Szamitogépes grafika

XVII. rész
A grafikai modellezés

A modellezés

A generativ szamitogépes grafikaban és a képfeldolgozas soran nem a valédi objek-
tumokat (valosagbeli targyakat), hanem azok egy modeljjét dolgozzuk fel.

A modellezés soran a valos targyakbol entitasokat absztrahalunk. Az ember a kértilétte
1év6 targyakat, valos entitasokat észreveszi, leegyszerdsiti, megkilonbozteti és rendszerezi.
A végs6 cél a bonyolult rendszer megismerése, mikodésének megértése. A felhasznalt
eszkoz pedig a modellezés. A modellezés soran az ember tulajdonképpen egy alapvetd,
elemi gondolatmenetet (algoritmust) hasznal, amelynek segitségével absztrahal, megkii-
l6nboztet, osztalyoz, altalanosit — specializal, részekre bont és kapcsolatokat épit fel.

Az absgtrakeid az a szemléletmod, amely segitségével egy végtelentil bonyolult rend-
szert leegyszerGsitink dgy, hogy csak a lényegre, a cél elérése érdekében feltétlentl
szitkséges részekre koncentralunk. Az absztrahalds tehat azt jelenti, hogy elvonatkozta-
tunk a szamunkra pillanatnyilag nem fontos, k6z6mbos informacioktdl, és kiemeljik az
elengedhetetlen fontossagu részleteket.

A megktlonboztetés és az osztalyozas szinte automatikus folyamat. Az entitasokat a
szamunkra lényeges tulajdonsagaik, viselkedési médjuk alapjan megkulénboztetjik és
kategoridkba, osztalyokba soroljuk Gket, oly médon, hogy a hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkez6 entitasok egy osztalyba, a killonb6z6 vagy eltéré tulajdonsagokkal rendelke-
z6 entitasok pedig kilon osztalyokba keriilnek. Az osztalyozas folyamata tulajdonkép-
pen az dltaldnositis és a specializdlds mtveleteinek segitségével valosul meg. Az entitasok
kozott allanddan hasonlésagokat vagy kilonbségeket keresiink, hogy ezaltal bévebb
vagy szlkebb kategéridkba, osztilyba soroljuk Gket. Minden entitds valamilyen osztaly
példinya, rendelkezik osztalyanak sajatossagaival, dtveszi annak tulajdonsigait.
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A modellezés folyamata
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A generativ szamitogépes grafikiban a feldolgozott grafikus objektumokat (testek,
feltiletek, alakzatok, gorbék stb.) modell-, objektum-, vagy szinterekben (scene) irjuk le ma-
tematikai eljarasok segitségével. A modellterek altalaban két- vagy haromdimenzids ko-
ordinata-rendszerek (2D, 3D).

A pixelgrafika modelltere kétdimenzids egész koordinatarendszer.

A vektorgrafika modelltere két- vagy haromdimenziés valds euklidészi tér — lebeg6-
pontos koordinataértékekkel.

3D modellezdk

A 3D modellez6k olyan alkalmazasok, amelyek a valésagbdl vett objektumokat dol-
goznak fel. Az objektumok tgy viselkednek, vagy tgy néznek ki, hasonlé a struktirajuk,
esetleg néhany fizikai tulajdonsaggal rendelkeznek (témeg, térfogat), mint a valosagban.
A 3D modellez6k modularis felépitésiek. Egyik modul kezeli az objektumok térbeli
modellezését, egy masik a fizikai tulajdonsagokat, egy harmadik a vetitést, megvilagitast
(perspektiva, fényforrasok, atmoszféra, a fény terjedésének térvényed) és esetleg 1étezik
egy animaciés modul is, amely az objektumok vagy fényforrasok mozgasat valdsitja
meg. A modellez6k legtjabb generacidi tartalmaznak egy interaktivitds-modult is,
amelynek segitségével a felhasznalé dinamikusan kézbeléphet és interaktivan maédosit-
hatja az objektumok tulajdonsagait.

A kévetkezé modellez6 szoftvereket tudjuk megkilonboztetni:

—  feliiletmodellezd: egy ,,vazra” ranyujtunk egy ,bért” A vaz sokszégekbdl vagy
g6rbékbdl allhat. Az eredmény egy struktura, amelynek térfogata van, de nin-
csenek fizikai tulajdonsagai: tomeg, strdség stb.

—  sgildrd test modellezd: tdbb modellezési lehetSséget nyujt, viszont a szamitasi idé
észrevehetéen megnd. A szilard test modellez6t nehezebb kezelni mint a feli-
letmodellezét, viszont tudjak kezelni a strlséget, tomeget, sarlodasi tényez6-
ket, gravitaciés erbket, ttkézéseket stb., igy a 3D objektumok viselkedését ko-
zelebbhozzak a valésaghoz.

—  sokszog-modellezd: konvex sokszogek Osszességébdl allitja 6ssze a 3D objektu-
mot. A hatranya, hogy a gorbe felileteket mindig sik feliiletekkel kozeliti meg.
Elénye, hogy egyszeribb szamitasokat kell elvégezni, és az algoritmusok is
sokkal egyszeribbek, gyorsabbak.

—  spline-gorbéken alapuld modellezd: a 3D objektumokat (felliletek vagy szilard tes-
tek) matematikailag kénnyen lefrhaté gorbékkel kozelitik meg (spline gérbék).
Nagyobb rugalmassagot és pontossagot nyujtanak mint a sokszég-modellezék.
A legtébb modellez6 program egyenletes spline-okon alapszik, egy modernebb
verzié a NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) modellez6. A NURBS eseté-
ben a pontok nem egyenletesen vannak elosztva a gérbén, igy sokkal jobban
meg tudjak kozeliteni a modellezett objektumokat. A pontossig azonban sok
matematikai miveletet igényel és a renderelési algoritmusuk kivitelezése még
nehézkes és lassu.

3D testek modellezésének mbdszerei

Minden 3D modellez6 szoftver rendelkezik egy par alaptulajdonsaggal, ezeket fog-
laljuk 6ssze a kovetkez6kben:
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primitivek hasgndlata: minden modellez6 alkalmazas ismer néhdny 3D primitiv
objektumot: gémboket, kapokat, hengereket, kockdkat és néha komplexebb
objektumot is, mint a térusz, dodekaéder stb. Ezekbdl a primitivekb6l komp-
lexebb objektumokat lehet el6allitani.

extruddlds (extrusion): a 3D modellezés egyik alaptechnikéja, amely abbdl all,
hogy egy 2D objektumot (kor, téglalap, sokszég) eltolunk egy gérbe vagy
egyenes mentén a harmadik dimenzidba, igy létrehozunk egy 3D objektumot
(pl. egy kor extrudalasaval egy egyenes mentén egy hengert kapunk). Az
extrudalas parametrizalasaval (a 2D objektum méretezése, forgatdsa) a végsé
objektum forméjat befolyasolhatjuk.

Forgdstest kialakitisa (lathing): egy gbrbe tengely korili forgatisaval generdlunk
3D testeket.

borizés” (skinning): egy tobb gbrbébdl allo vazra kihtzunk egy feliiletet (hason-
16 egy hajo épitéséhez, ahol el6bb a metszeti sikokat épitik meg, majd ezek ha-
rant iranyu feliletekkel kotik Ossze). A szerkezet minden borddja egy ponthal-
maz, amelyen keresztiilmegy az adott felillet.

vertexc-sgerkesztés: megadja azt a lehetSséget, hogy a 3D objektum barmely pont-
janak a pozicidjat lehessen valtoztatni. A vertex-szerkesztés kétfajta: statikus,
amikor a vertexek egymastdl figgetleniil mozognak, és dinamikus, amikor egy
vertex elmozditasa maga utin vonja a szomszédos vertexek kisebb mértékbeli
elmozdulasat (igy egy simabb feliletet kapunk).

boole-miiveletek: a legtobb szamitast igénylé muveletek, két vagy tobb 3D objek-
tum egyesitésébol, kulonbségébdl, metszetébdl komplexebb 3D format alli-
tunk el6.

Képek generalasa

A modellrdl generdlt képek elballitasat, szintézisét renderelésnek (rendering) nevezzik.
Matematikai szamitdsok alapjan meghatarozzuk a fénysugarak utjat a kilonb6z6 fény-
forrasoktol, ezek viselkedését a killonb6z6 objektumokkal valé taldlkozaskor (az optikai
tulajdonsaguk fiiggvényében), és végezetil mindezek hatisat a megfigyelSre. Ugyanak-
kor az atmoszférikus effektusok (kéd, fiist, felhd, szért hattérfény stb.), valamint a fény-
forrasok alapjan az objektumok altal vetett arnyékokat is ki kell szamitani.

A képek rendeltetésére t6bb algoritmus ismeretes (Fiat, Phong, Gouraud, Metal,
globalis illuminacid, radiosity), de ami a teljesitményt illeti, a Ray-Tracing (sugdrkivetés) al-
goritmus a legjobb (a legpontosabb és legtermészetesebb képeket nyujtja), annak ellené-
re hogy talan a leglassubb.

A renderelés négy tényez4 alapjan valdsul meg:

3D modellezés,

a feltlet tulajdonsagainak meghatirozasa (anyag, tikr6z6dés, attetszoség, fé-
nyesség stb.),

a fényforrasok és a kamera helyzete,

animdci6 esetén az elmozdulasi gorbék, és a kilonb6z6 objektumok esemé-
nyeinek (atmeneteinek) a meghatarozasa (pl. feltlet szinének a valtoztatasa).
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A kovetkezb egyszer példaprogram a POV-Ray 3D modellez6 leironyelvben egy
gémbot és egy toruszt definidl. A program elején beallitjuk a kamera (megfigyel6) helyét
és iranyat, a hattérszint és egy fényforrast is definialunk.

A leirényelv szintaxisa igen egyszerd, parancsokkal és paraméterekkel allithatjuk be a
szintér objektumait.

A POV-Ray rendszer a leirtak (program) alapjan képet general.

1. #include "colors.inc"

2.

3. camera

4. location <0, 0.1, -25>
5o look_at 0

6. angle 30

7. }

8.

9. background {color Gray75}
10. light_source {<300, 300, -1000> White}
11.

12. torus {

13. 3.5, 1.5

14. rotate -90*x

15. pigment {Green}

16. }

17.

18. sphere {

19. <0, 0, 0>, 1.5

20. texture {

21. pigment {color Yellow}
22. }

23. }

2. abra
Testek egyszerii modellje POV -Ray-ben
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A képszintézis grafikus esdvezeték (graphics pipeline) altal valosul meg. Megjelenités cél-
jabol a grafikus primitiveken végzendS elemi miveleteket (transzformaciok, vetités, va-
gas stb.) a rendszer egymas utan, sorozatban (cs6vezetékben) végzi el.

Altalanosan azt mondhatjuk, hogy a feldolgozas az alkalmazas—parancs—geometria—
raszterizalas—texturazas—fragmentalas—megjelenités Gtvonalon torténik.

Az alkalmazds szint tartalmazza a szimulaci6 leirasat, az eseménykezelést, az adat-
struktarakat, algoritmusokat, esetleges adatbazisokat, primitivek generalasat és mas esz-
kozoket.

A paranes szint a végrehajthato, értelmezhetd grafikus parancsokat tartalmazza.

A geometria szint a modell mértani lefrdsat, a mértani miveleteket tartalmazza.

A raszterizalis altal kapjuk meg a képerny6n abrazolhaté pixeleket, a vektorgrafika
atalakul pixelgrafikava.

Ez tokéletesedik ki a fextrirdzdssal. A megrajzolt feliletekre képeket huzhatunk ra.

A fragmentdlissal véglegesen eld6l minden pixel szine. Itt alkalmazzuk az atmoszféri-
kus effektusokat (pl. kéd), itt hatirozzuk meg az atlatszésagot stb.

A folyamatot a megjelenités zarja, az eléallitott kép megjelenik a képerny6n.

A parancs és a geometria szintet Gsszevonva objektum vagy vertex szintnek nevezziik,
a textlrazas és a fragmentalas szintet pedig £ép vagy fragmentum szintnek nevezzik.

Altaldban minden szintnek mas koordinatarendszere van, mas tulajdonsagok és mi-
veletek érvényesek ra, és masképp tamogatja a hardver. Ha a koordinatarendszereket és
a transzformacidkat szeretnénk csévezetékbe helyezni, akkor a 3. dbran lathaté rend-
szert kapjuk.

modell vilagi nézeti vetitési
koordinatak koordinatak koordinatak koordinatak
) modell g nézeti g vetitési )
transzformaciok "] transzformaciok ”| transzformaciok
3. abra

Koordindtarendszerek és transzformaciok

Sziikség szerint a szinteket alszintekre bonthatjuk, ha egy-egy muveletet ki szeret-
nénk emelni, példaul a geometria 3D-ben modell-transzformdcidk—trividlis elvetés—illumindcis—
nézeti transgformacidk—vagds—vetités alszintekre bonthato.

A modellez6 szoftverek a hardver grafikus csGvezetékére épitve sajat logikai cs6ve-
zetékeket dllithatnak fel a sajat funkcionalitisuk megvaldsitasa érdekében, igy ezek ese-
tenként eltérhetnek egymastol, csak nagyvonalakban kévetik az elvi csévezeték modellt.

Kovacs Lehel
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