alkalmaznunk. A Phong-arnyaléssal [4, 5, 6] pontosan ilyen mddszert kapunk. A Phong
arnyaldsi mod minddssze annyit mond, hogy a normalvektorokat interpoldlnunk kell a

csucspontok kozott, hogy aztdn az intenzitasértékeket fragmentumonként szamithassuk ki. A

/////



Az ambiens visszaverddés: Mivel azt mondtuk, hogy a kornyezeti fényt a térben minden
irdnyban azonos intenzitdssal jelenlevd fénynek tekinthetjiik, az ambiens fényvisszaverddést a
kovetkezOképpen hatarozhatjuk meg:

Ia = ka * lél

[, akornyezeti fény intenzitdsa, k, pedig a feliilet ambiens fényvisszaverd egyiitthat6ja.

A diffaz visszaverodés Lambert modellje: A Phong-arnyaldsnal a Lambert altal megfigyelt
Osszefiiggést haszndljuk a diffiz fényvisszaverddés meghatdrozdsara. Lambert torvénye
kimondja, hogy a visszaverddott fény intenzitdsa a megvilagitasi szog koszinuszaval ardnyos.
Ennek meghatdrozdsa a feliileti normalis (N ) és a vizsgélt feliileti pontbdl a fényforrasba
mutatd vektor ( L) alapjdn a belso szorzattal torténik.

l,=k,*(N-L)*l,;
ahol k, a feliilet diffiz visszaverddési egyiitthatéja, [, pedig a fényforrds diffiz

fényintenzitasa.

A spekularis visszaverodés Phong modellje: Ez egy tapasztalati megfigyelésen alapuld
modell. A spekuléris visszaverddés a tiikroz6do feliileteken a pontos visszaverddési irdany
kornyezetében figyelhetd meg. Minél jobban tiikkroz a feliilet, anndl kisebb kornyezetben
jelenik meg a spekuldrisan tiikkr6zott fény rajta. Azaz egy tokéletesen tiikr6z0 feliilet esetében
csakis a tiikorirdnyban lenne jelen a spekuléris visszaverddés. A Phong éltal javasolt
Osszefiiggés alapjan a spekuldris visszaverddés intenzitasat a kovetkezoképpen szamithatjuk
ki:
I, =k *(V-R) *I

k. a feliilet spekuldris visszaverddési egyiitthatdja, V az adott feliileti pontbdl a nézdpontba
mutaté vektor, R a visszaver6dés irdnydba mutatdé vektor, n a felillet fényességét

meghatdroz6 hatvany (exponens), [, pedig a fényforras altal kibocsatott spekuldris intenzitas.

Az igy megkapott I, I, és I egyiitthatokat a kordbban altaldnosan megadott drnyaldsi
egyenletbe behelyettesitve megkapjuk a Phong modell 4ltal javasolt drnyaldsi egyenletet.

I:ka*la+kd*(N'L)*ld"‘ks*(V'R)n*ls
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A spekularis visszverodés Phong-Blinn modellje: Hatékonyabb megvaldsitast kapunk, ha a
Phong modell helyett a Phong-Blinn modellt valasztjuk, mivel a Phong modellben az R vektor
szamitisa koltséges. A modell egy H vektort, az un. félszog vektort javasolja a spekuldris
szamitasok elvégzéséhez. H az L és V szogét felezd vektor.

L+V
2

H =

A modellel a spekuldris visszaverddés a kovetkezoképpen szdmithato:

I,=k *(H-N) *I,

2. dbra. A megvilagitasi szamitasokndl alkalmazott vektorok. [4]

4.2. A Phong-arnyalas implementacio

Az implementicié a vertex shader-ben hatdrozza meg a vektorokat. A fényforrds
pozicigjat az elso fényforrasra (GL_LIGHTO) bedllitottak alapjan kezeli. A szamitasok elott
kamera-koordindtarendszerbe kell transzformdlnunk az aktudlis vertexet. A szdmitdsok

végrehajtasandl pontszerl fényforrast feltételeziink.

1. KODRESZLET. Phong-arnyalds vertex shader

// vektorok deklardcidi
varying vec3 N;
varying vec3 L;
varying vec3 R;
varying vec3 V;
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void main ()
{
// a vertex kamera-koordindtarendszerbeli helye
vec3 Position = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);

// vektorok meghatdrozdsa

N = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

L = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position)-Position);
R = reflect(-L, N);

V = normalize (-Position);

gl_Position = ftransform();

A fragment shader a vertex shader altal meghatarozott vektorokat interpolalva kapja meg,
ezeket normalizdlni kell, mieldtt felhaszndljuk 6ket. A shader az alkalmazasban bedllitott
anyagtulajdonsigokat és az elsd fényforrasra bedllitott jellemzdket hasznélja fel a pontbeli

fényvisszaver6dés meghatdrozasdhoz. Az implementacio a 3. dbrédn lathat6 eredményt adja.

2. KODRESZLET. Phong-drnyalds fragment shader

// vektorok deklaracidi
varying vec3 Nj;

varying vec3 L;
varying vec3 R;
varying vec3 V;

void main ()

{

// a szikséges belsd szorzatok értékét tdrold valtozdk
float nDotl;
float vDotr;

// az anyag fényvisszaverd jellemz&i komponensenként tdrolva
vec3 ka = vec3(gl_FrontMaterial.ambient);

vec3 kd = vec3(gl_FrontMaterial.diffuse);
vec3 ks = vec3(gl_FrontMaterial.specular);
float s = gl_FrontMaterial.shininess;

// a fényforrds &ltal kibocsatott fény komponensenként tdrolva
vec3 la = vec3(gl_LightSource[0].ambient);

vec3 1d = vec3(gl_LightSource[0].diffuse);

vec3 1ls = vec3(gl_LightSource[0].specular);

// a visszavert intenzitdsok komponensenkénti
// tdroldsdra szolgdld valtozdk
vecl3 i, ia, 1id, 1is;

// a szlkséges belsd szorzatok meghatdrozdsa
nDotl = max(dot (normalize (N), normalize (L)), 0.0);
vDotr = max(dot (normalize(V), normalize(R)), 0.0);
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// a fényvisszaverddés komponensenkénti meghatdrozdsa

ia = ka * laj;
id = kd * (nDotl) * 1d;
is = ks * (pow(vDotr, s)) * ls;

// fragmentum végsd intenzitdsa
i =ida + id + is;

gl_FragColor = vecd (i, 1.0);

3. dbra. A Phong-drnyalds implementécidjanak eredménye.
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5. Nem fotorealisztikus technikak

A komputergrafikdban az elsddleges szempont mindig is a valdésidghli megjelenités
irdnyéba torténd fejlodés volt, és valdsziniileg nem lesz ez méasként a késébbiekben sem. Ez a
fejezet betekintést nyujt egy ettdl eltérd vizualizacié megértésébe. A nem fotorealisztikus
megjelenitési technikdk nagyon széles teriiletet fednek le, éppen ezért nagyon szertedgazd
kutatési teriilettel rendelkeznek. Ezen technikdk kozos célja, hogy a hagyoményosan kézzel
alkotott miivek illuziéjat adjdk. Az alfejezetekben ismertetésre keriilnek olyan nem
fotorealisztikus mddszerek, amelyeket eldszeretettel haszndlnak a videojaték-iparban (lasd 4.
abra), CAD rendszerekben vagy a komputergrafika mas teriiletein. Akad kozottiik olyan

technika is, amely a képzOmiivészetben mar évszdzadok 6ta jelen van.

(b)
4. abra. Nem fotorealisztikus megjelenitést hasznal6 videojatékok;

(a) Borderlands®, (b) Street Fighter 4*,

5.1. Kontuarok rajzolasa

Amikor nem fotorealisztikus mddszereket haszndlunk az  dbrdzoldshoz a
komputergrafikdban, a célunk legtobbszor tovabbra is a valés vildg objektumainak
modellezése, csak egy kevésbé valdszerli, mondhatni absztrakt formaban. Ez az absztrakcio
azonban oda vezet, hogy gyakran megvaltozik a modellezett objektumok szine, formdja,
ezaltal azok sokkal nehezebben kiilonithetdk el a kornyezd, szintén absztrakt vilagtdl, csokken

a felismerhetéség. Sok esetben az absztrakcid olyan magas szintre emelkedik, a

? http://downloads.2kgames.com/borderlands/website/images/screenshots/hiRes/9.jpg
* http://www.thebitbag.com/wp-content/uploads/2008/03/marseille_rolling01_bmp_jpgcopy.jpg
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felismerhetdség olyannyira leromlik, hogy sziikség van valamire, ami vizudlisan elszeparalja
az objektumokat egymdstdl és az Oket koriilvevd vildgtdl, segit az objektumok formdjanak
kovetésében és javitja a felismerhetdséget. A képregényrajzoldk, grafikusok, animdtorok a
kezdetektdl fogva alkalmazzdk a kontirokat (kdrvonalakat) erre a célra. (14sd 5. dbra)

Ahhoz azonban, hogy 1étre tudjuk hozni a kontirokat, el0szér meg kell adnunk a kontur
definicidjat. Mint ahogyan két kiillonboz6 grafikus is mashogy rajzolnd be egy objektum
kontirjét, 4gy a szdmitastechnikdban alkalmazott médszerek is eltérd eredményeket mutatnak.
Mis-mds moédszerek dllnak a rendelkezésiinkre attdl fiiggden, hogy az objektumtérben (3D)
vagy a képtérben (2D) folytatjuk a vizsgdlodast, tovdbba mds-més eredményeket kapunk a

felhasznalt modszerektdl fiiggden is.

(a) (b)
5. abra. Kontdrok szerepe a felismerhetdségben; (a) figura konttirok nélkiil,

(b) figura kontdrokkal.’

5.1.1. Kontuarvizsgélatok a képtérben

Képfeldolgozd mdédszerek hasznalatdval konnyedén megkaphatunk bizonyos kdrvonalakat
a mar kétdimenziodra leképezett jelenetbdl. Az eljarasok célja a kiindulasi képbdl, azaz az un.

intenzitdsképbdl egy élkép meghatdrozdsa, ami viszont csak a feltdrt éleket tartalmazza. Bér

> http://www.how-to-draw-funny-cartoons.com/how-to-do-an-outline.html
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ezen eljarasok pontossiaga megkérddjelezhetd, sok alkalmazdsnak megtelel az altaluk nyujtott
precizitas.

Az emberi szem az intenzitdsvaltozdsokra nagyon érzékeny, ez alapjan tudja érzékelni az
objektumok hatarvonalait is. Az objektumok konttrpontjainak feltirdsdhoz azokat a helyeket
kell meghatdrozni a képen, ahol a kornyezd képpontok szinintenzitdsai gyorsan valtoznak.
Annyit kell csupan tenniink, hogy a haromdimenzids jelenetet leképezziik kétdimenzidsra,
majd az igy kapott képet alavetjiik a képfeldolgozasban alkalmazott éldetektal6 eljardsok
egyikének. A médszer OpenGL-ben egyszeriien megvaldsithatd, mivel a szinbuffer tartalma a
glCopyTexlmage2D vagy a glCopyTexSublmage2D utasitisok segitségével konnyen egy
kétdimenzids textirdba madsolhat, €s ezen az éldetektdlds végrehajthaté. Ez az eljards
azonban nem alkalmazhaté olyan jelenetekre, amely textdrazott modelleket tartalmaz, mivel
az éldetektalo eljardsok természetiiknél fogva — mivelhogy az egy adott teriileten jelen 1évo
intenzitdsvéltozdsokat keresik — sok folosleges €It is feltdrnak. Tovabbi hidnyossiga az
eljarasnak, hogy az azonos szinli objektumokat tartalmazé jelenetek esetén gyakran nem
taldlja meg a sziikséges élpontokat. A megoldas a problémara a mélységtérképek (depth map)

hasznalata.

5.1.1.1. Mélységtérképek

Egy mélységtérkép [7] egy olyan kétdimenzids képnek (intenzitisképnek) felel meg,
amelyet a hiromdimenzids jelenetbdl tgy képziink, hogy a képpontok intenzitdsa az
objektumon annak megfeleld feliileti pont térbeli mélységét reprezentdlja. (1asd 6 dbra) Az igy
létrehozott mélységtérkép tulajdonképpen egy sziirkeskdlds intenzitaskép. (A képen
megjelend intenzitdsok mind a sziirke arnyalatai.)

Az  Osszefiiggd objektumokndl, objektumrészeknél a mélységtérképen lagy
intenzitdsvaltozas tapasztalhatd, kiilondllé objektumokndl, objektumrészeknél viszont ez a
valtozas ugrasszerd.

Szerencsére az OpenGL a mélységbufferbdl is képes adatokat kiolvasni és azokat
kétdimenzids texturaba irni az 5.1.1. szakaszban mar emlitett parancsok segitségével. Az igy
kapott in. mélységtexturat aztdin mar tovabbadhatjuk feldolgozésra egy éldetektald eljarasnak.
A mélységtérkép haszndlatdval elkeriilhetjik a hagyomédnyos képek esetén fellépd

hianyossagokat, nevezetesen a homogén feliiletek altal elrejtett éleket, illetve a texturdzott
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feliileteken feltart hamis kontirokat. Azonban ez a mddszer sem tar fel tokéletesen minden
sziikséges élt, elsOsorban a gylirddések megtaldldsa, illetve az azonos mélységben

elhelyezkedd objektumok, feliiletrészek korvonalainak feltardsa jelenthet problémat.

(a) (b)
6. dbra. Eldetektalds mélységtérképen; (a) mélységtérkép,
(b) mélységtérképen meghatarozott élek. [7]

Lathat6 a 6. dbran, hogy a mélységtérképek haszndlatival egészen j6 eredményeket
kaphatunk, de még mindig rengeteg €l marad feltdratlanul. Egy mésik hatékony megoldas a

normaltérképek (normal map) hasznélata.

5.1.1.2. Normadltérképek

Ahogy a neve is mutatja, a feliileti normélvektorokat hasznaljuk fel a normaltérkép [7]
eldallitdsahoz. A kovetkezd miiveletek segitségével dllithato eld egy normaltérkép:
e Helyezziink el egy voros fényforrast az X tengelyen, egy zold fényforrdst az Y
tengelyen €s egy kék fényforrast a Z tengelyen, ezek nézzenek az objektumra.
e Helyezziink el az elobbi fényforrdsoknak megfelelden ellentétes intenzitasu
fényforrasokat ugyanazokon a helyeken, de ellentétes iranyban.
e Allitsuk az objektum szinét fehérre.
e Allitsunk be az objektumra diffiiz anyagtulajdonsagot.
Egy feliileti pont végsd szine a diffiz visszaverddésnél ismertetettek szerint a pontbeli

normdlvektor és a pontb6l a fényforrdsokba mutaté vektorok alapjan a belsd szorzattal
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meghatarozhaté. Az igy eldallitott norméltérkép egy olyan intenzitdskép, amely minden
pontjdban a neki megfeleltethetd objektumponthoz tartoz6 normélvektort reprezentélja. (1asd
7. dbra) Az élek aztan ebbdl a normaltérképbdl meghatarozhatok, de az igy megkapott élkép

sem tartalmazza hidnytalanul a sziikséges kontirokat.

(a) (b)
7. dbra. Eldetektalds normaltérképen; (a) normaltérkép,

(b) normaltérképen meghatarozott élek. [7]

A mélységtérképekbdl és a normaltérképekbdl nyert élek kombindldsaval nagyon jo
eredményeket érhetiink el. (1asd 8. dbra) A képtérben alkalmazott mddszerek eldnye, hogy
sebességiikre a haromdimenzids jelenet részletessége nincs hatdssal, a teljesitmény elsdsorban
a felbontastol fiigg, hiszen az éldetektalé muveleteket egy kétdimenzids intenzitaskép pixelein

végezziik.

8. dbra. Mélységtérképen €s norméltérképen detektalt élek kombindlva. [7]
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5.1.1.3. Eldetektdlds

Lathattuk, miként lehet elddllitani a haromdimenzids jelenetbdl azokat a kétdimenzids
intenzitdsképeket, amelyekbdl meghatdrozhatéak a sziikséges kontirok. A Kkontirok
kinyeréséhez azonban egy megfeleld éldetektdld eljards sziikséges. A Sobel éldetektald [8]
eljaras mélységtérképeken is és normaltérképeken is elfogadhaté pontossidggal képes
meghatdrozni a kontdrokat. Az eljards a konvoldciés maszkolds segitségével detektdlja az
éleket.

A képfeldolgozasban gyakran alkalmaznak maszkokat az élek detektdlasdra. A maszkokat
mint matrixokat képzelhetjiik el, amelyek komponensei valds silyok lehetnek. Altaldban 3x3-
as maszkokat alkalmaznak, mivel ezek alakjukat tekintve centrdlszimmetrikusak, ezaltal jol
illeszthetdek a centrélis elemet a vizsgélt képpontnak megfeleltetve. Tovdbba kevésbé
zajérzékenyek, mint a kisebb méretli maszkok, valamint a legtobb esetben megfeleld
eredményt szolgaltatnak. A maszkolds lényege, hogy nem az egész képet vizsgéljuk, hanem
annak egy kisebb, a maszk méretének megfeleld részletét. A kép Osszes pontjara sorra
raillesztjiilk a maszkot, majd ez alapjan értelmeziink valamilyen miveletet a maszk elemei és
az eredeti kép maszk 4ltal lefedett pontjai kozott, eredményként pedig egy maszkvalaszt — az
értelmezett miivelet alapjan meghatéarozott értéket — kapunk.

A konvoliciés maszkolds 1ényege, hogy a maszk és a kép kozott értelmezett miiveletként
a belsd szorzatot valasztjuk. 3x3-as, sorfolytonosan 9 dimenziés vektorokra leképzett

maszkok esetén a konvolicios maszkolas altal adott maszkvalasz érték
9
W,X)= ZWixi ,
i=1

ahol w, a W maszkvektor i-edik eleme, x, pedig a vizsgalt képteriilet pontjaibdl képzett X

vektor i-edik eleme.

A maszkokban megvélasztott silyok értéke kritikus a végeredmény szempontjabdl. Az
¢éldetektalasnal fontos, hogy a homogén intenzitdsu teriileteken a maszkvalasz O legyen, ehhez
0 sulyosszegli maszkot kell haszndlnunk. A Sobel éldetektaldsnédl alkalmazott 3x3-as

maszkokat a 9. dbra mutatja.
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9. abra. Sobel éldetektalasnal alkalmazott maszkok; (a) vertikalis, (b) horizontalis. [8]

A Sobel éldetektal6 egy gradiens alapi mddszer, azaz az intenzitdsvaltozds helyét és mértékét
a gradiensvektorral hatdrozza meg. A gradiensvektor (érintdévektor) a kép els6 derivaltjaibol
képzett
GX
Glf e nl=|
y
vektor, ahol
G, = ai és G, = a—f
ox dy
a gradiensvektor komponensei, az x és y tengely irdnyaba torténd valtozas mértékét adjak meg.

A gradiensvektor hossza

Gl (e ] =Gl + G

Ha meghatarozzuk a gradiens nagysdgat (a gradiensvektor hosszdt), akkor megkapjuk a
véltozds mértékét. A G, és G, kozelitésére a 9. dbran lathaté maszkokat hasznéljuk fel ugy,
hogy az intenzitaskép €s a maszk kozott a konvolidcids miiveletet hajtjuk végre.

Az élképet az intenzitdsképbdl megkapjuk, ha minden (x, y) pontjdban meghatdrozzuk a
gradiens nagysdgat. Emlitettiik, hogy a maszkvalasz homogén teriiletek vizsgélata esetén sotét
szint eredményez, az intenzitdsidtmeneteknél pedig vildgosat. Viszont a nem fotorealisztikus
modszereknél altaldban fekete vagy sotét élekre van sziikségiink, tehat a megkapott élképet
binarizalnunk kell. El6fordulhat, hogy a kapott élek nem megfeleléek az alkalmazési célra,
ekkor tovabbi utéfeldolgozoé 1€pések hajthatéak végre a kapott élképen.

Amennyiben a sotét szinli konturokat at szeretnénk vinni az élképrol az eredeti
intenzitasképre, kiiszobolést alkalmazhatunk. Ha az élképen egy képpont intenzitdsa egy adott
kiiszobérték folott van, akkor feketére Aallitjuk a képpont intenzitdsat, kiilonben az

intenzitdsképen annak megfeleld képpont szinét hasznaljuk.
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A Sobel éldetektdlé eljardis mind a mélységtérképekre, mind a normaéltérképekre
végrehajthatd, az igy kapott éleket egyesithetjiik egy harmadik élképen a pontosabb eredmény
érdekében, sok esetben azonban a mélységtérképen torténd éldetektdlds Onmagaban is

megfeleld eredményt szolgaltat.

5.1.2. Kontudrvizsgélatok az objektumtérben

Ha az objektumteret vélasztjuk vizsgdléddsunk helyéiil, akkor precizebb, megfteleldbb
eredményeket kaphatunk, mintha a képtérben vizsgalédnank, hiszen geometriai informécidk
alapjan vizsgaljuk az élek kontuir voltat. Mivel az éleknek rengeteg tipusat kiillonboztethetjiik
meg az objektumtérben, meg kell adnunk, hogy mit tekintiink kontir élnek. Az
objektumtérben kontirok meghatarozasihoz elegendd az tn. sziluett élek meghatarozasa, sét,
a sziluett élek azontuil, hogy megadjdk az objektum szigord értelemben vett hatdroldéleit
(korvonalait), bizonyos gytir6déseket is feltarnak.

Egy élt akkor tekintiink sziluett €lnek, ha egy eliilsé poligonlap egy hatsé poligonlappal
kapcsolddik Ossze az adott élen keresztiil. Ez matematikailag a feliileti normalvektor és a
csucspontbdl a nézOpontba mutatd vektor segitségével, a belsd szorzattal a kovetkezoképpen
fejezheto ki:

N,-V*N,-V <0,
ahol N; és N, az élben taldlkoz6 poligonlapok normalvektorai, V pedig a vizsgélt élen
elhelyezkedd csucspontbdl a nézOpontba mutaté vektor. Ha a feltétel teljesiil, akkor a vizsgalt
€l sziluett él.

A vizsgalatokhoz tarolnunk kell az éllistat, hozzdjuk kapcsolédéan a poligon- és
csucslistit. Az élek vizsgélatat minden egyes jelenet megrajzoldsa eldtt el kell végezniink,
azaz minden egyes képkocka megjelenitése el6tt be kell jarnunk az €llistat, €s minden egyes €l
esetén meg kell vizsgdlnunk, hogy a megadott feltétel teljesiil-e. Ez nagy poligonszdmu
modellek estén nagyon koltséges lehet. Tovabbi korldtoz6 tényezd, hogy a shader-ekben
torténd megvaldsitds a szomszédos vertexek ismerete nélkiill nehéz. A CPU-n vald
megvaldsitds nagy poligonszamu modellek esetén szerény eredményeket produkal, hiszen a
CPU-nak a hattérben futé folyamatok kiszolgdlasat is el kell latnia. Interaktiv
alkalmazasokban torténd kontirmeghatdrozasra jobban megfelelnek a képtérben végrehajtott

muveletek. [7, 9]
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5.1.3. Konturrajzol4s a standard OpenGL segitségével

Nem sziikséges minden esetben bonyolult mddszereket implementdlni ahhoz, hogy
megkapjuk a kivant kontirokat. Az objektum sziluett éleit megkaphatjuk néhdny egyszerii
OpenGL-utasitds segitségével, ehhez azonban kétszer kell megrajzolnunk az objektumot. Elsé
1épésként csak az objektum eliilsé oldaldt rajzoljuk meg a kivant kitoltési mddot és az
alapértelmezett mélységbuffer beallitdsokat hasznédlva, mdsodik 1épésként megrajzoljuk az
objektum hatsé lapjait vonalas megjelenitéssel, modositott mélységbuffer bedllitdsokkal. Az

eljaras kodja a kovetkezo:

3. KODRESZLET. Sziluett élek rajzoldsa a standard OpenGL-el

// elsé lépés

glPolygonMode (GL_FRONT, GL_FILL) ; // elilsé oldal rajzolédsa kitdltve
glDepthFunc (GL_LESS) ; // alap mélységbuffer-bedllitds
glCullFace (GL_BACK) ; // hatsd lapok eltdvolitédsa
display(); // rajzoldst végzd& eljarés

// masodik 1épés

glPolygonMode (GL_BACK, GL_LINE) ; // hdtsd oldalak rajzoléadsa drdétvazzal
glDepthFunc (GL_LEQUAL) ; // mélységbuffer atdllitédsa
glCullFace (GL_FRONT) ; // elilsé lapok eltavolitdsa
glColor3f (0.0, 0.0, 0.0); // fekete rajzoldsi szin bedllitdsa
display () ; // rajzoléast végzd eljaras

Az alapértelmezett mélységbuffer-bedllitis a GL_LESS, ebben az esetben egy
objektumpont szine csak akkor keriil rajzoldsra a képernydn, ha az objektumpont
mélységértéke kisebb a mélységbufferben szerepld értéknél. A GL_EQUAL beillitas
haszndlatdval eldirhatjuk, hogy egy objektumpont szine akkor is feliilirja a korabbit, ha az
objektumpont mélységértéke megegyezik a bufferben szerepld értékkel. A vonalvastagsag
opciondlisan megadhaté a glLineWidth parancs segitségével. Az eljards megfeleld eredményt
adhat egyszerli objektumok esetén, ahol gyorsan és egyszertien akarjuk megkapni a sziluett
éleket, illetve nem akarunk tovédbbi feldolgozé 1épéseket végrehajtani az éleken. Animalt
jelenetek estén az eljards hatranya, hogy az élek megjelenése és eltlinése hirtelen valtdssal
torténik, ez kiillonosen vastagabb vonalbedllitds esetén lehet zavard, mivel nem folytonos

animacio érzetét keltheti. Az eljards eredménye a 10. dbran lathatd. [9]
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(@) (b) (c)
10. abra. Sziluett élek az objektumtérben; (a) modell sziluett élek nélkiil, (b) sziluett élek,

(c) modell sziluett élekkel. [9]

5.1.4. Konturrajzolas-implementicio

Mivel az objektumtérben folytatott kontirvizsgélatok tipikusan a vertexek, poligonok
szomszédsagi viszonyain alapulnak, shader-ben torténd megvaldsitdsuk nem egyszert. A
képtérben vald éldetektdlds szintén a szomszédsagi viszonyokra épiil, hiszen a maszkvalasz
meghatarozasdhoz kozvetlen hozzaféréssel kell rendelkezniink a maszk 4ltal lefedett
képpontokhoz. Ez azonban egyszerlien megoldhat6 az OpenGL 4ltal nyujtott lehetdségekkel.

A mélységbuffer tartalmiat a glCopyTexSublmage2D parancs egy mélységtextiraba
olvassa, ezt a texturat kapja meg a fragment shader. Vertex shader-re nincs sziikségiink, a
sziikséges transzformdaciés miiveleteket a hagyomdnyos csdvezeték elvégzi. Normaltérkép
haszndlatidt az implementdcié melldzi, hiszen az édltalam haszndlt egyszerli objektumokra a
mélységtérképen torténd éldetektalds onmagdban is megfeleld eredményt ad.

A shader-nek két textira keriil dtaddsra, a mar emlitett mélységtextira, valamint a
szinbufferbél kiolvasott textira, amely az élek nélkiil renderelt jelenetet tartalmazza. Ataddsra
keriil tovdabbd a shader-nek egy a maszkeltoldsokat (offset) tartalmazd tomb, melynek
segitségével a mélységtextira maszk d4ltal fedett teriileteit elérjiik. A shader a 9. dbrdn

szerepld maszkokkal dolgozik.
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A fragmentum végsd szinintenzitdsat kiiszoboléssel hatdrozzuk meg. Az élpontokban a
kiszamolt gradiensérték magas, az Osszes tobbi pontban alacsony. Ahol az intenzitdsérték
atlép egy bizonyos kiiszobot, ott feketére allitjuk a fragmentum szinét, egyébként a

szinbufferben szerepld szint alkalmazzuk. A végeredményt a 11. dbra mutatja.

4. KODRESZLET. Sobel éldetektdl6 fragment shader

// a jelenetet &brdzold textura

uniform sampler2D colorMap;

// a mélységtextura

uniform sampler2DShadow shadowMap;

// a maszkoldshoz sziikséges eltoldsértékeket tartalmazd tdmb
uniform vec2 offset[9];

void main(void)

{
// a maszk dltal lefedett képpontok intenzitdsainak
// tdroldsdra szolgdld tdmb
vecd sample[9];

// horizontdlis és vertikdlis irdnyokba torténd valtozdas
vecd Gx;
vecd Gy;

// a fragmentum szinét tdrold valtozd
vec3 color;

// a maszkolédshoz szilkséges intenzitdsértékek
// Osszegyljtése a sample tombbe
for(int 1 = 0; 1 < 9; 1i++){
sample[i] = shadow2D(shadowMap, gl_TexCoord[l].stp +
vec3 (offset[i], 0));
}

// horizontdlis valtozdas

Gx = (sample[2] + (2.0 * sample[5]) + sample[8]) -
(sample[0] + (2.0 * sample([3]) + sample[6]);

// vertikdlis valtozés

Gy = (sample[6] + (2.0 * sample[7]) + sample[8]) -
(sample[0] + (2.0 * sample[l]) + sample[2]);

// a gadiens nagysdgat (valtozds mértékét) reprezentdld intenzités
color = sqrt((Gx * Gx) + (Gy * Gy)).rgb;

// a végsd fragmentumszin meghatdrozdsa kiiszobdléssel
if (color.r < 0.07)

// az objektum (jelenet) szine

color = vec3(texture2D(colorMap, gl_TexCoord[0].xy).rgb);
else

// a kontur szine (fekete)

color = vec3(0.0, 0.0, 0.0);

gl_FragColor = vec4d(color, 1.0);
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11. abra. Kontirrajzol6 implementacié eredménye.

5.2. Rajzfilm arnyalas (Cartoon shading)

Egyszerli, mégis latvdnyos eredményt kapunk, ha a kivant jelenetet cartoon shading
segitségével dbrazoljuk. A cél olyan Osszhatds elérése, amely a rajzfilmek, rajzok,
képregények képi vilagat idézi. A technika lényege, hogy az objektumok megjelenitéséhez
minddssze néhdny szint, tonust hasznalunk, igy az eredmény kétdimenzids dbra érzetét kelti
benniink. Ezt a fajta megjelenitést a videojaték-ipar is évek 6ta haszndlja cel-shading néven,
altaldban valamilyen konturrajzolédsi eljardssal egyiitt alkalmazzdk a megfelel6 eredmény

eléréséhez. Nézziik meg, hogyan is mikodik a mddszer.

5.2.1. A rajzfilm drnyalds éltal alkalmazott szinek

A fotorealisztikus megjelenitésnél egy megvildgitott feliileten a szinintenzitdsok finoman,
egyenletesen valtoznak. Ez annak koOszonhetd, hogy ezek a mddszerek az drnyaldsi
egyenletben a fény beesési szogét figyelembe véve szamitjdk ki a végsd szinintenzitdst. A
cartoon shading viszont elére megadott szinintenzitdsokat rendel a fragmentumokhoz att6l
fiiggben, hogy milyen visszaverddési feltételek teljesiilnek az adott pontban. A kiilonbdz6
cartoon shading eljardsok nagyon eltéréek lehetnek olyan tekintetben, hogy hdany szint
alkalmaznak egy anyag darnyaldsandl. Ahogy a fotorealisztikus mdédszereknél, igy a cartoon
shading technikandl is meg kell hatdrozni a diffiz és spekuléris visszaverddési szamitdsoknal
felhasznalt szogeket, de nem ez alapjan keriil kiszamitdsra a végso szinintenzitds, csak arra

hasznéljuk, hogy valasszunk egyet a mar el0re definiélt intenzitdsokbdl.
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Egy lehetséges megkozelitése a rajzfilm arnyaldsnak a kovetkezo:

1. Elsé 1épésben azt kell eldonteniink, hogy a feliillet egy adott pontjdban van-e diffiz
fényvisszaver6dés. Ehhez tudnunk kell, hogy a feliilet egy adott pontjaban a diffiz (és
spekuldris) visszaverddés csak akkor van jelen, ha a fény beesési szdge kisebb, mint
kilencven fok. Ha ez teljesiil, akkor diffiz, kiilonben ambiens rajzoldsi szin lesz
kivalasztva. (Tobb diffiz rajzoldsi szint is megadhatunk a fény beesési szoge alapjan).

2. Masodik 1épésként azt vizsgaljuk, van-e spekuldris visszaverddés az adott pontban. Ehhez
meg kell adnunk egy felsé kiiszobot a Phong vagy Phong-Blinn modell éltal javasolt
vektorok szogére. Ha a szog az adott pontban a kiiszobérték alatt van, akkor a spekuldris
szin feliilirja a ponthoz az elsd 1épésben kivalasztott ambiens vagy difftiz szint.

[10]

Természetesen ez csak egy lehetséges megkozelitése a problémanak. Gyakran
egydimenzids textirdkban taroljak a lehetséges rajzolési szineket, és ebbe indexelnek. A 12.

abra egy rajzfilmarnyalt modellt dbrazol spekuldris régidval €s anélkiil.

() (b)
12. abra. Rajzfilmarnyalt modellek; (a) spekularis régidval,

(b) tobbszoros diffiz régidkkal. [10]
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5.2.2. Rajzfilm 4rnyalds implementacio

Az itt felvazolt technika hdrom szint haszndl az objektum ambiens, diffiz és spekuldris

megvilagitdsanak szimulélasdra.

Az implementécid pontszerli fényforrast feltételezve végzi a sziikkséges szdmitasokat. A

megvilagitdsi szamitdsokhoz haszndlt vektorokat a vertex shader-ben hatdrozzuk meg,

amelynek kédja megegyezik a Phong-arnyaldsnédl bemutatottal.

A fragment shader megkapja a vertex shader-ben meghatdrozott vektorokat interpolélva,
majd meghatarozza a diffuz és spekuldris visszaverddésnél alkalmazott belsd szorzatokat.
Természetesen az interpoldlt vektorokat felhaszndlds el6tt még normalizdlnunk kell. A
meghatédrozott belsd szorzatok alapjan kivélasztjuk a megfeleld rajzoldsi szint, majd beallitjuk

a fragmentum szinét a kivalasztott értékre. A rajzfilm &4rnyalds eredményét a 13. dbra

szemlélteti.

5. KODRESZLET. Rajzfilm drnyalds fragment shader

// vektorok deklardcidi

varying
varying
varying
varying

vec3 N;
vec3 L;
vec3 R;
vec3 V;

void main ()

{

// a szin térolédsédra szolgald valtozd

vecd color;

// a szilkséges belsd szorzatok értékeit tdrold vdltozdk
float nDotl;

float vDotr;

// a sziikséges belsd szorzatok meghatdrozdsa

nDotl = max(dot (normalize(N), normalize(L)), 0.0);
vDotr = max(dot (normalize(V), normalize(R)), 0.0);

// fragmentum szinének meghatdrozdsa
// a visszaverddési szdgek alapjan
if (nDotl > 0.0)
color = vec4(0.7, 0.1, 0.1, 1.0); // diffaz szin
else
color = vec4(0.2, 0.1, 0.1, 1.0); // ambiens szin

if (vDotr > 0.97)
color = vec4(1.0, 1.0, 1.0 ,1.0); // spekuldris szin

gl_FragColor = color;
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13. dbra. A rajzfilm drnyalds implementaciéjanak eredménye.

5.3. Hatching

A hatching vagy vonalkdzds mar a kozépkorban is nagyon népszerli dbrazolési forma volt.
A mddszer 1ényege, hogy egymdshoz kozel, parhuzamosan elhelyezett vonalak haszndlatdval
szimuldljdk az arny- 4s arnyékhatdsokat. A cross-hatching vagy keresztvonalkdzds, ahogy a
neve is mutatja, bevezeti a metszd vonalakat, ezdltal az arnyaldsban és a térfogat
érzékeltetésében jobban alkalmazhaté mdédszert ad. (lasd 14. dbra)

Mivel az eljaras csak és kizarélag vonalakat haszndl, a miivészek a vonal vastagsigat,
hosszisagat, a vonalak mennyiségét (stiriségét), valamint a vonalkdzas szogét felhasznédlva

tudnak Osszetett jeleneteket dbrazolni, fényviszonyokat modellezni.

14. 4bra. Klasszikus képz6miivészeti hatching-megval6sitds.

® http://www-cs.engr.ccny.cuny.edu/~wolberg/projects/engraving/
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5.3.1. Hatching értelmezése a komputergrafikdban

A hatching komputergrafikai megvaldsitdsa nem konnyl feladat, hiszen nem egyszerl egy
haromdimenzids jelenetbdl olyan vonalas dbrat késziteni, ahol a vonalak a modell forméajat
kovetve, a térbeli Gsszefiiggdséget megtartva jelennek meg az dbran. Eppen ezért hatching
alatt a szamitogépes grafikdban legtobbszor egyszeriien vonalas dbrat értiink, és nem tesziink
szoros megkotéseket a vondsok tulajdonsagait (forma, hossz, stb.) illetden. Az igy értelmezett
definicié elég tavol all a képzOmiivészeti megkozelitéstdl, éppen ezért nagyon sokféle
mddszer sziiletett a hatching komputergrafikai implementaldsdhoz. Ezek a médszerek, ahogy

a 15. dbra is mutatja, teljesen eltéré eredményeket produkalhatnak.

(a) (b)
15. abra. Kiilonboz6 hatching megvaldsitasok; (a) textirdk nélkiil [1], (b) textirdkkal [10].

5.3.2. Texturaalapu hatching

A hatching implementdldsdban a nehézséget a vonalak kozotti 0sszefiiggés megtartdsa
okozza. Ahogy a képzOmiivészeti dbrazolasban, tigy a komputergrafikai megvaldsitasban is
teljesiilnie kell annak, hogy a vonalak kovetik a modell formdjat. Tovabba figyelniink kell
arra, hogy a vonalak kozotti 0sszefiiggések megmaradjanak, és hogy — ahol sziikséges — az
abrazolt vonalak folyamatosan kapcsolddjanak egymasba.

Ezeket a kovetelményeket a képtérben megvaldsitani lehetetlen, hiszen ott nem allnak
rendelkezésre a modell geometriai informacidi, ezaltal az itt létrehozott vondsok nem tudndk

kovetni az objektum alakjat.
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Egyes mddszerek a vondsok létrehozdsat a feliilet gorbiiltsége alapjan pontrél pontra
végzik el. Azontul, hogy ezek a moddszerek nagyon mesterséges hatast keltenek (nem
hasonlitanak a kézzel rajzolt illusztraciokhoz), rettentéen szdmitdsigényesek, tehat
animacioban, interaktiv alkalmazasokban nem hasznalhatéak.

A legmeggydzobb eredményt akkor kapjuk, ha textirdk haszndlatdval probéljuk
szimuldlni a hatching-et. A textdrdk hasznalatival megoldhat6 a sziikséges vonalkapcsolatok

megtartdsa, a vonasok stirliségének szabalyozasa €s az alacsony szamitasi igény fenntartasa.

5.3.2.1. A texturdk létrehozdsa

A texturdk létrehozésa sokféleképpen torténhet. A legjobb eredményeket a kézzel rajzolt
vagy valamely professziondlis rajzoldprogrammal készitett textirdk haszndlatdval kapjuk, de
létrehozhatjuk a textirat algoritmusok alkalmazdsaval is.

A legtobb textdraalapi megkozelités a két £6 irdnyu, azaz vizszintes és fiiggdleges, vagy
ettdl minimalisan eltérd irdnyd vondsokat alkalmaz a textirdkon, mivel igy a legegyszeriibb
fenntartani az dsszefliggdséget. Tobb texturat hozunk létre, amelyek kiilonb6zd tonusoknak
felelnek meg. A legvildgosabb tonust reprezentdld textira rendszerint csak néhany vizszintes
vonast tartalmaz, a legsotétebb tonust reprezentdld texturat strli vizszintes és fliggdleges

irdnyu vonalak keresztezik. Az koztes tonusokat reprezentdld textirdk ezek dtmenetei.

5.3.2.1.1. Algoritmikusan generalt textirdk

A textirdk automatikus létrehozdsa leggyakrabban véletlenszeriisito eljarasok alapjan
torténik, azaz a vondsokat véletlenszerlien helyezziik el a texturdt jelentd négyzeten. Ezek a
modszerek azonban nagy koriiltekintést igényelnek, mivel alkalmazdsuk a vondsok rossz

elosztasahoz vezethet. (asd 16. dbra)

A —
——
———
L . |
;
R —

16. abra. Rosszul illesztett vondsok a hatching textiran. [11]
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A megfeleld illeszkedés eléréséhez egyszerre tobb véletlenszerlien meghatirozott helyre
kell megprobdlnunk illeszteni a vonast, és a legmegfelelobb helyre kell elhelyezni. Az
elhelyezendd vondsok hossza legtobbszor nem egységes, hanem szintén véletlenszertien keriil

meghatdrozasra.

5.3.2.1.2. Tonal Art Map-ek

Ha a ténusokat reprezentdld textirdkat csak egyetlen méretben hozzuk létre és igy
alkalmazzuk Oket a modelleken, akkor a tavolabb 1évé modelleken — a kisebb méretl
poligonok miatt — a vondsok Osszestirlisddnek, a modell — az egyébként vildgos részeken is —
sotét tonusba borul.

A tonal art map-ek haszndlata kikiiszoboli ezt a problémat. Az alapotlet az, hogy az egyes
tonusokat tobb méretben hozzuk létre, hasonléan a mip map-ekhez, azzal a kiilonbséggel,
hogy a kisebb méretli textirdk a nagyoknak egy kisebb részletét tartalmazzak, nem pedig a
nagyok kicsinyitett masat. (lasd 17. dbra) A tonal art map-ek haszndlata lehetdvé teszi, hogy a

modelleken megjelend vonasok stirlisége a tavolsagtdl fiiggetlenné valjon. [11]
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17. abra. Tonal art map-ek [11]
5.3.2.2. A textiirdk alkalmazdsa
A textdrdk és a poligonok kozott dltaldban nem az egy az egyhez megfeleltetést
alkalmazzuk, mivel ez a poligonok hatdraindl nagyon durva dtmeneteket eredményezne,

akdrcsak a konstans drnyalds. A multitextirazast felhaszndlva vegyithetjiilk a textirdkat a

poligonokon. Ehhez végre kell hajtanunk a megvilagitdsi szdmitdsokat a poligon csucsait
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alkotd vertexekre, ez alapjdn a vertexekhez hozza kell rendelniink egy a megfeleld ténust
jelképezd textdrat, majd a poligon koztes pontjaiban vegyiteniink kell a vertexekhez rendelt
textirdkat. A texturdk poligonokhoz, vertexekhez, fragmentumokhoz rendelése, vegyitése
sokféleképpen torténhet, a legjobb eredményt adé megoldas kivalasztdsa nagyban fiigg a

hasznalt texturaktol.

5.2.3. Hatching-implementacio

A hatching-implementaciondl memoridban 1étrehozott textirdkat hasznalunk az
objektumok texturazasahoz, az igy létrehozott textirdkat a 18. dbra szemlélteti. A texturak
kivalasztasandl csak a diffuz fényvisszaverddést hasznéljuk fel, igy a vertex shader-ben és a
fragment shader-ben is kevesebb szdmitast végziink. Hogy a fragment shader hozza tudjon
férni a textirakoordinitdkhoz, a vertex shader-ben a texturakoordinadtat a vertexhez kell

rendelni.

6. KODRESZLET. Hatching vertex shader

// vektorok deklardcidi
varying vec3 N;
varying vec3 L;

void main ()
{
// a vertex kamera-koordindtarendszerbeli helye
vec3 Position = vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex);

// vektorok meghatdrozdsa
N = gl_NormalMatrix * gl_Normal;

L = normalize(vec3(gl_LightSource[0].position)-Position);

// texturakoordindta bedllitédsa
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoordO;

gl_Position = ftransform();

Mivel a megvildgitdsi szdmitdsok a hatching-implementicié esetében is
fragmentumonként torténnek, az egyes textirdkat nem a vertexekhez rendeljiik, hanem a
fragmentumra kiszdmolt diffuz fényvisszaverddés szerint védlasztunk a fragment shader-nek

atadott textardk koziil. A végeredmény a 19. dbran lathato.
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7. KODRESZLET. Hatching fragment shader

// vektorok deklardcidi
varying vec3 N;
varying vec3 L;

// a kiildnbdz8 ténusokat reprezentdld texturdk
uniform sampler2D samplerO;
uniform sampler2D samplerl;
uniform sampler2D sampler2;
uniform sampler2D sampler3;

void main (void)

{
// az anyag diffuz fényvisszaverd jellemzdje
vec3 kd = vec3(gl_FrontMaterial.diffuse);

// a fényforrds diffuz fényvisszaverd jellemzd&je
vec3 1d = vec3(gl_LightSource[0].diffuse);

// a diffuz fényvisszaverddést meghatdrozd belsd szorzat
float nDotl;

// a fragmentum szinét tdrold valtozd
vecd color;

// a diffuz fényvisszaverd8dés mértéke
nDotl = dot (normalize(N), normalize(L));

// a fargmentum szinének meghatdrozdsa
// a diffuz fényvisszaverddés alapjan
if (nDotl > 0.9)

color = vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);
else if (nDotl > 0.7)

color = texture2D(sampler0, gl_TexCoord[0].xy);
else if (nDotl > 0.5)

color = texture2D(samplerl, gl _TexCoord[0].xy);
else if (nDotl > 0.2)

color = texture2D(sampler2, gl_TexCoord[0].xy);
else

color = texture2D(sampler3, gl_TexCoord[0].xy);

gl_FragColor = color;

18. dbra. A hatching-implementaci6 altal hasznalt textirak.
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19. abra. A hatching-implementécié eredménye.

5.4. Technikai illusztraciok — Gooch-arnyalas

Az el6z0 fejezetekben olyan moddszerekrol szoltunk, amelyeknél a miivészi
informdcidatadast a praktikussag €s letisztultsag folé helyeztiik. Léteznek olyan illusztralasi
formdk a hagyomdanyos és a komputergrafikai dbrazoldsban, amikor a legaprébb részlet sem
maradhat rejtve, ilyenkor nem mindegy, hogy milyen mddszert valasztunk egy adott abra
elkészitéséhez. Kiilondsen igaz ez a technikai illusztriaciok esetében, ahol a felismerhetd
formak, geometriai kapcsolatok, méretek igen kényes megjelenitést igényelnek. Hogy el
tudjuk képzelni, mik is azok a technikai illusztriaciok, gondoljunk csak a kezelési
utmutatokban alkalmazott dbrdkra vagy a CAD rendszerekben is alkalmazott megjelenitési
modokra. Ezek az alkalmazasi teriiletek dltalaban kizarjdk a fényképes abrdk, fotorealisztikus
komputergrafikai megoldasok felhaszndldsat, hiszen ezek képtelenek olyan részletességgel
visszaadni a geometriai informdcidkat, amilyet az alkalmazési teriilet megkovetel. Tehat
olyan 4rnyaldsi modell megaddsa sziikséges a szamitégépes alkalmazasokban is, amely a
kézzel rajzolt technikai illusztracidk arnyaldsi modelljét kozeliti. A multban rengeteg kutatds
foglalkozott a technikai illusztralds folyamatanak szamitégépes automatizalasaval.

Az illusztratorok nagyon kiilonb6z6 technikdkat alkalmazhatnak az dbrdk készitése sordn,
de még igy is megfigyelhetdek bizonyos éltaldnosan alkalmazott fogasok, amelyek egyfajta

absztrakcioként szolgdlhatnak a miivelet automatizaldsanal.
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5.4.1. Gooch-drnyalds

Ahogyan a valds vildgban, ugy a virtudlis térben is a vizudlis mélységérzékelés
elengedhetetlen kelléke a fény.

A fotorealisztikus megvildgitdsi modellek segitségével nagyszerien visszaadhaté a
térbeliség érzése, viszont kevés geometriai informdciét ad a formédk pontos felismeréséhez. A
problémat az okozza ezeknél a mddszereknél, hogy til tdg az a dinamikai tartomény, amelyet
az arnyaldsndl felhasznélunk, igy a gorbiiltségre, kapcsolatokra vonatkozé informaciok a sotét
€s vildgos tartomanyokban elvesznek, nem kovethetdek nyomon. (1asd 20. dbra)

A masik véglet a kordbbi fejezetekben is vizsgalt nem fotorealisztikus modszerek
alkalmazdsa. Ezek a mddszerek a legtobb esetben tilsdgosan kevés vizudlis informdciét
szolgaltatnak, ez sem kedvez a geometriai felismerhetdségnek. Lathat6 tehat, hogy a technikai
illusztraciok 3D-s modellezése igen problémads lenne a hagyomanyos fotorealisztikus, vagy az
eldzo fejezetekben megismert nem fotorealisztikus mddszerekkel, hiszen vagy tal alacsony,
vagy til magas absztrakcids szintet jelentenek a kivant eredmény eléréséhez.

Az illusztratorok a technikai dbrdk készitésekor szdmos olyan fogést alkalmaznak,
amelyek felfedik eldttiink az objektum geometriai kapcsolatait, anélkiil, hogy a térbeliség
érzése elveszne. A technikai illusztracidk szamitogépes készitésére az egyik legmegfelelébb
mddszer — a Gooch-arnyalds — még 1998-bol szarmazik. [12, 13]

A moddszer a kovetkezd szempontokat hatdrozza meg az absztrakcié alapjaként, amelyek
leginkdbb a festékszoro pisztollyal és tollal késziilt abrdkon figyelhetéek meg:

e Az élek rajzoldsa sotét szinnel torténik.

e Az objektumok drnyaldsakor haszndlt szinintenzitdsok a feketétdl és fehértdl
nagymértékben kiilonb6z6 hideg illetve meleg szinek. Ezek adnak informdacidkat a
feliileti normalis irdnyardl, a feliilet gorbiiltségérol.

e Egyetlen fényforrast haszndl, ez fehér szinii fényfoltként jelenhet meg a feliileten,
és segiti a feliilet formdjanak kovethetdségét.

e Arnyékolds nem szerepel az dbrakon, mert az elfedheti a fontos részeket.

Az igy késziilt illusztraciok matt hatdst keltenek, kiilonosen akkor, ha egyéltalin nem

haszndljuk a fényforrds adta spekuldris fényvisszaver6dés lehetdségét.
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(a) (b)

20. abra. Karom-modell dbrdzolasa; (a) Phong-arnyaldssal, (b) Gooch-drnyaldssal. [12]

Emlitettiik, hogy a hagyomédnyos mddszerek elrejtik a fontos informdacidkat a
sz€lsOségesen sotét illetve vildgos részekben, ezért az illusztratorok gyakran nagyobb
hangsulyt fektetnek a szindtmenetek hasznélatdra a fényerdsség-alapu drnyaldssal szemben. A
Gooch-drnyalds technika a szindtmeneteket és a fényerdt egyardnt figyelembe veszi az
arnyaldsndl. Egy hideg-meleg szindtmenetet alkalmaz arra alapozva, hogy az emberi észlelés
érzékeny a szinhOmérsékletekre, igy azokat megfelelden alkalmazva a mélységérzékelés
visszaadhat6 éltaluk. A hideg szinek (kék, ibolya, z6ld) mélyitenek, a meleg szinek (voros,
narancs, sirga) emelnek. A legmegfelelobb hideg-meleg szinparositds a kék-sirga. A
szdmitashoz felhaszndlt hideg és meleg komponensek végso értékéhez a feliilet diffiz szine is
hozzdjarul egy altalunk meghatdrozott mértékben:

khideg =k + Ok,

kmeleg = ksa’rga + ﬁcd

ki és k az elore megadott kék és sdrga szinintenzitds, k, pedig a feliilet diffuz

sdrga

szinkomponense, amit a hideg és meleg szinkomponensek rendre az a és [ skaldrok dltal

megadott mennyiségben vesznek figyelembe.

A feliilet egy pontjdban megjelend végso szint a kdvetkezd drnyaldsi egyenlet adja meg:
(N (11N

Lathaté, hogy ez mar egyaltalin nem hasonlit a Phong-médszernél alkalmazott arnyaldsi

egyenlethez. Mivel a belso teriiletek drnyaldsa kozepes intenzitdsu szinekkel torténik, az élek
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¢és a spekuléris fényfoltok kitlinnek a maguk sotét, illetve vildgos drnyalataival. A mddszer a
fényforrast illetden azt a javaslatot teszi, hogy ugy helyezziik el, hogy a jelenetet valamelyest

feliilrdl érje a fény, mivel az emberi érzékelés szamdra ez természetesebb hatdst nyujt.
5.4.1.2. Elek meghatdrozdsa

Az élek megjelenitése kritikus a technikai illusztracidk készitésekor, hiszen rengeteg
informdciét hordoznak az anyag formdjarol. Mivel a kiilonb6zd éltipusokat a képtérben nem

tudjuk pontosan elkiiloniteni, azok meghatarozdsa az objektumtérben javasolt.
5.4.1.3. Spekuldris fényfoltok

A spekuldris visszaverddés megjelenitése szintén fontos a geometriai informdcidk
szempontjdbol. Amennyiben ezt szerepeltetni szeretnénk a jeleneten, az a fotorealisztikus

modellek egyikével torténhet. A spekuldris fények hatdsat a technikai illusztriciokon a 21.

abra szemlélteti.

() (b) (c)
21. dbra. Alkatrész-modell dbrdzoldsa; (a) Phong-drnyaldssal,

(b) Gooch-arnyaldssal élek nélkiil, (c) Gooch-arnyaléssal élekkel. [12]

37



5.4.2. Gooch-drnyalds implement4ci6

A vertex shader kdédja megegyezik a Phong-drnyaldsndl bemutatottal. Az &arnyalési
egyenletben felhaszndlt suilyok kivdlasztdsa tapasztalati dton tortént. Az implementicié a
spekuldris visszaverddést is felhaszndlja a formdk kiemelésére. Csakiigy, mint kordbban, a
shader az alkalmazdsban bedllitott fény- és anyagjellemzoket haszndlja a szamitasokhoz. Az

implementéacié eredménye a 22. dbran lathato.

8. KODRESZLET. Gooch-4rnyalés fragment shader

// vektorok deklaracidi
varying vec3 N;
varying vec3 L;
varying vec3 R;
varying vec3 V;

void main ()

{
// az anyag felhaszndlt fényvisszaver$ jellemzdi
// komponensenként tarolva

vec3 kd = vec3(gl_FrontMaterial.diffuse);
vec3 ks = vec3(gl_FrontMaterial.specular);
float s = gl_FrontMaterial.shininess;

// a fényforrds altal kibocsdtott fény spekuldris komponense
vec3 1ls = vec3(gl_LightSource[0].specular);

// a felhaszndlt kék és sdrga szinintenzitdsok
vec3 kBlue = vec3(0.0, 0.0, 0.6);
vecl3 kYellow = vec3(0.6, 0.6, 0.0);

// a szikséges belsd szorzatok értékeit tdrold valtozdk
float nDotl;
float vDotr;

// a hideg és meleg szinintenzitdsok tdroldsdra szolgdld valtozdk
vec3 kCool;
vec3 kWarm;

// a diffuz szin figyelembevételét szabalyzd sulyok
float alpha = 0.45;
float beta = 0.45;

float temp;
// a visszavert intenzitdsok tdroldsdra szolgdld valtozdk
vecl3 i, 1is;

// a feliileti szinintenzitéds meghatdrozéasa
// az &rnyaldsi egyenlet alapjan

nDotl = dot (normalize(N), normalize(L));

kCool = min (kBlue + alpha * kd, 1.0);

38




kWarm = min(kYellow + beta * kd, 1.0);

temp = (1.0 + nDotl) / 2.0;
i = temp * kWarm + (1.0 - temp) * kCool;

// a visszavert spekuldris intenzitds meghatdrozdsa
vDotr = dot (normalize(V), normalize(R));

is = ks * max((pow(vDotr, s)),0.0) * 1ls;

// a spekuldris intenzitds hozzdaddsa a kordbbi "matt" intenzitédshoz
i =1+ is;

gl_FragColor = vecd (i, 1.0);

22. dbra. A Gooch-drnyalds implementécidjanak eredménye.

5.5. Egyéb nem fotorealisztikus technikak

A hagyomdnyos képzdmiivészet dltal inspirdlt nem fotorealisztikus médszerek (vizfesték,
stb.) megvaldsitdsa nagyon gyakran a képtérben torténik. Szdmos olyan technika létezik,
amelyeknek szdmitogépes megvaldsitdsdban kivdlé eredményeket értek el, alkalmazdsuk
interaktiv szoftverekben azonban mégsem terjedt el. Ennek egyik oka a megvaldsitds
szamitisigénye, a masik pedig az, hogy alapvetéen nem mozgdképes megvaldsitasra, hanem
statikus médidra (papir, festdvaszon, stb.) tervezték Oket, ezért az interaktiv alkalmazdsok,
akdr videojatékok gyors jelenetvaltozdsait nem tudjdk szérakoztaté formédban kdzvetiteni.

Az interaktiv szoftverek koziil a tervezOi rendszerek a technikai illusztricidkat, a
videojatékok a rajzfilm d&rnyaldst, ezekhez kapcsoléddéan pedig még a kontirrajzolést
alkalmazzdk. Mds nem fotorealisztikus technikdk térhdditdsa az interaktiv alkalmazdsokban

nem tdl szerencsés, de azért mindig akad egy-két otletes probalkozas a videojdték-iparban. A
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23. abran olyan videojitékokbdl lathatunk képeket, amelyek szokatlan képi vildgukkal
probaltak djitani.

23. ébra. Egyedi grafikdju videojatékok; (a) Rez’, (b) echochrome®, (©) MadWorld’.

" http://www.futuregamez.net/ps2games/rez/rez1 jpg

¥ http://static.gamesradar.com/images/mb/GamesRadar/us/Games/E/Echochrome/Bulk%20Viewers/PS3/2008-
05-01/UPM101.rev_echo.2--article_image.jpg

° http://nintendowiiuk files.wordpress.com/2008/09/madworld_99.jpg
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6. A teljesitményrol

Minden interaktiv program esetében fontos a teljesitmény. Mivel az implementalt
arnyalok mind per-fragment végzik a szamitdsokat, a teljesitményellendrzés méginkdbb
sziikséges. Megvizsgaljuk a shader-ekben alkalmazott szdmitdsokat, és Osszevetjiik a

kiilonboz6 arnyaldk éltal nytjtott teljesitményt.
6.1. Szamitasok a shader-ekben

Egy fotorealisztikus (Phong) és négy nem fotorealisztikus (kontdr, rajzfilm, hatching,
Gooch) arnyal6 keriilt megval6sitasra. A kontirrajzol6 shader az egyetlen kozottiik, amely a
képtérben, €s nem az objektumtérben végzi a szdmitdsokat. A tobbi darnyalé az

A Phong-, rajzfilm- és Gooch-arnyaloknak két-két belso szorzatot kell kiszamitaniuk a
diffuz és spekuléris fényvisszaverddésnek megfelelden, mig a hatching-arnyaléndl csak egy
belsé szorzat keriil kiszdmoldsra, mivel nem alkalmazza a spekuldris visszaverddést.

A rajzfilm-, Gooch- és hatching-drnyaldk alkalmazasa utdn a jelenetre a konttrarnyalo is
végrehajtasra keriil, igy ezek alkalmazdsandl az éldetektalas koltségével is szamolnunk kell.
Osszességében 1ényegesebb eltérést a szdamitds sebességében a kovetkezd tényezdk
okozhatnak:

¢ A Phong-drnyal6 esetében nem torténik kontirdetektalas.

® A hatching-arnyal6 nem szdmolja a spekuldris fényvisszaverddést.

® A rajzfilm-4rnyald a szdmitdsokndl nem veszi figyelembe (nem alkalmazza) a

spekuldris exponenst (hatvanykitevot).

e A teljesitményre hatdssal lehet még az adatmozgatds (textdrdk), valamint az

alkalmazott aritmetikai alapmiiveletek szama.
6.2. Beépitett FPS-szamlal6 vs. Fraps
Hogy lassuk, milyen teljesitményt is nyudjt a program, implementalasra keriilt egy fps-

szamldlé, amely a képernyd bal alsé sarkdban jeleniti meg a masodpercenkénti
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képkockaszamot. Az fps-szamldléo megvaldsitaséhoz a freeglut éltal felkindlt eszkozoket
haszndltam. Az ablak inicializicidja 6ta eltelt id6 a glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME) utasitas
segitségével lekérdezhetd, igy nyilvantarthat6 a két képkocka megjelenitése kozott eltelt ido.
Minden egyes képkocka megjelenitése elétt noveljik eggyel a szamlalot, és vizsgaljuk az
eltelt idot. Az eltelt 1d6t milliszekundumban kapjuk meg, és minden 1000 milliszekundum
utédn kifrjuk az 4j fps értéket. Sejthetd, hogy a két képkoca megjelenitése kozott eltelt id6 nem
pontosan 1 milliszekundum lesz, hanem ennek tobbszorose. Ezéltal az egy masodperc elteltét
a legutdébbi fps-szamvaltashoz képest a
legutébbi_valtds_ota_eltelt_idé >= 1000 milliszekundum
feltétellel vizsgalhatjuk, majd az 1000 milliszekundumra visszaszamolt fps érték a

1000 milliszekundum

legutobbi_valtas_ota_eltelt_ido

*legutobbi_valtas_ota_mért_fps

Oszefiiggéssel megkaphatd. A képernydn megjelend fps értékek varhatéan nem pontosan 1000
milliszekundumonként fog véltani. Az fps-szdmldl6 alkalmazasakor persze nem Adrt
figyelembe venniink, hogy a GPU-n végrehajtott szamitdsok mellett a teljesitmény a CPU
terheltségétdl is fligg.

Hogy lemérjem az fps-szamldlé6 pontossagit, a kozismert Fraps nevil programot
haszndltam viszonyitasi alapként, amelynek sok hasznos funkcidja koziil csak egyik az fps-
szamlél4s. A Fraps éltal mért eredmények jol illeszkednek a programba épitett szamlalé éltal
kozolt értékekhez. A 24. dbra a mért értékeket mutatja bal felsé sarokban a Fraps, bal alsé

sarokban a beépitett szamlalo éltal kozolt értékekkel.

S

fps: 59

24. abra. Fps-szamlalok.
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7. A program miikodése

A program inditdsa utdn egy 512x512 képpont méretli ablakot kapunk, amelyben
képernydmenii segitségével valaszthatunk a megjelenitendd objektumok és a megjelenités
moédja kozott. A menii a jobb egérgomb megnyomdsdval érheté el. A megjelenithetd
objektumok a kovetkezok:

e TeaPot (alapértelmezett),

e Torus,

e Cube.

A modellek létrehozdsa a freeglut megfeleld utasitdsaival torténik. A vdlaszthato
megjelenitési modok:

¢ Phong (alapértelmezett),

e (Cartoon,
e Gooch
e Hatching.

A Phong-arnyalds kivételével mindegyik megjelenitési mod alkalmazza a konttrokat is.
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8. Osszefoglalas

A bevezetésben kitlizott célom a komputergrafikdban alkalmazott nem fotorealisztikus
modszerek ismertetése €s a bemutatott médszerekhez valds ideji, fragmentumonként szamold
arnyalok implementdldsa volt. Ennek keretében megvalésitasra keriilt a komputergrafikdban
ma vélhetden leginkdbb alkalmazott két nem fotorealisztikus megjelenitési méd is. Az egyik a
rajzfilm 4rnyalds, amely ma mdr a videojdtékok jelentds hanyadédban visszakOszon, a masik a
Gooch-drnylds, amelyet elsésorban a haromdimenzids tervezéprogramokban alkalmaznak.
Megvalo6sitott megjelenitési mod tovabba a hatching is, amelynek gyakorlati jelentdsége —
mivel nem terjedt el az alkalmazdsa — nem tdl nagy, a kézzel készitett illusztraciok
szamitégépes reprodukdlasdban betoltott szerepe azonban emlitésreméltd. A képfeldolgozasi
modszerek komputergrafikai alkalmazhatésagat kiakndzva hoztam létre a kontirokat az
emlitett nem fotorealisztikus drnyal6khoz, hiszen ezek nélkiil az drnyalok eredménye csupan
részleges lenne. A fotorealisztikus dbrdzolds altal kinalt megjenitést a Phong-arnyal6
szemlélteti. Ennek implementédldsa a kiilonboz6 arnyalok matematikai modelljeinek, az
altaluk nyujtott teljesitményeknek €s a kapott eredményeknek az 6sszevetését szolgélta.

A teljesitménymérést a megvaldsitott fps-szamléalé végzi, amely folyamatosan informalja
a felhaszndlét a program dltal produkalt képkockaszamrdl. A teljesitményre vonatkozd
feltevésem — miszerint a mai grafikus hardverek képesek az arnyaldst fragmentumonként,
val6s idében végrehajtani — helyes volt. Ugy gondolom, hogy a bevezetésben kitiizott célokat
sikeriilt megvaldsitanom.

A grafikus hardverek fejlédése a felhaszndl6oi igényeknek €s a piaci versenynek
koszonhetden mind a mai napig gyors iitemben zajlik. A programozhat6 GPU megjelenése
vitathatatlanul az egyik legjelentGsebb dllomasa volt ennek a nagy multra visszatekintd
evolicidonak. A programozhatd, nagyteljesitményli hardverre fejlesztett videojatékok képi
vildga egyre részletesebb, emiatt gyakran hajlamosak vagyunk megfeledkezni arrdl, hogy
emogott a végletekig optimalizalt programkod és a grafikus programozdsban alkalmazott
triikkok éllnak, nem pedig a hardver nyers ereje.
szamitasokat, és ugy tlinik, a modern grafikus hardver iigyesen megbirkézik a feladattal.
Azonban a mai kor kdvetelményeinek megfelel6 részletgazdag jelenetek fragmentumonkénti

elddllitasa a jelenlegi hardveres tdmogatassal lehetetlen. Mivel a megjelenitok mérete,

44



felbontdsa, valamint az d4brdzolandé objektumok részletessége a videohardverek
teljesitményével parhuzamosan novekszik, igy gondolom, a jovében sem lesz megoldhaté a

fragmentumonkénti drnyalds az interaktiv alkalmazasokban.
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