fejezet.

Poligon Render

A poligon arnyalas a szamitégépes megjelenités hoskorabdl szarmazik.

Szamitasa az akkori gépek szaméara a megterhelo volt, a mai gépeken azonban
folyamatosan mukodtetheto. Ma mar 3D-s modellezés kézben a modell ellenorzésére,
vagy a fejlettebb képalkoto eljaras beadllitasainak elozetes ellenorzésére hasznaljak.
Ezért azutdn a poligon arnyalas beallitasai részben Aaltaldnos nézeti tulajdonsagok
csoportjdba keriltek (Rendering View Attributes) talalhaték, részben az altalanos
megjelenito beallitasok kézé (Rendering Settings). A beallitasok a kovetkezok:

a) Folyamatos megjelenitéshez valaszthaté poligon arnyalasi eljaras lehet a
konvencionalis vagy gyorsitott (Graphics Acceleration On / Off).

Ha az arnyalas konvencionalis, az arnyalas szamitast a nézetkezelo miveletek
Ujrainditjak; ha gyorsitott, a képalkotas a szamitégép teljesitményétol fliggo
sebeséggel folyamatos.

c) Poligon arnyalasi médok (Wireframe, Wiremesh, Hidden Line, Filled Hidden
Line, Constant, Smooth, Phong).

c) Roviditések. Az arnyalas kiegésziilhet textdra-és buckakép leképzéssel
(Pattern / Bump Maps), arnyék- és atlatszosag szamitassal (Shadows,
Transparency), vonalas rajzelem és a betii megjelenitéssel (Ignore Open
Elements and Text). A voanal megjelenités valamennyi képalkot6 eljarasnal
alkalmazhato.

d) Hatarérték gorbilt feltletek poligon felosztasahoz (Stroke Tolerance). A
bedllitast valamennyi képalkoto eljards haszndlja. a sik fellletek felosztasara
nincs hatassal.

d) Antialias hibajavitasok: tébbmenetes tdimintavételezés (Antialiasing Grid
Size), textira eloszurés (Interpolate Textures, Multilevel Texture Interpolation),
diterald utdszurés késleltetett megjelenitéssel (Delayed Display Dithering). A
textlra eloszurés valamennyi képalkot6 eljarasnal alkalmazhato.

c) Phong arnyékbeallitasok (Shadow Filter Size, Shadow Tolerance, Save
Shadow Maps).

d) Tavolsaggal aranyos szinmodulacié (Depth / Fog Cueing, Near Distance,
Near Density, Far Density, Fog Color). Valamennyi képalkoté eljarasnal
alkalmazhato.

e) Statisztika (Display Rendering Statistics, Log Rendering Statistics).
Valamennyi képalkoto eljarasnal alkalmazhato.
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Abra. Rendering View Attributes parbeszédablakban allithatok a grafikus gyorsitas Iépései

Graphics Pipeline

A poligon arnyalds lépései a kovetkezok. A kdzbenso lépések megjelenithetok, a
sorrend az arnyalas tipusatol fiiggoen valtozo.

1. Display Traversal, haromszogelés. A felileteket haromszoghaldl
helyettesiti, a gorbilt fellleteket pedig haromszoghalo kozeliti. A kozelités
mértéke a Stroke Tolerance tényezovel allithat6. A poligonhalé magéaval viszi az
eredeti fellletek normalvektorait, amelyekre a megvilagitds szamitasnal lesz
szikség.

Abra. Back-Face Culling

2. Back-Face Culling (trividlis hatsdlap eldobas, skalpolas). Eldobja azokat a
lapokat, amelyeknek a normalvektor koordinatai pozitivak, azok ugyanis
hatrafelé néznek, igy biztosan nem lathatok.

3. Lighting (vilagitas). Kiértékeli a fényforrasok hataséat laponként (Constant),
cslicspontonként (Smooth), képpixelenként (Phong).

4. Viewing Transformation (nézeti transzformacié). A haromszdgeket a
képkivagasnak megfelelo koordinatarendszerbe transzformalja, de megtartja a
csucspontok z iranyd koordinatait.

5. Clipping (vagas): Eltavolitja azon lapokat vagy laprészeket, amelyek kivul
esnek a nézeti ablak vagy a Fence kijel6léssel meghatarozott képkivagason.

Abra. Scan Conversion




6. Scan Conversion (raszterizacio - pasztaz6 konverzid). A lapokat vizszintes
pasztavonalak mentén nézeti pixelekre osztja. Az alternativak a kdvetkezok:

# Wiremesh (dr6thald), a haromszogelés eredményét kdzvetlendl
megjeleniti, a tovabbi arnyalasi feladatok elmaradnak. Nem
tévesztendo 0Ossze Wireframe (drétvaz) abrazolassal, amely a
geometria kozvetlen megjelenitésére szolgal, és a poligon arnyalastél
flggetlen eljaras.

7. Z-Buffer Algorithm (takart pixelek eltavolitasa). A z iranyd koordinatak
mélységi dsszevetése alapjan eltavolitja a takart pixeleket. Az alternativak a
kovetkezok:

# Hidden Line (takartvonalas poligon kitbltés), a megvilagitas
szamitas elmarad, a lathat6 fellileteket a hattérszin tolti ki.

# Filled Hidden Line (takartvonalas poligon kitéltés sajat
vonalszinnel), a megvilagitds szamitas elmarad, a lathaté fellleteket a
sajat vonalszin tolti ki.

# Constants Shading (lapos poligon arnyalds vagy konstans
arnyalas), a haromszogekre csak egyszer szamitja ki a fényforrasok
hatasat, igy a haromszogek szine allandé, konstans.

8. Shading (Arnyalas) Laponként elvégzi az arnyalasi feladatokat: (textdra
leképzés, bucka-kép leképzés, arnyék-leképzés).

# Smooth, intenzitas interpolald poligon arnyalas (Gouraud),

# Phong, normal vektor interpolalé poligon arnyalas.
9. Utdlagos mobdositasok: tavolsaggal aranyos szinmodulacié (Distance
Cueing), tobbmenetes tdlmintavételezéssel készilt képek egyesitése

(Antialias), tobb nézopontbol késziilt felvétel egyesitése (Stereo), diterald
hibajavitas (Delayed Display).
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Abra. Z-buffer. A pixelek mélységi elhelyezkedését szam jeloli. Felso sor: az iires Z-bufferbe
egy allandé mélységu poligon kerll. Als6 sor: egy masik poligon metszi az elsot. (Forras:
Computer Graphics: Principles and Practice.)



Smooth shading

Sima vagy Gouraud féle arnyalas (H. Gouraud 1971) a haromszdgek
csucspontjaira raméri az eredeti felilet normalvektorait, és azok alapjan kiértékeli a
fényforrasokbol érkezo fényt. Majd az igy meghatarozottt szinekbol soronként linearisan
interpolalja a haromszdégeket lefedo belso képpixelek szineit.

A sima arnyalas akkor megfelelo, ha a hdromszdgeken belil a fényintenzitas valtozasa
megkdzelitoleg lineéaris. Ez nagyjabdl igaz az egyenletes visszaverodésu diffuz
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fellletekre, a spekularis visszaverodésu feliileteknél viszont a fényfolt elkenodik,
arnyékvetésre pedig egyaltalan nincs lehetoség.

Abra. Normalvektor interpolacié a Phong arnyalasnal.

Phong shading

A Phong féle arnyalas (Bui-Tuong Phong 1975) a cslicspontokon érvényes
normalvektorok alapjan a haromszégeket lefedo belso képpixelek normalvektorait
interpolalja, és pixelenként értékeli ki a fényforraskbol érkezo fényt. igy Phong féle
arnyalas a nagyobb poligonokon is megbirkdzik a spekuléris visszaverodésu fellletek
gyorsan valtozo radiancijaval, és alkalmas arnyékszamitasra is.

A Phong arnyalas a sima arnyalas olyan hataresetének is elképzelheto, amikor a
tesszellacio finomitasaval a poligonok vetitett teriilete a pixelek méretével 6sszevetheto.
Ebbol adddik, hogy a sima arnyalas minosége a suru poligonhal6val kdzelitett ivelt
feluleteken megkodzeliti a Phong arnyalaseét.

Abra. Z-buffer algoritmussal készitett arnyék Phong arnyalashoz. A balrél jobbra: a) a kamera
nézopontjabdl készitett mélységi pixeltablazat, b) L fényforras nézopontjabdl készitett mélységi
pixeltablazat. c) P, nézeti pixel, Ps arnyékpixel z iranyl koordinatainak dsszevetése eldonti,
hogy Pv nézeti pixel takardsban van. Az a) és b) kép szemlélteto rekonstrukcid, a Z-buffer nem
kép, csak a pixelek koordinatait tartalmazo tablazat, a mélységet szirkefokozatok jelzik.

A Phong arnyalashoz tartozé vetett arnyékot két menetes Z-buffer algoritmus késziti
(Williams 1978). Két pixel alapu felvétel készill, az egyik a kamera, a masik pedig a
fényforras nézopontjabol. A két felvétel mélységi 6sszevetése eldonti, hogy a nézeti



pixel P, vagy az arnyékpixel P van a tavolabb a fényforrashoz. Ha a nézeti pixel van
tavolabb a fényforrastol, akkor arnyékban van. A fényforrasok felol készitett képek
elnevezése arnyékkép (Shadow Map), a beallitasai a kdvetkezok:

# Save Shadow Map - On beallitassal az arnyékképek — mivel a nézoponttdl
flggetlenek, és tdbb nézopontbdl késziilo felvételhez felhasznalhatok - a
memariaban tarthatok, illetve ideiglenes file-okként a Temp konyvtarban
elmenthetok. Ha a modellben arnyékot modosité valtozas torténik, példaul
maédosul a geometria vagy a fényforrasok elhelyezkedése stb., az arnyékképet
el kell tavolitani.

# Shadow Filter Size beallitassal az arnyékkép diteralhat6. 0 — nincs diteralas,
az arnyék éles, 15 — teljes diteralas, az arnyék puha. Mértékegység arnyékkép
pixel.

# Shadow Resolution, az arnyékkép felbontasa fényforrasonként allithaté.
Nagyobb felbontas pontosabb arnyékot eredményez, de noveli a szamitasi idot.
A felvétel és az arnyékkép felbontasa kdzel azonos legyen.

Minthogy az eljaras pixel pontossagu, ha az arnyékkép felbontasa alacsony
(vagy magas), alias tipusu mintavételi hibak keletkeznek. igy példaul surlé
fényben a megvilagitott felllet és vetett arnyéka lathatéan elcsuszik egymastal,
és a targy lebegni latszik. llyen esetben novelni kell az arnyék-kép felbontasat,
vagy meg kell valtoztatni a fény beesési sz6gét. A geometria modositasa a
jelenséget nem szlinteti meg.

Elofordulhat az is, hogy a pixelek pontatlan mélységi 6sszevetése
kovetkeztében a megvilagitott nézeti pixel az arnyékpixel mogé kertil, igy
tulajdonképpen 6nmagara vett arnyékot (Self-shadowing). Ez a hiba a Shadow
Tolerancia, arnyékturés tényezo novelésével javithatd, amely a nézeti pixeleket
kozelebb viszik a fényforrasokhoz. A til magas arnyékturés pontatlan arnyékot,
a tul alacsony arnyékturés hibas dnarnyékot eredményez. Az énarnyék
megelozésére a 0.02 szazalékos nagyitas altalaban elegendo.

Abra. Phong arnyalassal készitett arnyék hibai: a) Elcsiszo arnyék a kocka alatt, - tal alacsony
az arnyékkép felbontasa. b) Onarnyék a gula oldalan, - surlo fény és tdl alacsony arnyékturés.
c) Interferencia az alapsikon, - tul magas vagy tul alacsony az arnyék-kép felbontas.



Phong antialias

A Phong arnyalashoz tartozé alias hibajavitas tobbmenetes tilmintavétel (Multipass
Oversampling). Egymas utan tobb felvétel készll x és y iranyban enyhén eltolt
nézoponttal. A végso pixelszin a képpixelek atlagabdél adédik.

# Antialiasing Grid Size, racsméret a felvételek illetve az eltolasok szamat
hatarozza meg. Az alapbeallitas 2 egység, amely 2 x és 2y iranyu eltolast,
azaz 4 felvételt eredményez. Minél tobb felvétel késziil, annal jobb minoségu
lesz az arnyalasi kép.

Abra. Delayed Display Dithering hibajavitas 16-bites vagy annal alacsonyabb szinmodelnél
megsziinteti a szem szamara zavar6 ugrasszeru valtozasokat. a) Kiindulo kép —
nyomdatechnikai okokbdl 64 fokozattal. b) Kvantélt kép - 4 fokozat, c) Nagyfrekvencias zajjal
kevert kép - 64 fokozat. c) Kvantalt zajos kép - 4 fokozat.

Delayed Display Dithering

A késleltetett megjelenités (Delayed Display) az arnyalasi képet elobb a
memoridba menti, és csak a kész képet kildi a képernyore. Ha a képernyo
szinmélysége 16-bites, vagy annal alacsonyabb, a késleltetés kiegészil diterald
hibajavitassal.

Az arnyalas szamitasok 24-bites szinkoordinatakkal térténnek, az alacsonyabb
szinmalység esetén a pixelszineket kvantalni kell, hogy beférjenek a képernyo
rasztertarba. (Az alacsonyabb szinmodell tehat nem néveli, hanem csékkenti az
arnyalas sebességét.) A kvantalas a lassan valtozd szinatemenetek esetében a szem
szadmara zavar6 ugrasszeru valtozasokat eredményez. Mivel a késleltetett
megjelenitésnél az egész kép eloztetesen a memdariaban keril, a kvantalas elott a
szinek 0 varhat6 értéku nagyfrekvencias zajjal keverhetok. Ez a diteralas, amelynek
eredményeképpen a kép ugyan zajosabb, viszont az ugrasszeru valtozasok eltiinnek.
24-bites megjelenitésnél, nincs kvantalas, igy az Gtoszirés is elmarad.

Az eljaras elonyei nem szamottevoek, csak lassu szamitogépen gyorsitja a
megjelenitést, a 24-bites képernyo altalanosan elterjedt.



Far Density

Front Clipping Plane
Black Clipping Plane

Distance

Abra. Distance Cueing. A Near Distance kozeli tavolsag utan kezdodik fényelnyelés. A kozeli
tavolsag mértékegysége az elso és hatsé képvagoésik kozotti tavolsaga szazaléka. Példaul 0.25
— a mélység elso negyedében nincs halvanyulas.

Distance Cueing

A Distance Cueing eljaras a rasztertarba torténo beiras elott a tavolsaggal
aranyosan moédositja a képpixelek szinét, segitségével a levego fényelnyelo, fényszord
hatasa utanozhato. A fényforrasok tavolsag aranyos fényero cstkkentésétol
(Attenuation) fliggetlenldl mukodik. A Rendering View Attributes parbeszédablakbol
valaszthato tipusai a kdvetkezok:

# None, nincs moédositas.

# Depth Cueing, a képpixelek intenzitasa csokken a tavolsaggal aranyosan.
A csokkenés mértékét a 0 — 1 érték kdzott valaszthatd ,suruség” tényezo
(Density) hatarozza meg. Teljes intenzitadscsokkentés mellett a hattér szine
fekete lesz.

# Fog (kod), a képpixelek szine egy eloirt szin (Fog Color, kddszin) irAnyaba
tolodik el a tavolsaggal aranyosan. Teljes szineltolas mellett a hattér szine a
vélasztott szin lesz.

A kodszin és a surliség tényezo a Rendering Settings parbeszédablakban allithato:
# Fog Color, szinkordinatakkal meghatarozhaté modositd szin. (A Depth
Cueing eljarasnal e beallitasara nincs sziikség, mert az a fényintenzitas

csOkkentésen alapul.)

# Near Distance, kozeli tavolsag, amely utan kezdodik a képpixel médositas.
Mértékegység a mellso és hatsé kép-vagoésik kozotti tavolsag szazaléka.



# Near Density, a suruség tényezo kozeli tavolsagnal eloirt kezdo értéke, a
teljes szinérték illetve a teljes intenzitdscsdkkenés (nincs fény) szazalékaban
kifejezve.

# Far Density, a suruség tényezo hatsé kép-vagasiknal eloirt befejezo értéke,

a teljes szinérték illetve teljes intenzitascstkkenés (nincs fény) szazalékaban
kifejezve.

Graphics Acceleration

A poligon alapu arnyalasi médok grafikus gyorsitas (Graphics Acceleration)
segitségével folyamatosan muikddtethetok. A folyamatossag hardveres gyorsitasra is
alkalmas nézeti csdvezetéknek (Graphics Pipeline) készénheto, amely poligon
arnyalasok lépéseit inkremental6 algoritmus sorozatba szervezi. A csOvezetékben az
adatok végig folynak, és a végeredmény nézetenként elkilonitett memoaria teriletbe
kerul (View Cache).

Az eredeti poligon arnyalas és gyorsitott valtozat egymastol fliiggetlentl dolgozik, de
beallitasaik az attekinthetoség érdekében kdzdsek. A kiilon bedllitdsok a nézopont
véltoztatasa kdzben térténo szamitasokat érintik, hogy megelozzék az elégtelen
teljesitményu rendszereknél elofordul6 lelassulast. Ezek a kdvetkezok:

# Dynamics Texture, Transparency, Face Outline - On a nézpont valtozasa
kozben is szamitjak a textlra leképzést, az atlatszosagot, valamint — Constans
vagy Smooth arnyalas esetében — a feliiletek korvonalat.

# Display Options: Highlights Edges Only - On a készilo rajzelemeket
drotvazként jeleniti meg, ha az arnyalasi méd Filled Hidden Line, Constant,
vagy Smooth.

# Display Options: Update to Screen - On csak az elkészilt arnyalasi képet
jeleniti meg.

A grafikus csovezetéket a Windows NT/2000 operéacios rendszer mikddteti, az
algoritmusokat az az operacios rendszer OpenGL konyvtara tartalmazza. A
szamitasokat osztott munkaidoben elvégezheti a szamitdgép processzora, ez a
szoftveres gyorsitas, és elvallalhatja ezt a feladatot a kiilén e feladatok elvégzésére
optimalizalt kiilso, rendszerint a video kartyan elhelyezett grafikus processzor, ez a
hardveres gyorsitas

A grafikus kartyak — kevés kivételektol eltekintve — a szamitdgép processzorat az
arnyalasi feladatok elvégzésében segiteni nem tudjak, mert a képernyoben végzodo
cstvezeték egyiranyl. A grafikus kartyak tehat csak a képernyon térténo megjelenitést
gyorsitjak, a file-ba mentett arnyalasi szamitasokat nem.

A grafikus kartyak kiilonbozo felhasznaloi kor szamara késziilinek (altalanos-uzleti,
jaték-animacio, 2D-s grafika, épitészeti-mérndki), ezért kiilonbdzo konyvtar-rutinokat
hasznalnak (DirectDraw, OpenGL stb), és kiilénbozo képernyo felbontasnal (1600 x
1200, 1280 x 1024 stb.) érik el a legnagyobb teljesitményt. A CAD munkahelyhez a
kartyavalasztas szempontjai fontossagi sorrendben a kdvetkezok:

1. OpenGL tdmogatas.

2. A megszokott képernyofelbontasnal a gyorsasag / ar arany.
3. Textdra memoria / ar arany.

4. Egyéb szolgaltatasok / ar arany.

Az dsszevetéshez a szokasos méretu modell poligonszama (Triangles) lekérdezheto a
Display Rendering Statistics beallitassal, a szokasosan hasznalt textlra képek mérete
KB-ban 6sszesitendo.



Quick Vision

A grafikus gyorsitas elkilonilt memoria terileten tarolt eredménye a
QuickVision kiilso program segitségével, folyamatosan valtoztathaté nézopontbdl
megtekintheto.

Az kivalasztott ablak tartalma a File \ Export \ QuickVision meniiparanccsal megnyitott
Export 3D View file-kezelo parbeszédablakbdl exportalhaté.

View Size

Valamennyi megjelenito eljaras (- a radiosity és PT szamitas kivételével -) méar
a geometriai felvétel elkészitéséhez igényli az ablak, azaz képkivagas méretét, vagy
legalabbis a képkivagas aranyat, mert ebben a fazisban torténik az adatbéazis
leszukitése. A file-ba irodo felvétel esetén az ablak nézet felbontds megvaltoztathato,
az arany azonban nem. A beallitds torténhet az operaciés rendszer ablakmdédositd
eszkozeivel, a View Size parbeszédablak beallitasai a pixel pontossagu
meghatarozasahoz nyujt segitséget.

# XY, képszélesség, magassag. Mértékegység képernyo pixel.

# Aspect (ratio), képarany, gyakori képméretek valamint video szabvanyok
(amerikai NTSC, eurdpai PAL).

# Proportional Resize, a szélesség vagy magassag modositdsanal megtartja
a képaranyt.

# Maintain View Parameters, a szélesség vagy magassag modositasanal
fenntartja a nézetbeallitasokat, a képkupot.

# Background, hattérként raszterkép illesztheto a nézetbe. A raszterkép kitolti

a nézetet, ezért az aranyai torzulhatnak. A nézetben egyébként a raszterkép
mas madon is elhelyezheto.

Stroke Tolerance

Valamennyi arnyalasi mod a goérbult fellleteket poligonhaléval kozeliti, ezért a gorbiilt
fellletek kontdrjan érzékelheto a poligonhdlé éle. Ez a hiba a poligonhal6 felbontasanak
novelésével javithatd. A kiézelités mértéke a Rendering Settings parbeszédablakban a
Stroke Tolerance tényezovel allithatd, amely a gorbllet és a lapok koz6tti legnagyobb
megengedett tavolsagot allitja, a mértékegység képpixel. A Stroke Tolerance beallitas a
sikfellletek felosztasat nem maédositja.




