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1. Egy lovedék a t=0 iddpillanatban a p1 pozicidobdl egyenes vonali egyenletes mozgast
végez, vl sebességgel. Szintén ebben az iddpillanatban egy R sugari p2 pozicidban
talalhatdo gomb v2 sebességgel egyenes vonalil egyenletes mozgast kdvetve tnak indul.
frjon fiiggvényt, mely folytonos iitkézésdetektalast alkalmazva ellendrzi, hogy a 16vedék
eltaldlja-e a gombdot, €s ha igen, akkor megadja a talalat pontos idOpontjat is! Csak
analitikus pontossaggal megadott megoldasokat értékeliink, azokat kdzelitd levezetéseket
nem fogadunk el! (15 pont)

Un. folytonos iitkozésvizsgalat, mely soran nem csak diszkrét idopillanatokban figyelniink,
hanem a fizika folytonos egyenleteit felhasznalva végig nyomon kdvetjiik az objektum
palydjat. Ezzel akar az {itk6zés pontos pillanata is meghatarozhato.

2. Az alabbi OpenGL fiiggvényeket paraméterezziik és lefuttatjuk, majd a z-buffer értékét
visszaolvassuk és azt tapasztaljuk, hogy a visszaolvasott érték 0.5.

Adja meg a (100, 100) pixelben talalhaté pont tavolsagat a kamera pozicigjatol, ha a
kamera a vilagkoordinatak szerint az origéban helyezkedik el. (15 pont)

glviewport (200,200,0,0);
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()
gluPerspective (90,1,1,2);
gluLookAt (0,0,0,0,0,-2,0,3,0);
glTranslatef (-10,-10,-10);
kirajzolds

visszaolvasds
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LWNT ™

Homogén w
0sztis




1. Viewport:
(100,100) * Tm’ewport_1
xw = (x+1)*(width/2) + off_x
100 = (x+1)*(200/2) + O

1=x+1
0=x
y = 0 ugyanigy

ekk ixele (x,y, z-depth) alaku, tehat (0, 0, 0.5).

Grafika pelda program = = £ Grafika pelda program = =

ablak := 600,600 ablak := 600,600
glViewport(0,0,600,600) glViewport(0,0,300,300)

300,300

AglViewport megértéséhez egy példa - szoval a viewport hatarozza meg a
képernyéd felbontasat. Jelen esetben 200x200-as képerny6rél van szé6. 100,100
pixel kozépen van, menjunk tovabb a leképezésben.

Most a kamera a 3D tér origdjaban talalhato, és a -z iranyba néz. A kamera lelki
szemei el6tt egy olyan négyzet (aspect ratio=w/h=1) tarul, amely a 3D vilagot egy
2D-oldalat latja. A 3D vilag minden pixelére definialva van egy kameratdél valo
tavolsag, ami a 2D képerny6 x,y koordinataja mellett a 3. koordinata (z, vagy z-depth)
jelol.

A z-buffer annyit jelent, hogy a legkisebb z tavolsagu objektum szinével festjik be a
képernyd x,y koordinatajat (mivel az van a legkbzelebb).

-> tehat (0,0, 0.5) a kamerahoz igazitott vilag 0,0 koordinatajan a kamerahoz
legkdzelebbi pont 0.5-re talalhaté.

2. Homogén osztas:
homogén szorzas kell: Koordinatank (0,0,0.5,1) (4 = homogén koordinata)

3. Perspektiv leképezés:




Az eredeti leképezés levagja a tul tavol, vagy tul kézel levé pontokat, valamint azokat,
amik a kamera latdszdgén kivil esnek. Ennek az inverzét kell végrehajtanunk ugye, mert
visszafele haladunk a pipe-ban.

fp, bp - font,back vagas

fov = field of view - lat6szog, asp = aspect ratio, width/height aranya

A feladat adataival a matrix

100 O
010 O
00-3-1
0040 = Tperspektivehttps:l/gist.github.com/gyngl8921328

A Transzponaltja (mert a transzformaci6 inverze kell): //ez nem az inverze a*a
Tperspektive*Tinverz=I

1000
0100
00 0-0.25

001 0.75= Tperspektive-1

llez hogy jon ki? https://gist.github.com/qyng/8921328, bar nem tudom
altalanosan hogy kell kiszamolni

1

szoval V™ Tperspeive = W, NEKUNK W= van meg, tehat W * Terspektive = V

(0,0,0.5,1) * Toerspeiane” = (0, 0, =1, -0.125 + 0.75)

4. Kamera transzformacio:
Ez a transzformacié a 3D vilagunkat ugy mozgatja, hogy a kamera az origéban
legyen és -z irdnyba nézzen. Tehat ennek az inverze az eredeti helyzetébe mozgatja a 3D
vilagot.

1

) e my e O

w = (eye-lookat)/leye-lookatl

wyvw 0
wew, w, 0
000 1

u = (vup x w)/lw x vupl
V=wxu

gluLookAt (eye, lookat, vup)
gluLookAt (0,0,0, 0,0,-2, 0,3,0);

eye=000

vup=030

lookat=0 0 -2

w=(002) ,norm=(0,0.1) [forward]
u=030x 001=(3,0,0) norm=(1,0,0) [up]

3*1-0*0, 0*0-0*1, 0*0-3*0


https://gist.github.com/gyng/8921328
https://gist.github.com/gyng/8921328

v =(0,0,1) x (1,0,0) = (0.1.0) [right]

Azon latjuk, hogy hogy j6 eredmények jottek ki, hogy a harom vektor egymassal
derékszogben all (kamera nézeti iranya és a kamera lencséjére illesztett sik)

Eye = (0,0,0) ezért a kamera eltolas matrixa egységmatrix lesz, nem maodosit semmit
A képletben alapbdl egy matrix inverze talalhatd, és mivel most a transzformacié
inverzét hajtjuk végre:

1

g |
fit, u, u, 0

v vy v, 0
wewy,w, 0
0 00 L,

= -vel kapjuk meg a modell vilagot

1000
0100
0010
(0,0,-1,0.625) * 0001 = (0,0, -1, 0.625)

5. Model transzformacio:

Csak egy transzformacio van a modelben, translate:
glTranslatef (-10,-10,-10);

1 0 00O
0 1 00
0 0 10
-10-10-10 1 inverze kell, most nem szamolom ki, eltoljuk
10-el minden koordinataban, széval az inverze az lesz, hogy hozzaadunk

10-et

(0,0,-1, 0.625) -bdl (10, 10, 9, 10.625) lesz

Biztos vagyok benne, hogy nem egy helyen rossz a megoldas, de szerintem Szirmay
arra ad pontot, hogy latia hogy vagod milyen lepésekbdl all a képszintézis.

3. Bonusz: A tomografidban mit jelent a (filtered backprojection)? (max 6 pont)

2014 6szi félév

2015. januar 19.

1. Egy porszivé robot haromszog alaka szobédban takarit, amelynek sarokpontjai (x1, y1),
(x2, y2), (x3, y3). A robot t=0 id6épillantban indul el az (x0, y0) szobdban 1év6 pontbdl
(vx, vy) sebességgel. A fallal iitkzhet, egyébként pedig egyenes vonali egyenletes
mozgast végez. Ha a fallal titkozik, akkor a falrél rugalmasan visszaverddik (tigy, ahogy a



fény visszaverédik a tiikorrdl). frjon folytonos iitkozésdetektalast alkalmazé programot,
amely meghatarozza a robot helyét tetszdleges t idOpillanatban, feltételezve, hogy a robot
nem repiil, azaz a z=0 sikban mozog (20 pont).

2. Tekintsikk azon pontok halmazat, amelyek az f helyvektoru ponttél mért tavolsaga
megegyezik az f + d helyvektor(i, d normalvektort siktol mért tavolsaggal. {rja fel az
alakzat egyenletét (3 pont)! Milyen alakzatrél van sz6? (1 pont) frjon C++ figgvényt,
amely analitikusan kiszdmolja az alakzat normalvektorat egy tetszdleges, az alakzathoz
tartozo r pontban (6 pont).

[r-f]=d*(r-(f+d)) //szerintetek ez j6? r:egy pont
-P=d*(x-(Frd)

(- (-0~ d*(1=(Frd)) )? /=1
(x-fX)*+(y-fy)*+(z-fz)*=r*-2rf+2rd+1>42 fd+d>

parcidlis derivaltakb6l jon ki a normal vektor //mem biztos hogy jok
ezeken(2dx,2dy,2dz) //vmi nem j6 ebben

??7? Ez milyen alakzat lesz? elvileg paraboloid j6 ez chinchilla?

1. Feladat

irjon OpenGL programrészletet, amely az alabbi textirazott (glEnable(GL_TEXTURE_2D)),
megvilagitott (glEnable(GL_LIGHTING)) diffuz harmadrendii fellletet jeleniti meg, mégpedig

2*100*100 haromszogre tesszellalva. A harmadrendd felilet egyenlete:
ryz=1, 1<xr<10, 1<y <]10.

A teljes texturat ra kell huzni a fellletre, amely a felllet diffuz visszaver6dési tényezdit
tartalmazza. Feltételezheti, hogy a texturat és a transzformaciokat mar feltéltottik a GPU-ra, a
szempozicié z koordinataja 1-nél nagyobb, a lookat pont az origo, a mélységbuffer algoritmus
engedélyezve van, a hatsolap eldobas viszont tiltva, valamint a fényforrasokat mar beallitottuk
(glLight). Megoldandé viszont az anyagtulajdonsagok beallitasa (2p), a texturazasi kérnyezet

beallitasa (1p) és a csévezeték taplalasa (7p). A normalvektort analitikusan kell szamitani.

A javasolt OpenGL fliggvények: glBegin, glEnd, glVertex, giINormal, glTexCoord, glMaterial,
glTexEnv(GL_TEXTURE_ENV, GL_TEXTURE_ENV_MODE, ...);



Analitikus geometria

Pont: P=(x1,y1,z1)

Tavolsaga a siktol: dist=n*p—+d (skalaris szorzat)
jav: dist=n*P /|n[+d (osztas n hosszaval)
dist = (a*x1+b*yl+c*zl)/sqrt(aatbb+tcc) +d

Vetitett pont: P=P—distinr—txct—atdisty+—bidistzt—edist)

jav: _’ P - dist*n / |n]= (x1 - a*dist / |n|, y1 - b*dist / |n|, zI1 - c*dist/ |n])
P’ = Irja fel azon miivelet matrixat, amely egy ax+by+cz+d=0 egyenletii sikra merélegesen
vetit.
Matrix:
1-ah2 -ba -ca 0
-ab 1-b"2 -cb 0
-ac -bc 1-cA2 0
-ad -bd -cd 1
javitas egyszeriibben: a megoldas akkor jo, ha a normalvektor egység hosszi. Ha nem az:
n’=n/|n| a’ =a/sqrt(aatbb+cc)  stb... erre mar jo a megoldas
1.

2. Irja fel harom pontra illeszkedd sik egyenletét az euklideszi és a projektiv térben.

3. Bizonyitsa be, hogy a projektiv sik egyenesének aX+bY+ch = 0 egyenlete Gsszhangban van a projektiv
geometria azon axidmaival, hogy ,,két kiillonb6z6 egyenes egy pontba metszi egymast”, és hogy ,,két pont
meghataroz egyt egyenest”.

A sik normal vektorat megkaphatjuk a harom pont kozti vektorok vektorialis szorzataként,
legyen A(x0, y0, z0), B(x1, y1, z1), C(x2, y2, z2)

ekkor AB=(x1-x0, y1-y0, z1-z0), pl BC = ... vektorialis szorzat a kov matrix detjaval szamolhato
i,j, ki

LAB.|=[..]*A+[..]*B+[.]*C

|.BC. |

A sik egyenlete pedig az egyik ismert pont (pl A) alapjan -D = ‘Ll:{:ﬂ + B Yo + Czﬂ

4. Bizonyitsa be, hogy a homogén linearis transzformaciok a konvex kombinacidkat konvex kombinaciokka
képezik le.

5. 1rja fel azon sikpontok mértani helyének egyenletét, amelyek egy egyenestél és egy ponttdl ugyanolyan
tavolsagra vannak. Milyen alakzat ez? Terjessze ki az alakzatot a projektiv sikra. Mik az ideélis pontjai.

|ﬂ]_$+ﬂ-2y—|— (_‘{| B : 2
parabola \/m o \/(I o u) + (y ‘L)




6. Irjon C fiiggvényt, amely egy egyenes és egy pont tavolsagat kiszamitja.
// Meghatéarozza egy A és B pont &ltal meghatdrozott egyenes, és a P pont tavolsagat
float distance (Vector A, Vector B, Vector P) {
float a, b, c;
a =B.y - A.y;
b =A.x - B.x;
c = B.x*A.y - A.x*B.y;
return (fabs(a*P.x + b*P.y + c) / sqrt(pow(a, 2) + pow(b, 2)));
}1£f

7. Irjon C fiiggvényt, amely két térbeli egyenes tavolsagat kiszamitja.

8. Irjon C fiiggvényt, amely egy implicit egyenletével adott egyenes, és két végpontjaval adott szakasz
metszéspontjat kiszamitja.
Sikban??
egyenes: ax + by + ¢ =0
szakasz: P1 — P2

int intersect(float a, float b, float c, Vector pl, Vector p2, Vector* res)
{
// pl rajta van az egyenesen
if (fabs(a*pl.x + b*pl.y - c) < epsilon) {
if (fabs(a*p2.x + b*p2.y - c) < epsilon) {
// végtelen sok megoldas (kivéve, ha pl = p2)
*res = pl;
return -1;
} else {
*res = pl;
return 1;

}

} else {
if (fabs(a*p2.x + b*p2.y - c) < epsilon) {
Q *res = p2;
return 1;
} else {

// ugyan azon az oldalon vannak

if ((a*pl.xtb*pl.y+c<0)== (a*p2.x+b*p2.y+c<0))
return 0;

else {
/] 27

res—->x =

res->y
return

=
~.

9. {rja fel a projektiv sik egyeneseinek implicit (azaz nem paraméteres) egyenletét homogén koordinatdkban
Bizonyitsa be, hogy a sik minden invertalhato homogén linearis transzformacioja ezt az egyenest egyenesre
képezi le. Melyek azok a transzformaciok, amelyek az egyenest onmagara képezik le. Mi torténik az
egyenes normalvektoraval?

10. Lehet-e egy affin — azaz parhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekbe leképz6 — transzformacioé
matrixanak negyedik oszlopa [0, 0, 0, 2]?

hogyne



11. A projektiv tér sikjainak homogén linearis transzformacioi. A projektiv tér sikjanak egyenlete. A
transzformacio mibe viszi at a sikot (feltételezheti, hogy a transzformacids matrix invertalhatd), bizonyitas.
Mi torténik a sik normalvektoraval. Mi ennek a kovetkezménye az OpenGL miikodésére.

12. Tekintsiik a projektiv térben a [1, 2, 3, 4] és [-4,-3,-2,-1] homogén koordinatakkal azonositott végpontok
konvex kombinacidiként el6alld szakaszt! Mekkora a szakasz hossza?

A=(0.25,0.5,0.75 )
B=(4,3,2)
AB = sqrt(3.75"2 + 2.5"2 + 1.25"2)

13. Irja fel azon homogén linearis transzformacio matrixat, amely egy sikbeli pontot az xc, yc vetitési
kozépponttal az ax+by+c=0 egyenletii egyenesre vetit.

14. Tekintsiik a kovetkez6 homogén linearis transzformacids matrixot (a transzformaland6 pontot a matrix bal
oldalara kell irni):

1 0 1
0 1 0
0 0 0

Mit csinal a transzformacidé? Mi keletkezik a transzformacié utan a [2, 1] és [-1, 1] pontokat 6sszekotd
szakaszbol.

15. Adott a kdvetkez6 homogén linearis transzformacio (a transzformalando pont helyvektorat sorvektornak kell

ttekinteni).
8 0 0 0
0 6 00
0 0 40
8 6 4 2

Adja meg azon ponthalmaz egyenletét, amelyre ez a transzformacio a 8x+6y+8z + 6 = 0 egyenletet kielégitd
ponthalmazt leképezi! Eloszor irja le a megoldas menetét, azutan végezze el a sziikséges szamitasokat.

16. Adott két pont Descartes koordinatakkal: (3,6), (-2,5). Adja meg erre a két pontra illeszkedd egyenes idealis
pontjat homogén koordinatakban!

17. Bizonyitsa be, hogy ha egy invertalhat6 transzformacids matrix 4. oszlopa [0, 0, 0, 1], akkor a
transzformacio affin, azaz parhuzamos egyeneseket parhuzamos egyenesekre képez le (a transzformalando
pont homogén koordinatait sorvektornak tekintjiik és a matrixszal jobbrol szorozzuk)!

18. irja fel a 3D projektiv tér 5sszes idedlis sikjanak és idealis egyenesének egyenletét z(az idealis térelem csak
idealis pontokat tartalma). Hany idealis sik és egyenes van?

19. irja fel a projektiv sik egy korének egyenletét! Mi lesz abbol a korbl, amelynek kézéppontja egy idealis

crer

egyenletét a sikban, és a stk egyenletét a térben bevezettiik.

20. Tekintsiik a projektiv tér [a,b,c,d] homogén négyessel megadott sikjat. {rja fel ezen sik idealis egyenesének
paraméteres egyenletét!

21. irjon C++ fiiggvényt, amely a bemeneti paraméteréiil a projektiv sik két egyenesét kapja, kiszamitja a két
egyenes metszéspontjat, a metszéspontot vetiti az origd kdzéppontu, egység sugari korre, és a vetiilet
Descartes koordinatait adja vissza.



22. Adott a kévetkez6 r -> r’ 2D transzformacio, ahol r, r’ és a, b, ¢ a sik vektorai:
r’=[(a-r)/(cr), (b r)icr)
Mibe vihet at ez a transzformacio egy szakaszt?

23. Adott a kévetkez6 r -> r’ 2D transzformacio, ahol r, r’ és b a sik vektorai:
r’=r/|r|+b.

A képletben |r| az r vektor abszolit értékét jelenti. Mibe vihet at ez a transzformacio egy szakaszt?

egységkorbe, és eltolja b-vel



Geometriai modellezés
24. Hogyan definialhato a B-spline és milyen tulajdonsagai vannak.

Sinis Konyv 58.

A B-spline olyan. gorbeleiras, amely a lokalis vezérelhetéség és a simasag (derivalhatdésag)
kozott ad kompromisszumot. Approximacids gérbe, tehat a vezérldpontokon jellemzéen nem
halad at. (Az elsé és az utolsd vezérldponton sem) Altalanos esetben a szomszédos
csomopontok tavolsagara nincs megkotés

A gorbe bazisfliggvényeit ugy szarmaztatjuk, hogy kiindulunk olyan bazisfliiggvényekbél,
amelyek a hozzajuk tartozdé csomépontintervallumon Bi=1 értéket vesznek fel, egyébként
pedig nullat. Ezutan a B-spline fokszamanak megfelel szamszor linearis simitast végzunk.
Ha egy B-spline fokszama n. akkor egy vezérlépont a gérbe n+1 szegmensére van hatassal,
tehat a fokszam novelésével a lokalis vezérelhetéség csokken.

25. Mia NURBS.

Non-Uniform Rational B-Spline, a B-Spline egy kezelhetébb valtozata. A vezérlépontokhoz még
egy w sulyt is rendeliink, ennek ndvelésével a gorbe az adott pontban egyre jobban csucsosodik.
Elénye, hogy a kupszeletek tokéletesen leirhatok legalabb harmadfokd NURBS-0kkel, hatranya
hogy (hacsak homogénkoordinatakban nem szamolunk), osztasokra is szlkség van a gérbe

kirajzolasahoz. NITBS
Yow B Py :BE‘»’I.FRBH

egy adott pont: !'(f} - NTTES r;
dow, BYY s
. RRNUBS
BNURBS _ w; B
i S w,BNUBS
Bazis fv =g

26. Bizonyitsa be, hogy a Bézier gorbét érinti az els6 két kontrolpontokra fektetett egyenes.

27. Hogyan lehet el6éllitani egy Bézier gorbét NURBS segitségével?

28. Adja meg a kvadratikus feliiletek altalanos definiciojat. Milyen konkrét tagjai vannak ennek a csaladnak.
29. Rajzolja fel a szarnyas ér adatstruktarat, és irjon programot, amely egy lapnak kiirja az dsszes csucsat.

30. Mik az Euler operatorok és miért van rajuk sziikség.

minden poligonra: lapok + csucsok = élek + 2

31. frjon C++ nyelven egy CSG fat megvaldsito osztalyt.

32. Adott egy 9 vezérlOpontra illeszkedd 3x3-as Bézier feliilet. A vezérl6pontok rendre pl1,...,p33. Adja meg a

feliilet normalvektorat a (0, 0.5) paraméterértékek mellett! Hogyan valtozik az el6z6 feladatban kiszamolt
normalvektor, ha a vezérlépontokat a



0 0
0 3 0 0
0 0 4 0 A
6 7 8§ 1

homogén linearis transzformacios matrixszal megszorozzuk?

33. Szamitsa ki a harmadrendii (azaz MASODFOKU) uniform B-spline gorbe bazisfiiggvényeinek értékét a 0.8
értékre! Segitség: a Cox — deBoor modszert érdemes alkalmazni, és ellendrzésképpen meg lehet nézni a
konvex burok tulajdonsdgot.

34. Adott egy rAr" = 0 (r=(x,y,z,1) sorvektor és A 4x4-es matrix) kvadratikus feliilet, valamint azon egy p pont.
[rja fel a felillet normalvektorat a p pontban.

35. Adott egy Bézier feliilet ¢00,...c44 vezérlépontokkal. frja fel a feliilet normalvektorat a (0.5,0.5)
paraméterértékeknél.



2D képszintézis
36. Irjon erésen emelkedd szakaszt rajzold programot, a Bresenham algoritmus alapjan.

37. frjon DDA szakaszrajzolo fiiggvényt,
DDADraw (int x1, int yl, int x2, int y2, int R, int G, int B)
amely barmilyen pozitiv meredekségii szakaszt képes felrajzolni. Hasznalhat lebegépontos aritmetikat. Egy
rasztertarbeli pixel szinét a
PutPixel (int x, int y, int R, int G, int B)
fiiggvénnyel valtoztathatja meg.

38. frjon programot, amely egy szakaszt egy konvex sokszogre vag.
39. frjon programot, amely egy tetszéleges sokszoget egy konvex sokszogre vag.

40. Irjon haromszog kitoltd programot, amely haromszogenként 3 osztast és fixpontos dsszeadasokat
tartalmazhat.

41. Irjon C++ programot, amely eldonti, hogy egy pl, p2, p3 és egy v1, v2, v3 sikbeli hiromszognek van-e
kozos része. Feltételezheti, hogy a vektor 6sszeadas (+), kivonas (-), skalaris szorzas (*), és 90 fokkal valod
elforgatas ([x,y] -> [-y,x], .Rot90) miveletek a vektorokra (Vec) rendelkezésre allnak. Bonusz: altalanositsa
a programot két konvex sokszdgre.

42. Irjon NURBS gorbe megjelenitét, amelyben felhasznalhatja a NUBS bézisfiiggvényeket.

43. Irjon haromszogvago programot, amely a csucsaival definialt haromszogbél eltavolitja azokat a pontokat,
amelyek a paraméterként kapott ymin érték alatt vannak, és visszatérési értékében jelzi, hogy maradt-e
egyaltalan valami a vagas utan. Az eredményt a harom-szdgek csucsait tartalmazo tombben adja vissza. A
megoldas soran feltételezheti, hogy rendelkezésre all egy Intersect eljaras, ami két egyenes metszéspontjat
kiszamitja.

44. Irjon programot, amely egy paraméterként kapott, vezérld pontjaival (x[], y[], npoint) definialt Bézier gorbét
felrajzol. A vezérlépontok koordinatai képerny6koordinatakban (pixel egység) értendok. A rajzolashoz a
glBegin(GL LINE STRIP), glVertex2d(xi, yi) és glEnd( ) utasitasokat hasznalja! A képszintézis gyorsitasa
érdekében ne rajzoljon, ha a Bézier gorbe befoglalo téglalapjanak és az XRES, YRES méretii nézetablaknak
nincs kozos része. Feltételezheti, hogy az adott programozasi nyelven az ,,n alatt az i” és a hatvanyozas
beépitett miiveletek.

45. Irjon 2D alaosztott gorbe (Catmull-Clark subdivision curve) rajzol6 rutint C++ nyelven. A fiiggvény
bemeneti valtozoi: int n a csomdpontok szdma, Vector?2 points[] a2D Vector2 tipusu csomopontok
tombje, int level az aldosztas szintje (0 az aldosztatlan gorbét jelenti). Feltételezheti, hogy a
Vector2-ben a szokasos vektormiiveletek operator overloaddal mar megvalositottak. A megjelenitést
GL_LINE STRIP segitségével OpenGL-lel valositsa meg, a felhasznalhato fliiggvények (glBegin,
glVertex2d, glEnd).

46. Irja fel azt az id6fiiggd homogén linedris transzformacios matrixot, amely egy [2, 0] sebességii aut6 2
egység sugaru kerekét mozgatja és forgatja. Az animacio kezdetén a kerék transzformacioés matrixa az
egységmatrix.

47. Irjon szakaszvagd programot, amely a szakaszbol eltavolitja azokat a pontokat, amelyek a paraméterként
kapott ymin érték alatt vannak és visszatérési értékében jelzi, hogy maradt-e egyaltalan valami a vagas utan.

48. Rajzolja fel annak a hardvernek a vazlatos kapcsolasi rajzat, amely minden orajelciklusra egy erésen
emelkedd (x2 > x1, y2 > yl, y2-y1 > x2-x1) egyenes szakasz ujabb pixelének x, y cimét eldallitja. Milyen
értékekkel kell inicializalni a tarolokat?

49. Teriletkitoltés geometriai reprezentacio alapjan (belsé pont azonositasa, naiv algoritmus, gyorsitasi
lehetdségek, inkrementalis elv, aktiv él tabla, él tabla).
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Teriiletek vagasa ablakra (algoritmus, tobb részre esé teriiletek kezelése)

frja fel egy 2D autokerék transzformécios matrixat az idd fiiggvényében, ha az auté az x teng

ely iranyaba halad v sebességgel, a talaj y koordinataja zérus, a kerék sugara r. A lokalis
modellezési-koordinatarendszerben a kerék tengelye az origéban van, és t=0-ban az x koordinata ugyancsak
z€érus. A kerék a talajon gordiil.

2D grafikus rendszerek felépitése (bemeneti és kimeneti csévezeték felépitése és mitkodése, OpenGL és a
GLUT hol jelenik meg)

Adott egy zart torottvonal a sikban. A csucsok koordinatai a px[n], py[n] tdmbokben vannak, a csticsok
szama az n valtozoban. Irjon C++ fiiggvényt, amely egy (x, y) pontrdl eldonti, hogy a toréttvonal altal
definialt sokszog belsejében van-e.

Kedves baratndje (baratja) radiologusként dolgozik a korhazban, és naponta nagyon sok rontgen képrol kell
eldontenie, hogy a képen lathatd csont torott-e vagy sem. Milyen szerencse, hogy tanulta a szamitogépes
grafika teriiletelaraszté kitolté algoritmusat (floodfill), igy tud segiteni neki! Készitsen karacsonyi
ajandékként egy C++ fiiggvényt, amely a kép alapjan eldonti, hogy azon egyetlen csont talalhato, vagy tobb
kiilénalld csontdarab (azaz tordtt-e a csont vagy sem)! Az NxM felbontasu sziirkearnyalatos kép az
unsigned char image[N] [M] tdmbben van. Tudjuk, hogy a levegd a 0..10 tartomanyban, a
lagyszovet 10-100 tartomanyban, a csont pedig a 100-200 tartomanyban 1év6 sziirkeségi szinteknek felel
meg. A 200-256 tartomanyban nincs érték. Két csontdarabrol akkor mondjuk, hogy kiilonalloak, ha kozottiik
legalabb egy pixelnyi nem csont anyag talalhat6 (azaz a két tartomany csontszini pixelei még sarkaikban
sem érintkeznek). A fliggvény megkapja az image [N] [M] tdmbdt és az int N, M felbontasi értékeket és
egy int értékkel tér vissza, ami akkor 1, ha tobb kiilonallé csont is lathatd a képen, egyébként 0.

Az erdészetnél vallalt munkat, ahol tolgyfaerdot telepitettek egy szabalyos racs szerint N sorban és M
oszlopban. Sajnos tavvezeték épités miatt az erdébol fakat kell kivagni a tdvvezeték egyenes vonala alatt.
Tudjuk, hogy a tavvezeték melyik sorban/oszlopban 1ép be az erdébe és melyikben tavozik. Valamilyen
szakaszrajzolo algoritmus adaptalasaval irjon C++ programot, amely a sztandard outputra kiirja, hogy mely
sorban és oszlopban 1év6 fakat kell kivagni. Természetesen, csak minimalis szamu fat szeretnénk kivagni,
ezért egy kivagott fanak legfeljebb két, ugyancsak kivagott szomszédja lehet (két fa szomszéd, ha sor és
oszlopszamuk kiilon-kiilon legfeljebb eggyel térnek el egymastol!

Toézsdeligynoknek csapott fel, és a részvényekrdl egy nagyon nagy méretii adatbazissal rendelkezik. Egy
részvényt a sorszamaval, a hozammal (0..1000) és a torzstékével (0..1000) jellemezhetiink. A kuncsaftok azt
a kérdést tehetik fel, hogy melyek azon részvények sorszamai, amelyek hozama az altaluk megadott
hozamto] legfeljebb 10-zel tér el, ES az altaluk megadott torzstokétél ugyancsak legfeljebb 10-zel tér el.
Szerencsére még emlékszik a sugarkdvetés szabalyos racs feloszto eljarasara, igy tézsdeligynokkeént is
megallja a helyét. irjon olyan programot, amely egy eléfeldolgozasi 1épésbél és egy lekérdezd 1épésbél all
C++ nyelven. Az eldfeldolgozasi fazis iddbonyolultsaga nem érdekes, ugyis csak egyszer kell végrehajtani.
Viszont a nagy piaci verseny miatt csak olyan lekérdez6 1épés engedhetd meg, amelynek valaszideje nem né
a részvények szamaval abban az esetben, ha a részvényadatok valoszinliségi eloszlasa egyenletes (olyan
megoldasok, ahol a lekérdezési id6 a részvények szamaval nd, kiilondsen, ha azzal egyenesen aranyos, nem
értékelhetok ezen a ZH-n sem). A bemeneti adatok a részvények tombje és szama. A lekérdezési fazis
bemenete a kivant hozam és t6ke, a kimenete pedig a kivanalomnak eleget tev részvények sorszamainak
tombje. A megoldas soran a tombok allokalasaval nem kell foglalkozni.

A katasztrofa elharitasnal kapott munkat, és éppen a Tisza vizallasjelentését (érték a tengerszinthez képest
méterben) hallgatja, ahol gatszakadas tortént. Nagyon gyorsan meg kell mondania, hogy milyen teriileteket
fog elonteni a viz. Rendelkezésére all a korzet digitalizalt magassagtérképe ( float height [N] [M]),
ahol minden pixelben a pont tengerszint feletti magassaga talalhat6. Milyen szerencse, hogy tanulta a
szamitogépes grafika teriiletelaraszté kit6lté algoritmusat (floodfill), amivel meg tudja oldani a feladatot, és
ezért nem kell januartol uj allast keresnie! frjon C++ fiiggvényt, amely a sztenderd kimenetre kiirja azon
térkép pixelek koordinatait, amelyeknek megfeleld pont viz ala fog keriilni. A fiiggvény bemenete a
gatszakadas helye ugyanabban a koordinatarendszerben, amelyben a magassagtérképet is kapjuk, és a Tisza
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vizallasa. Feltételezhetjiik, hogy a térkép hatarain biztosan nem terjed tovabb az ar, és hogy a Tisza
vizszintje allando.

Pistike egy labirintusban szeretné megtalalni a kijaratot. Segitsen neki! Tételezze fel, hogy a labirintus
terkep cimre betdltdtte. A kép binaris, egy pixelt egy unsigned char reprezental, a kép felbontasa
400x400, a fekete pixelek (szin = 0) a folyosokat, a fehérek (szin = 1) a falakat jelzik. A bejarat a kép
[10,10], a kijarat pedig a [390,390] ponton van. irjon C programot, amely eldénti, hogy el lehet-¢ a jutni a
bejarattol a kijaratig (a tényleges utat nem kell meghatarozni, csak azt, hogy lehetséges-e eljutni a célig) (Ha
nincs otlete, akkor gondoljon a teriiletkitolt6 algoritmusokra).

frjon C++ fiiggvényt, amely egy paraméterként kapott x, y kozépponti ellipszist felrajzol. Az ellipszis
fotengelyeinek hossza a, illetve b. Az a hosszusagh fétengely a koordinatatengelyekkel a szoget zar be. A
kozéppont és a tengelyhossz képerny6 koordinatakban (pixel egység) értendok. A rajzolashoz a
glBegin(GL_LINE STRIP), glVertex2f(xi,yi) és glEnd( ) utasitasokat hasznalja! Az ellipszis toredezettségét
elkeriilendd, egy rajzolt szakasz maximalis vizszintes és fiiggéleges mérete a 10 pixelt nem haladhatja meg.
A szinbeallitassal és az ablak megnyitasaval nem kell foglalkozni.

frjon gorbesimité programot C++-ban OpenGL és GLUT felhasznalasaval. Az windows ablak hattérszine
kék, felbontasat szabadon megvalaszthatjak. A program egy "pontok.txt" nevii ascii fajlt olvas be, amelynek
elsé soraban egy int van (a pontok szama), amit ennyi sor kovet, minden sorban két float szammal, amelyek
a pontok x,y vildgkoordinatait tartalmazzak. A program ezen csucspontokra egy zart tordttvonalat illeszt és
egy (0,0),(100,100) sarokpontokkal definialt ablaki kameraval lefényképezi, az eredményt a képernyd
windows ablakaban megjeleniti. A zart torottvonalat fehér szinnel kell felrajzolni. Ha a felhasznalo a bal
egér gombbal raklikkel a toréttvonalra, a program Catmull-Clark algoritmussal simit egyet a torSttvonalon.
Jobb egérklikk pedig csokkenti a simitas mértékét.

frjon gorbesimité programot C++-ban OpenGL és GLUT felhasznalasaval. Az windows ablak hattérszine
kék, felbontasat szabadon megvalaszthatjak. A program egy "pontok.txt" nevii ascii fajlt olvas be, amelynek
elsé soraban egy int van (a pontok szama), amit ennyi sor kovet, minden sorban két float szammal, amelyek
a pontok x,y vildgkoordinatait tartalmazzak. A program ezen csucspontokra egy zart tordttvonalat illeszt és
egy (0,0),(100,100) sarokpontokkal definialt ablaku kameraval lefényképezi, az eredményt a képernyd
windows ablakaban megjeleniti. A zart torottvonalat fehér szinnel kell felrajzolni. Ha a felhasznalo a bal
egér gombbal raklikkel a zart tor6ttvonal altal hatarolt teriiletre, a program Catmull-Clark algoritmussal
simit egyet a torottvonalon. Jobb egérklikk pedig csokkenti a simitas mértékét. A maximalis simitas mértéke
legalabb 3, azon til korlatozhatd. A zart toréttvonal altal hatarolt teriilet pontjai azok, amelyekhez a
végtelenbdl érkezve paratlanszor 1épjiik at a toréttvonalat.

frja meg a glutility csomag gluortho2D (double Left, double Right, double Bottom, double
Top) fliggvényét. Az implementacidoban a void glMultMatrixd(const double m[4] [4]) fliggvényt
hasznalhatja fel.

frjon C++ fiiggvényt, amely egy zért sokszogre eldonti, hogy ramutatassal kijeloltik-e. Akkor tekintjiik a
sokszoget kijeloltnek, ha a (x,y) kijelolési pont kdzéppontii, 10 egység oldalhosszisagu téglalap tartalmazza
a sokszogbodl egy részt (ez a rész barmilyen kicsiny lehet, a vizsgalatot tehat nem elég egész koordinatakra
elvégezni). A fliggvény deklaracidja:
struct Vertex { float x, y; };
bool Talalat (float x, float y, int n, Vertex * p);
ahol n a csucspontok szama, p pedig a csucspontok tombje.

frjon C++ fiiggvényt, amely egy tobbszorosen dsszefliggd sokszoget kitdlt (akkor neveziink egy sokszoget
tobbszordsen Osszefiiggdnek, ha a hatarat tobb zart térottvonallal lehet megadni). A fliggvény bemenete az
egyes torottvonalak csucsszama, illetve a toréttvonalak csucspontjai (2 dimenzids tomb). Felételezheti, hogy
a miivelet el6tt az ablakra vagtunk. Az ablak sarokpontjai (0,0), (1000,1000). Egyetlen pixelt a SetPixel(x,y)
figgvénnyel szinezhet at a sokszog szinére. Példak kitoltott, tobbszordsen dsszefiiggd sokszogekre:
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frjon egy BRDF osztalyt, ami diffiiz és Phong szerinti illuminacios modellt valosit meg.
A fény egy idealis tiikorre V iranybdl érkezik, a tiikdr normalvektora N. Milyen iranyba halad tovabb?

A fény egy idealis fénytoro feliiletre a V iranybdl érkezik, a tiikdr normalvektora N. Milyen iranyba halad
tovabb, ha a térésmutato n?

Egy tokéletesen sik feliiletre érkezik a fény [3,4,5] iranybol. Milyen iranyban verddik vissza, ha a sik
normalvektora [-3,8,1], és a fény a feliiletre merdlegesen polarizalt?

frjon egy BRDF fiigvényt, amely a fény, nézeti és normalvektorokat kapja meg és a BRDF tényez6t adja
vissza RGB hullamhosszokon. A fliggvény a diffiiz és az eredeti Phong szerinti illuminaciés modellt
valdsitja meg.

* Oldja meg az el6z6 feladatot ugy, hogy a tarolt adatok, a kd hullamhosszfiiggd diffuz albedo, a ks a
hulldmhosszfiiggd spekularis albedo jelenti merdleges megvilagitas esetén, az n spekularitasi tényezot
(fényesség illetve shininess) tekintse globalis valtozoknak. Hogyan kellene kiszamitani ks-t a beesési szog, a
torésmutat6 a komplex torésmutat6 alapjan?

Adott egy iranyfényforras, amely a [3,4,0] iranybdl vilagit, intenzitasa [200, 10,100]. Miyen szinf{inek latja a
megfigyeld a z=0 sik [3,5,0] pontjat, ha 6 a [7,5,3] pontban van, és a feliilet Phong-Blinn illuminacios
modell szerint veri vissza a fényt. A spekuldris visszaverddési ks = [25/9,25/9,25/9], a fényesség (shininess)
2.

Egy (0,0,1) normalvektort piros miianyag (nem fém!!!) feliiletrdl tudjuk, hogy Phong modell szerint veri
vissza a fényt. A (1,1,1) iranybol érkez6 (1,1,1)W/st/m? sugarsiiriségfi (R,G,B hulldmhosszain) megvilagitas
hat4sara a piros hulldmhosszén a (1,1,1) iranybol rdnézve a feliiletre 0.3 W/st/m? sugarstiriiséget, a (-1,-1,1)
iranybol ranézve pedig 0.5 W/st/m? sugérsiiriiséget észleliink. Mekkora a kd diffiiz visszaver8dési tényezé és
a ks spekularis visszaverddési tényezd az R,G,B hullamhosszakon?

Tekintstik a /2x + 4y + 3z = 19 egyenleti sik (1, 1, 1) koordinataju pontjat, amit a (13, 6, 1) pontbeli azr, g,
b hullim-hosszokon egyarant 169? * 4 * T W teljesitményi fényforras vilagit meg, és a (4, 13, 5) pontbdl
nézzik. A sik anyagat diffuz + Phong-Blinn modellel irjuk le. Milyen intenzitasu fényt érzékel a szem azr,
g, b hullamhosszakon, ha a feliilet diffuz visszaverddési tényezdje ugyanezeken a hullamhosszokon [0.1,
0.2, 0.3], a spekularis visszaverddési tényezé minden hullimhosszon 2.89, a fényesség (shininess) pedig 2.
Numerikus eredményt varunk, nem elég csak a képleteket felirni, ki is kell az eredményt szamitani (nem
hisziink el semmit, csak ami le van irva). Segitség: A pontszerii fényforras altal keltett sugarsiiriiség a
teljesitmeény osztva tavolsag négyzetével és 4pi-vel. A Phong-Blinn modell, amit az OpenGL is hasznal, a
felezovektor és normalvektor kozotti szoggel dolgozik.

Egy diffuz feliiletet valtozo erdsségii égboltfény vilagit meg egy adott hullamhosszon, amelyen a feliilet
albeddja 1. A megvilagitas er0ssége az alabbi fliggvénnyel jellemezhetd: 1/cosd [W/st/m”"2], ha 6 > 45 fok,
illetve sqrt(2) [W/st/m”2], ha B <= 45 fok, ahol 0 a feliilet normalisa és az égboltpont iranya k6zotti szog.
Mekkora sugarstiriiség éri a szemiinket az adott hullamhosszon, ha a nézeti irany éppen 60 fokot zar be a



feliileti normalissal, és 3 méter tavolsagbol szemléljiik a diffiz feliiletet? Segitség:

L@ - BB [ 8 1, BB cosoao
!
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frja le azon inkrementalis algoritmus elvét (6tlet + képletek), amely egy 3D szabalyos racs azon cellait
kiirja, amelyet egy adott sugar metsz.

frjon sugar és kvadratikus feliilet (a kradratikus feliilet implicit egyenlete egy kvadratikus alak) metszési
eljarast egy sugarkovetd algoritmushoz. Bemenet: sugar kezdpontja, iranyvektora, a kvadratikus alak
4x4-es matrixa.

Kd-fa. A fa szerkezete, jelentése. A fa felépitésének algoritmusa. A fa bejarasa, ha egy sugar altal metszett
cellakat szeretnénk meglatogatni a sugar kezdopontjatol mért tavolsag sorrendjében.

frjon sugarkoveté programot, amely pontszerii fényforrasok altal megvilagitott diffuz gombaoket tud
megjeleniteni. A szem a 0,0,0 pontban van, a z irainyba néz. Az ablak kézepe a 0,0,1 pontban van, a z
iranyra merd6leges, mérete 2x2. Az képerny6 felbontasa 1000x1000 pixel. Feltételezheti, hogy a 3d vektort
és RGB szint megvalosito tipusok rendelkezésre allnak, rajuk a szokasos operatorok mitkodnek

Octree felépitése és bejarasa sugarkovetés soran.
BSP-fa (kd-fa) felépitése és bejarasa sugarkdvetés soran.
Regularis térhalo felépitése és bejarasa sugarkovetés soran.

A 2D sikon €16k (Laposfold) lakoi is sugarkdvetd programra vagynak. Segitsen nekik! A laposfoldieknél a
kamera mindig a koordinatarendszer origdjaban van, és az x irdnyba néz. A latészog 90 fokos. Az ablak a
szemtol egységnyi tavolsagban van, a felbontasa 100. Laposf6ldon a nap iranyfénynek tekinthetd, amelyet a
(-1, 1) iranyba tekintve érzékeliink, csak 350 nm-en sugaroz, mégpedig egységnyi intenzitassal. Laposfoldon
n darab kor talalhatd, amelyeket kozéppontjaval és sugaraval adunk meg. A targyak diffazak, az i. gdmb
diffaz visszaverddési tényezdje 350 nm-en éppen i. A laposfoldi monitor csak 350 nm-en sugaroz, a j. pixel
intenzitasat a SetPixel(j, intenzitas) fiiggvénnyel lehet beallitani. Készitse el a laposfoldi sugarkdvetd
programot C++ nyelven!

frjon sugar haromszog metszéspontszamito fiiggvényt C++-ban. A sugarat a kezddpontjanak helyvektoraval,
és iranyvektoraval adjuk meg. A haromszoget a harom cstcsanak helyvektoraval.
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A szem a koordinata rendszer origdjaban van és z iranyba néz, a 14t6szog x-ben €s y-ban is 90 fokos, az els6
vagosik 0.1-en, a hatsé 2-n van. Adja meg azt a transzformacios matrixot, amely a lathatd tartomanyt a
[-1,-1,0], [1,1,1] sarokpontokkal definialt téglatestbe viszi at. Miért kell vagni a transzformacio végrehajtasa
elétt a z=0.1 sikra?

frja fel a festdalgoritmus pszeudokodjat.
frja fel a Warnock algoritmus pszeudokodjat.

frjon 3D haromszog megjelenitdt, amely a képernydkoordinata rendszerbe transzformalt csticspontokat
kapja meg, és a takarashoz z-buffer algoritmust hasznal. A haromszoget konstans szinnel kell kitolteni.
Feltételezheti, hogy a vektor miiveletek rendelkezésre allnak és azt is, hogy a haromszog vetiiletében a
koordinatak az alabbi relacioban allnak.

%3, ¥3

x2, y2

_ =

xl, vl

Phong arnyalas. Adja meg, hogy az egyes vektorok milyen koordinatarendszerben értenddk.

Phong arnyalassal jelenit meg egy haromszoget, amelynek csucspontjai vilag-koordinatarendszerben (6, 4,
0),(10, 4, 0),(6, 6, 0). A haromszdg csucsaihoz rendre a kovetkez6 normalvektorokat rendeltiik
(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1). A haromszog diffuz, a visszaverési egyiitthato (1, 0.5, 0.5). Egyetlen iranyfényforras
van, amely a (11, 5, 4) iranybol vilagit (R=3,G=1,B=2) intenzitassal. A szem a (5, 6, 7) pontban van. Milyen
szini lesz RGB szinrendszerben a haromszog (8,5,0) pontja (az eredményt egy értékes jegy pontossaggal
kérjiik)

Gouraud arnyalas. Milyen hardvertamogatas épithet6 hozza?
Haromszog textirazasa inkrementalis képszintézisben.
Buckaleképzés. Elv, és cél, a buckak megadasanak modja, Normalvektor szamitasa.

frjon egy C fiiggvényt, amely egy 3D haromszoget az x=0 sikra vag. A fiiggvény bemenete tehat harom
pont, kimenete pedig azon haromszdgek tombje és darabszama, amelyek a kapott haromszdgnek az x=0 sik
feletti részét adjak ki.

Implementalja a Sutherland-Hodgeman poligonvagé algoritmust 3D-ben, Descartes koordinatakban
megadott haromszogekre. A megvaldsitandé C++ Vagas fiiggvény bemenete a haromszogek szama a
haromszogeket tartalmazo tomb (in), a vagasi tartomany két sarka (Vector min, Vector max),
kimenete (referenciavaltozo) pedig a vagott haromszogeket tartalmazo tomb (out).

A tomb tipus (Tomb) a kovetkez6 miiveletekkel kezelhetd:

Add ( Haromszog h ):egy j haromszdg tombhoz vétele

int Size ( ):atarolt haromszogek szamanak lekérdezése

Elem (int i) : azi. haromszog lekérése

A haromszog tipus a kovetkezé miiveletekkel kezelheto:

Vector& P (int 1i):Azi. csucs koordinatai,

Vector& T (int 1i):Azi. csicshoz tartozo uv texturakoordinatak

A Vector-on az Osszeadas, skalarral szorzas miiveletek mar implementaltak. Ha a megoldas hasonlo

blokkokbol all, akkor elegend6é egyetlen blokkot leirni, és szovegesen utalni arra, hogy a tobbiben mik



lennének az eltérések. Segitség: a vdgds soran egy haromszéghdl négyszdog is keletkezhet, amelyet ket
haromszégre kell bontani. Feltételezheti, hogy a Haromszog tipus elbir 4 csucspontot is.



OpenGL/Cg

75. Egy Catmull-Clark subdivision gorbe négy kontrolja: (0,0), (1,0), (1,1), (2,1). frjon C++/OpenGL
figgvényt, amely a gorbét 1 felosztas utan felrajzolja! (Segitség: a Catmull-Clark stlyértékei: %, Y5, Y4). Az
ablak megnyitasaval és a transzformaciok beallitasaval nem kell foglalkozni.

76. A szintér két haromszogbdl all, az egyik nem atlatszo, a masik atlatszosaga 50%-os. Hogyan lehet
megjeleniteni a szinteret OpenGL-lel.

77. Mi a billboard ?
78. Mit csindl a fragmens arnyald (fragment shader) modulativ texturazas esetén, mi a bemenete és a kimenete.

79. Mit csinal (milyen programot hajt végre) az OpenGL beépitett pixel (fragment) arnyaldja (shader) a
kovetkez6 OpenGL hivasok esetén:
glDisable (GL LIGHTING) ;
glEnable (GL_TEXTURE 2D);
glTexEnvi (GL_TEXTURE ENV, GL_ TEXTURE _ENV_MODE, GIL_MODULATE);
glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
glshadeModel (GL_SMOOTH) ;
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GIL_TEXTURE MIN FILTER, GL_NEAREST);
glTexParameteri (GL_TEXTURE 2D, GL_TEXTURE MAG FILTER, GL_ LINEAR);
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity( ); gluPerspective (fov, (double)width/height, front, back);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity( ); gluLookAt (eyex, eyey, eyez, Vrpx, Vrpy, Vrpz, Vupx, Vvupy, vupz);
glBegin (GL_TRIANGLES) ;

glTexCoord2f (ul, vl); glVertex4f (x1, yl, zl, wl);

glTexCoord2f (u2, v2); glVertex4f (x2, y2, z2, w2);
glTexCoord2f (u3, v3); glVertexd4f (x3, y3, z3, w3);
glEnd () ;

78. Milyen algoritmust valosit meg az alabbi program? (2p). Alakitsa at Gigy, hogy Phong arnyalassal dolgozzon
(vigyazat, nem a Phong BRDF-r6l van sz06).

Vertex shader:
struct inputs {

float4 position : POSITION;
float3 normal : NORMAL;
float2 texcoord : TEXCOORDO;

}i

struct outputs {

float4 hposition : POSITION;
float4 color : COLORO;
float2 texcoord : TEXCOORDO;

bi

outputs main( inputs IN,

uniform float4x4 modelviewIT, // modelview matrix inverz-transzponaltija
uniform float4x4 modelviewproj, // modelview és projekcids matrix szorzata
uniform float3 lightdir, // fény iranya
uniform floatd I, // fény intenzitésa
uniform floatd4 kd ) { // diffaz visszaverd&dési tényezd

outputs OUT;

OUT.hposition = mul (modelviewproj, IN.position);

float3 N = normalize( mul (modelviewIT, IN.normal) .xyz );

float costheta = dot (N, normalize (lightdir)):;
if (costheta < 0) costheta = 0;

OUT.color = Idiff * kd * costheta;

return OUT;

Fragment shader:
float4 main( in float4 color : COLORO ) : COLOR { return color; }



96. Miért hasznal float4 adatformatumot az OpenGL egy pont leirasara?

97. frjon OpenGL programot, amely a f6ldgombét rajzol fel, mégpedig Gigy, hogy az egyes pontok vords
komponense a hosszusagi, a kék komponense pedig a szélességi korrel legyen aranyos.

98. Rajzolja fel az OpenGL megjelenitési csdvezetékét. Milyen operaciokat hajt végre az OpenGL az egyes
pontokon? Mikor van sziikség a matrix vermekre?

99. A grafikus kartya a modell-view és projektiv transzformacio, vagas, homogén osztas és
képerny6-transzformacio6 utan egy (x1, y1, z1), (x2, y2, z2), (x3, y3, z3) csticst haromszog xy vetiiletét
kitolti, €s az egyes pixeleket a z koordinatajukkal a z-buffernek tovabbitja a takarasi feladat megoldasanak
érdekében. Mennyivel noveli meg a hardver a z értékét, két, ugyanabban a pasztaban 1év6 (k6zos y
koordinataju), szomszédos (x és x+1 koordinataju) pixel kozott?

100.1rja le, hogy mi torténik a cstucspont arnyalé (vertex shader) kimenete és a pixel arnyal6 (fragment shader)
bemenete kozott egy GL. TRIANGLES primitiv feldolgozasa soran! A leirasnak olyan részletesnek kell
lennie, hogy egy koordinatageometriaban jartas programozoé implementalni tudja az egyes 1épéseket.

101.Adott egy haromszog képerny6 koordinatarendszerben a kdvetkez6 cstcsokkal: (0,0,0), (10, 0, 10), (8, 10,
4). Mekkora azon két pont z koordinatainak kiilonbsége, amelyek az (5,5) illetve a (6,5) pixelen keresztiil
latszanak?

102.Mit csinal a csticspont arnyald a kdvetkezo beallitasok hatasara? A valaszt egy C++ fliggvénnyel adja meg,
amelyben feltételezheti, hogy mar létezik egy float3 haromelemii és float4 4 elemii vektor, valamint float4x4
matrix tipus a szokasos miveletekkel. Egy float4 tipusu p adatot p.xyz miivelettel alakithat float3-ra.

static float kd[4]={kdr, kdg, kdb, kda}, ks[4] = {kdr, kdg, kdb, kda};
glMaterialfv ( GL_FRONT, GL DIFFUSE, kd ) ;

glMaterialfv( GL_FRONT, GL SPECULAR, ks );

glMaterialf ( GL FRONT, GL SHININESS, n);

static float I[4]={Ir, Ig, Ib, Ia}, zerol4] = {0, 0, 0, 0};
glLightfv( GLiLIGHTO, GL DIFFUSE, I);

glLightfv( GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, zero );

glLightfv( GL LIGHTO, GL_AMBIENT, zero );

static float lightpos[4] = {lpx,lpy,lpz,0}; // Vigyadzat a 4. koordindta zérus!!!
glLightfv( GL LIGHTO, GL POSITION, lightpos );

glEnable ( GL_LIGHTO );

glEnable ( GL_LIGHTING ) ;

glDisable (GL_NORMALIZE) ;
glEnable (GL _DEPTH TEST);

float P[4][4], Q[4][4];

ComputeTranforms (P, Q);

glvViewport (0, 0, windowWidth, windowHeight) ;
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity () ;

glMultMatrixf (P);
glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glMultMatrixf (Q);

glNormal3f( 0, 0, 1 );
glBegin( GL_POINTS );

glvertex3f( x1, yl, z1 );
glEnd( );

103.Siklapra vetitett és arnyék térkép (depth mapped shadows) arnyék szdmitéd algoritmusok.

104.Beugrato kérdés: a glEnable(GL_SHADOW) melyik algoritmust kapcsolja be?



105.Készitsen OpenGL autdt! Az autd karosszéridja téglatest alaki, hosszisaga 4, szélessége 2, magassaga 1 m.
Az autonak négy kereke van, amelyek henger alakuak, szélességiik 0.5 m, atmérdjiik 1 m. A kerek tengelye
az autd aljahoz van rogzitve, az aut6 elejétdl illetve a végétdl 1-1 méterre. Az autd az x-y sikon az x tengely
iranyaba 1m/s sebességgel halad, t=0-ban az origdbol indul. A kerekek a talajon gordiilnek. irjon egy C
nyelvii Render(float t) kirajzolé fiiggvényt, amely t idépontban felrajzolja az autot. Feltételezheti, hogy
készen all egy Kocka fiiggvény, amely egységoldalu, origd kézéppontu, koordinatatengelyekkel parhuzamos
¢l kockat rajzol ki, valamint egy Henger fiiggvény, amely egység sugaru és magassagu, origbban alld
hengert rajzol ki (a korlap az x-y sikon van). Az ajanlott OpenGL fiiggvények (glScalef, glRotatef,
glTranslatef, glPushMatrix, glPopMatrix).

106.Készitsen OpenGL tengert! A tenger egy 100x100 m-es téglalap, amelynek kdzepén egy kis (pontszertit)
hajo 1 méter magassagu, 1/sec frekvenciaju hullamokat kelt. A hullamok 2 m/s sebességgel haladnak a
tenger széle felé. A hullamzas amplitudoja a forrastol vett tavolsag négyzetével csdkken. A tenger képe
feliilnézetbdl a hullamok ellenére allandé. Ezt a képet az id azonositojii OpenGL textura tartalmazza. rjon
egy C nyelvii Render(float t) kirajzolo fiiggvényt, amely t idépontban felrajzolja a tengert! Feltételezheti,
hogy a kamera mar megfelelen be van allitva. A tenger feliiletét 2 millié haromszdgre tesszellalja fel! Az
ajanlott OpenGL fiiggvények (glBindTexture, glBegin, glEnd, glutSwapBuffers, glVertex3f, glTexCoord2f).

107.Segitsen a GLU rendszer elkészitésében, és irja meg a gluPerspective fliggvény egy egyszerisitett
valtozatat. A fiiggvénynek egy xy sikkal parhuzamos alapt csonka gulat kell leképeznie az origd
kozépponta 2 egység oldalu kockaba (figyelem, a z iranyban is 2 egységnyi a céltartomany, lasd a lenti
abra). A csonka gula levagott csuicsa az origoban van, az alapja az origotdl bp, a teteje fp tavolsagra
talalhato. A csonka gtila nyilasszoge mind x, mind pedig y iranyban 90 fok.

108.Milyen transzformaciot (melyik OpenGL transzformacét és milyen értékekkel) modosit a gluPerspective(
fovy, aspect, front, back) GLU fliggvény. Segitség. fovy= field of view, nézeti szog az y iranyban; aspect
=aspect ratio, a magassag és szélesség aranya, width/height; front=elso vagosik tavolsaga a szemtdl;
back=hatso vagosik tavolsaga a szemtol.

109.irja le részletesen, hogy mit csinél a grafikus kartya csticspont arnyalé (vertex shader) és pixel arnyal6 (pixel
shader) egysége glEnable/glDisable(GL TEXTURE 2D), glEnable/glDisable(GL LIGHTING),
glEnable/glDisable(GL_ NORMALIZE), beallitasok mellett, a kdvetkez6 utasitasok hatasara:

glBegin (GL TRIANGLES) ;
for(int 1 = 0; i < 3; i++) {
glColor3f(r, g, b); glNormal3f (nx, ny, nz); glTexCoord2f (u, v); glVertex(x, vy, z);
}
glEnd( )

110.Melyik pixelt szinezi at a kdvetkezd program (4p) és milyen szintire (1p)?

glViewport(0,0,200,200);

glDisable (GL_DEPTH TEST) ;

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity( )

gluLookAt (0,0,0, 3,4,0, 0,0,1);

glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;

glLoadIdentity ()

glColor3f(1,2,3);

glBegin (GL_POINTS); glVertex3f(0.5,0.5,0.5); glEnd( );

Segitség: gluLookAt (eyex,eyey,eyez, lookatx,lookaty,lookatz, upx,upy,upz);



111. Az alabbi abran a Maya kezel6i feliilete lathatd, amely a virtualis vilagot harom ortografikus (merblegesen
vetitett) és egy perspektiv nézetben mutatja meg.

View_Shadlng_Lighthig ~Shew Panels Wiew Shading _Lighting Show Panels
View _Shading Lighting Show _Panels _Wiew_shading Lighting Show _Panels

Az abran egy egységoldali kocka lathato. A Maya OpenGL-t hasznal a megjelenitéshez. Milyen
MODELVIEW ¢és PROJECTION transzformaciot allitott be a Maya a jobb also ablakban, ha a kocka képe
100x100 pixelt fed le, 400x200 felbontasu nézet kézepén? A koordinatarendszer kozepe az ablak kozepére
keriil, a y tengely felfelé mutat, a z tengely balra, az x pedig befelé.




Globalis illuminacio

112.Mi az inverz fényutkdvetés (path tracing). Miért valasztjuk meg benne véletleniil az iranyokat. Milyen
valdsziniiségstiriséget célszerii hasznalni. Mire nem jo ez az eljaras?

113.Mi fontossag szerinti mintavételezés?
Térfogat vizualizacio

114.Irjon programot, amely egy L(x,y,z) sajat szinnel és C(x, y, z) opacitasfiiggvénnyel jellemzett, a [-1,-1,-1],
[1,1,1] kockaba zart térfogatot megjelenit. A szem a [0,0,-2] pontban van, a z iranyba néz, az ablak a [0,0,-1]
pontban, a z-tengelyre merdlegesen all és mérete 1x1-s.

115. Masirozo6 kockak (marching cubes) algoritmus.

Egy térfogati modellbdl elvileg ugy nyerhetiink feliileteket, hogy azonositjuk a 3D térfogat szintfeliileteit, azaz
azon 2D ponthalmazokat, ahol a v(x,y,z) megegyezik a megadott szintértékkel. A funkcionalis reprezentacional a
feliiletet definicioszerlien a zérus szintérték képviseli, tehat a zérushoz tartozo szintfeliiletet kell el6allitani. A
térfogati modellek altaldban mintavételezett formaban egy 3D tdmbben, ugynevezett voxeltombben allnak
rendelkezésre, a funkcionalis modellbdl pedig mintavételezéssel hozhatunk 1étre voxeltdmbdt. A tovabbiakban a
voxeltombben két racspontot szomszédosnak neveziink, ha két koordinatajuk paronként megegyezik, a harmadik
koordinatak kiilonbsége pedig éppen az adott tengely menti racsallandoé. A racs pontjaiban ismerjiik a fliggvény
pontos értékét, a szomszédos racspontok kozotti valtozast pedig altalaban linearisnak tekintjiik. A voxeltomb
alkalmazasa azt jelenti, hogy az eredeti fliggvény helyett a tovabbiakban annak egy voxelenként tri-linearis
kozelitésével dolgozunk (a tri-linearis jelz6 arra utal, hogy a kozelitdé fliggvényben barmely két
koordinatavaltozo rogzitésével a harmadik koordinataban a fliggvény linearis). A linearis kozelités miatt két
szomszédos racspont kozotti €l legfeljebb egyszer metszheti a kozelito feliiletet, hiszen a linearis fliiggvénynek
legfeljebb egyetlen gyoke lehet.

A feliiletet haromszoghaloval kozelitd modszer neve masirozé kockak algoritmus (marching cubes algorithm).
Az algoritmus a mintavételezett érték alapjan minden mintavételezési pontra eldonti, hogy az a szintértéknél
kisebb vagy nagyobb-e. Ha két szomszédos mintavételezési pont eltérd tipust, akkor kozottiik feliiletnek kell
lennie. A hatar helyét és az itt érvényes normalvektort a szomszédos mintavételezési pontok kozotti élen az
értékek alapjan végzett linearis interpolacioval hatarozhatjuk meg.

Végiil az éleken kijelolt pontokra haromszogeket illesztiink, amelyekbdl Osszeall a kozelité felilet. A
haromszogillesztéshez figyelembe kell venni, hogy a tri-linearis feliilet a szomszédos mintavételezési pontokra
illeszkedd kocka éleinek mindegyikét legfeljebb egyszer metszheti. A kocka 8 csticsanak tipusa alapjan 256 eset
lehetséges, amibdl végiil 15 topoldgiailag kiillonb6z6 — azaz egymasbol elforgatassal nem létrehozhaté —
konfiguracio kiilonithet6 el (3.57. abra).
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3.57. abra. Egy voxelenkénti tri-linedris implicit fiiggvényii feliilet és egy voxel lehet-
séges metszetel. Az dbrdn az azonos tipusi mintavételezett értékeker kdrrel jeliltiik.

Az algoritmus sorra veszi az egyes voxeleket és megvizsgalja a csicspontok tipusat. Rendeljiink a szintérték
alatti csticspontokhoz 0 kodbitet, a szintérték felettiekhez pedig 1-et. A 8 kodbit kombinacidja egy 0-255
tartomanyba es6 kddszonak tekinthetd, amely éppen az aktualis metszési esetet azonositja. A 0 kodszavu esetben
az Osszes sarokpont a testen kiviil van, igy a feliilet a voxelt nem metszheti. Hasonldan, a 255 kddszav( esetben
minden sarokpont a test belsejében talalhato, ezért a feliilet ekkor sem mehet at a voxelen. A tobbi kddhoz pedig
egy tablazatot épithetiink fel, amely leirja, hogy az adott konfiguracio esetén mely kockaélek végpontjai eltérd

eléjeliiek, ezért metszéspont lesz rajtuk, valamint azt is, hogy a metszéspontokra miként kell haromszdghalot
illeszteni.

116.1rjon térfogati modellek megjelenitéséhez fénysugdrkivetd (segitség: térfogati sugdrkiovetés, amikor a
fénnyel megegyezo iranyban haladunk) programot. Feltételezheti, hogy a térfogati adatok egy
256x256x256-0s voxel tombben vannak, amely a vilag koordinatarendszerben a [0,0,0,], [1,1,1] pontok
kozotti, a tengelyekkel parhuzamos €1t kockanak felel meg.. A szem a [0.5, 0.5, -] pontban van (segitseg:
parhuzamos vetités!), és a z iranyba néz. Az ablak kdzepe a [0.5, 0.5, 0] pontban van, a z iranyra meréleges,
meérete 1x1. Az képernyd felbontasa 256x256 pixel. A voxel szinek és opacitasok szamitasanal csak a 0.5 és
0.6 kozotti értékeket tekintse nem atlatszonak és a diffiiz visszaverddési torvényt adaptalja a szin
szamitasahoz (segitség: a normalvektort a gradiensbdl szamitsa, az opacitast pedig a gradiens abszolut
értékével szorozza). A diffaz BRDF az RGB hullamhosszokon (0.1, 0.4, 0.9). A pontszer( fényforras a 0,0,0
pontban van, az intenzitasa tetszéleges tavolsagban, helyen és hullamhosszon 1. Feltételezheti, hogy a
szokasos vektor és szinmiiveletek rendelkezésre allnak.



Animacio

117.irjon Animate fiiggvényt C++-ban, amely egy galaxist égitestjeinek a helyzetét (newtoni) fizikai
animacioval szamitja ki a t idépillanatra. Osszesen 100 égitest van, amelyek tdmegei az m[100] tdmbben,
sugaraik az r[100] tdmbben vannak. Az égitestek kezdeti helyzetei (x[100], y[100], z[100]) tombdkben
talalhatok. A t=0 id6pillanatban az égitestek allnak. Az égitestek iitkozése teljesen rugalmatlan (figyelem, az
impulzus megmarad!), azaz litkozéskor 6sszetapadnak, innentdl Gigy tekintjikk 6ket, mint egy gombot,
amelynek sugarai a talalkoz6 gombok sugarainak 0sszege. A Newton féle gravitacios allando f.

118.Inverz kinematika. Cél. Uj allapot meghatarozasa. Pszeudo-inverz. Algoritmus.

119. Adja meg a forward és inverz kinematikat alkalmazé mozgastervezeés 1épéseit és hasonlitsa 0ssze
lehetéségeit!

120.Adott egy kor alak biliardasztal. Az asztal kozéppontjaban vessziik fel a koordinatarendszeriinket. Az
asztal sugara R. Irjon Animate fiiggvényt C-++-ban, amely kiszamitja egy biliardgolyé helyzetét a t
idopillanatra, feltételezve, hogy t=0-ban a goly6t az (x0, y0) pontbol és (vx, vy) kezdésebességgel inditottuk
el, csak ez az egyetlen goly6 az asztalon, a golyo az asztal oldalaval tokéletesen rugalmasan iitkozik, és a
surlodast elhanyagoljuk.

121.Vesse 0ssze a Lagrange interpolacios gorbét, a B-spline-t és a NURBS-t az animaciés mozgasgorbék
szempontjabol. Tablazatosan mutassa be, hogy milyen eldnyds és hatranyos tulajdonsagaik vannak. A
tulajdonsagok kozott feltétleniil szerepeljenek az alabbiak: konvex burok tulajdonsag, lokalis kontroll,
paraméter-id6 hozzarendelés, interpolacios tulajdonsag.

122.Egy labda pattogasat a magassagfiiggvény kulcspozicidival (keyframe) adjuk meg:
t=0, y=0; t=1, y=1; t=3, y=0; t=6, y=1;
Mi a labda y koordinatja t=2-kor, ha Catmull-Rom spline-t hasznalunk interpolaciora (a Catmull-Rom
spline a Kochanek Bartels spline specialis esete, amikor a tau zérus, beta pedig 0.5).

123. Adott egy, a koordinatarendszer origdjaban rogzitett csukld, amely a z tengely koriili elfordulasat és a
hosszat képes valtoztatni. {rja fel a rendszer Jacobi matrixat. irjon programot, amely csukld masik
végpontjat a [1,1], [0, 2] pontok k6zott egyenletes sebességgel végigvezeti. Feltételezheti, hogy az adott
programozasi nyelven a matrixmiiveletek rendelkezésre allnak.

124.Adott egy 2D vilagban mozg6 robotkar, amelynek egyik vége az origbhoz rogzitett. A robotkar a rogzitett
vége koriil el tud fordulni, és a hosszat és meg tudja valtoztatni. {rja fel a robotkar Jacobi matrixat, allitsa eld
a matrix pszeudo inverzét. frjon C++ fliggvényt, amely dt idészeletenként 1épdelve kiszamitja a robotkar
elfordulasi sz6gét és hosszat, ha annak nem régzitett végét az x(t), y(t) palyan kell végigvezetni.

125.Egydimenzios mozgast kulcskeret animacioval definial. A targy a t=0 id6pillanatban az x=0 pontban, a t=1
iddpillanatban az x=1 pontban, a t=2 id6pillanatban megint az x=0 pontban van. A mozgas nyugalmi
helyzetbdl indul és igy is fejezddik be (sebesség zérus). Hol van a targy a t=0.4 iddpontban, ha
Catmull-Rom spline-nal interpolalunk.

126.Sajat magat szeretné egy animaciés filmben szerepeltetni, amint éppen egy lépcsdfokra follép. irja le
pontokként, hogy ehhez mit kell tenni, ha kulcskeret (keyframe) animacios eljarast hasznal.

127.Sajat magat szeretné egy animécios filmben szerepeltetni, amint éppen egy lépcs6fokra follép. irja le
pontokként, hogy ehhez mit kell tenni, ha mozgaskdvetd (motion tracking) animacios eljarast hasznal.

128.Egy létezo targy 3D modelljét szeretné 1étrehozni. Hogyan valdsithaté meg a sztereolatas alkalmazasaval.
Mi valtozik a 2-nél tobb kamerat hasznal?



129.Adott egy két transzlacios csuklot tartalmazo robot. A transzlacios csuklo orientacidja allando, csak a
hosszat képes valtoztatni. Az abra szerint, az els6 csukld x irany eltolast, a masodik y iranyu eltolast
jelenthet. Irja fel a robot Jacobi matrixat! Adja meg a matrix pszeudoinverzét! Hogyan kell vezérelni a
csuklokat, hogy az endeffektor egy koron menjen végig 2PI szogsebességgel.

end effekior

csuklo: y eltolas

L

csuklt: x eltolas

130.Egy egység tomegii test tomegkdzéppontjanak palyajat egy sikbeli Bézier gorbével adhatjuk meg, amelynek
vezérlépontjai: (0,0), (1,1), (2,0). Mekkora eredd erd hat a testre a t=0.33 id6pillanatban?

2 2
B(t) = (1 — t)*Py + 2(1 — t)tP;, + 2P, , t € [0, 1].
ennek derivaljta t szerint megadja a sebességet, annak derivaltja meg a gyorsulast, mivel m=1
igy F=ma=B"’(t) * 1

131.Egy labdat szeretne animalni kuleskeret animaciéval, Catmull-Rom spline alkalmazasaval. A
kulcskeretek a kdvetkezok (t-vel az idot jeldljiik és masodpercben értelmezziik):

t=0: a labdat a [0, 1, 0] pontbdl [1, 1, 0] sebességgel elhajitjuk.

t=1: alabda az [1, 2, 0] pontban repiil

t=2:alabda a [2, 0, 0] pontba csapddik [1,-1,0] sebességgel és tokéletesen rugalmatlanul {itkozik a talajjal.

Tételezziik fel, hogy az el6z6 feladat megoldasaul kapott paraméteres egyenletet egy Vector r (float t)

crer

amely a labda mozgésat OpenGL segitségével animalja. A labda fehér, 40x40 haromszogre tesszellalt gdmb,
amelynek sugara 2.

struct Vector{float x, y, z; };
GLUquadricObj * labda;
Vector r( float t );

void Labda( ) { IDE MI JON??????

main( argc, argv ) {
glutInitWindowSize (width, height); glutInit(&argc, argv);
glutInitDisplayMode(GLUT_RGBA\ GLUT_DOUBLE | GLUT_DEPTH);
glutCreateWindow (”Labda..") ;
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity ()
gluPerspective (60, 1, 1, 1000);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity ()
labda = gluNewQuadric (
glEnable (GL_DEPTH TEST) ;
glutDisplayFunc ( Labda )
glutIdleFunc( Labda );
glutMainLoop () ;

7

7

}

Segitség: a kovetkezd OpenGL fiiggvényekbdl érdemes valogatni (nem sziikségképpen mindet!):
glPushMatrix( ), glPopMatrix( ), glColor3f(), glVertex3f(), glTranslatef(
), glRotatef( ), glScalef( ), gluSphere( ); glClearColor( ),
glutSwapBuffers (), glTexCoord2f (), glBindTexture(),



glClear (GL COLOR BUFFER BIT|GL DEPTH BUFFER BIT);
glutGet (GLUT ELAPSED TIME) ;

132.Egy haromszog csucsainak koordinatai a lokalis modellezési koordinatarendszerben [0,0,0], [1,0,0], [0,1,0].
Animalja a haromszdget keyframe (kulcskeret) animacio segitségével igy, hogy a haromszdg orientacidja
alland6 maradjon, a poziciot pedig a kulcskeretekbdl linearis interpolacioval szamitsa ki! Tételezze fel, hogy
a kulcskeretek id6értékei a float t[] globalis tombben, az els6 csucs pozicidja pedig ezekben a
kulcskeretekben a Vector v[] tombben vannak. A kulcskeretek szama int nf. A rajzolast OpenGL hivasokkal
végezze el. Feltételezheti, hogy IdleCallback-ként az Idle fliggvényt regisztraltuk, tehat csak az Idle-t kell
megirni, az inicializalasi és kamerabeallito részt nem. A rajzoldst GL_ TRIANGLE beallitassal végezze, a
haromszog szine fehér. Az alkalmazas inditasa ota eltelt id6t glutGet(GLUT_ELAPSED_TIME) hivassal
kérdezheti le. Segitségnek az ajanlott OpenGL parancsok: giBegin, glEnd, glFlush, glVertex3f, glColor3f,
glTranslatef, glPushMatrix, glPopMatrix, glL.oadldentity, glutSwapBuffers, glClear . Mit és hogyan
kell valtoztatni a programban ahhoz, hogy ne linearis, hanem Catmull-Rom spline interpolacioval dolgozzon
(a Catmull-Rom spline a Kochanek Bartels spline specialis esete, amikor a tau zérus, beta pedig 0.5)?

133.Az alabbi 16vedék ropiil a hegyes végét eldl tartva (tigy, ahogy egy tisztességes 16vedéktdl elvarhatd) a 3D
virtualis térben (lasd a lenti rajzot). A 16vedék hengeres részének magassaga 4 m, a kiipos részének
magassaga 2 m, atmérdje 1.5 m. A 16vedék végének kozéppontja az [x0, y0, z0] pontrdl indul [vx0, vyO0,
vz0] kezdésebességgel. A 16vedék az agyticsé hornyoldsa miatt f [fok/sec] szogsebességgel forog a
fotengelye koriil. A nehézségi gyorsulas g [m/sec?], a kozegellenallas elhanyagolhato, iitkozés nincs. frjon C
figgvényt, amely képletanimacidéval meghatarozza a ¢ pillanatban érvényes mozgasallapotot, és OpenGL
figgvényhivasok segitségével fel is rajzolja a 16vedéket. A rajzolashoz felhasznalhatja a Henger()
figgvényt, amely egy 1 m magassagu, origo kdzéppontu, z tengely(i, 1 m atmérdji hengert jelenit meg, és a
Kup() figgvényt, amely egy xy sikon allo, 1 m magas, 1 m atmérés alapkorrel rendelkezd kapot rajzol fel.

/ Repiilés irénya

134.Egy pontszer( test kétdimenzios mozgasat Catmull-Rom spline-nal adja meg. A kulcspontok:
t=0: x=0, y=0, vx=VX, vy=VY
t=1:. x=VX, y=H,
t=2: x=2*VX, y=0, vx=VX, vy=-VY
A VX, VY, H értékek konstansok. Adja meg az x(?), x(2) mozgasgdrbék algebrai alakjan a [0, 1]
iddintervallumban!
Pontozas: Catmull-Rom spline def : 1p; Feltételrendszer megfogalmazasa: 3p; Paraméterek szamitasa: 1p.
(segitség: A Kochanek-Bartels spline specialis esete, amikor a tau = % és a bias=0)

135.Marcus Aurelius a barbarok ellen hadakozik. A barbarok kéhajitokkal tiamadnak, Marcus batran és
mozdulatlanul all. A sziklak 1ényegesen kovérebbek Marcusnal, tehat nem lehetne Marcus belsejében
elrejteni azokat, viszont nem feltétleniil magasabbak, mint Marcus. Készitsen C++/OpenGL fliggvényt,
amely megjeleniti Marcust és a sziklat a képerny0n, és diszkrét idejii litkozésdetektalasi eljarassal eldonti,
hogy a szikla eltalalja-e Marcust. A fliggvény bemeneti paraméterei:
e Marcust definiald haromszogek tombje (Tomb hMarcus), Marcus jelenlegi allapotaban,
e a sziklat definialé haromszdgek tombje (Tomb hSzikla), a szikla referencia allapotaban,
e a szikla jelenlegi helyzetét ¢és orientaciojat definidld6 homogén linearis transzformacio (float
tSziklal[4] [4]).
Akkor mondjuk, hogy Marcust a szikla eltalalja, ha a szikla AABB-je (axis-aligned bounding box) Marcus
valodi geometrigjaval iitkozik (azaz az AABB Marcus barmely belsé pontjat tartalmazza). Feltételezheti,
hogy Marcust definiald haromszoghalo zart feliilet. Utkdzés esetén a fiiggvény TRUE értékkel tér vissza,
egyébként FALSE-zal. Az {itkozés felismeréshez hasznalja fel az el6z6 feladat Vagas fliggvényét. Marcus
textira azonositdja tMarcus, a sziklaé tSzikla. A textura kép betoltésével és a kamera, illetve az ablak



beallitasaval nem kell foglalkozni. A kovetkezd OpenGL fliggvényeket alkalmazza: g1Begin, glEnd,
glVertex3d, glTexCoord2d, glBindTexture. (6 pont)

Segitség: A sziklak és Marcus kdvérségére vonatkozo feltétel arra utal, hogy nem kell foglalkozni azzal az
esettel, amikor Marcus teljes egészében tartalmazza a sziklat. A Marcus magassagara vonatkozo megjegyzés
szerint viszont eldfordulhat, hogy egy szikla Marcus haromszoglistajanak egyetlen csucspontjat sem
tartalmazza, mégis iitkozik vele, mert Marcus haromszogei metszik a szikla AABB-jét.



korabbi vizsgak
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