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1. Transzformacios Matrixok 3D-ben

Hogyan néz ki az z tengely koriili elforgatas matrixa a hairomdimenzios tér-
ben?

Homogén koordinatakban, 6 az elforgatéas szoge:

cos(#) —sin(d) 0 0

sin(6 cos(6 0 0

R.(0) = 0( ) 0() 10
0 0 01

Hogyan néz ki az y tengely koriili elforgatas matrixa a haromdimenzios tér-
ben?

Homogén koordinatakban, 6 az elforgatas szoge:

cos(f) 0 sin(f) O

0 1 0 0

By(6) = | _ sin(@) 0 cos(f) 0
0 0 0 1

Hogyan néz ki az x tengely koriili elforgatas matrixa a haromdimenzios tér-
ben?

Homogén koordinatakban, 6 az elforgatéas szoge:

1 0 0
0 cos(f) —sin(0)
0 sin(f) cos(9)
0 0 0

Ra(0) =

_ o O O

Hogyan néz ki a haromdimenzios térben a skilazas transzformaciéos matrixa?

Ahol s., sy, s, a skalazasi faktorok az egyes tengelyek mentén:

s, 0 0

0 s 0
S(Sgy 8y, 82) = 0 Oy .
0 O

0

o O O

Hogyan néz ki a hAiromdimenzids térben az eltolas transzformaciés matrixa?

Ahol t,,t,,t. az eltolas mértékei az egyes tengelyek mentén:

0 i,
ty
ts
1

T(ty,ty,t.) =

o O O
S O = O
o = O

Hogyan irhato fel egy adott ¢ sz6g esetében sikban az origd koriili elforgatas
matrixa?

2D Descartes koordinatakban:

cos(¢) —sin(¢)

R(¢) = sin(¢)  cos(¢)
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2D homogén koordinitakban:

cos(¢) —sin(p) 0
R(¢) = |sin(¢) cos(¢) 0O
0 0 1

2. Koordinata Rendszerek és Vetités

Milyen el6nyei miatt hasznalunk homogén koordinata rendszert?

o Egységes transzformacidk: Az eltolas, forgatés, skalazas és vetités mind métrixszorzas-
sal reprezentalhat6. Nem homogén koordinatakban az eltolas Osszeadés, a tobbi szorzéas.

e Perspektiv vetités: Konnyen megvalésithaté a homogén osztassal.

e Iranyok és pontok megkiilonbéztetése: Pontoknal a w komponens 1, iranyvektoroknal
0. Ez biztositja, hogy az iranyvektorok ne tolédjanak el.

e TGbb transzforméacio 6sszeftizése: Egyszertien a megfelel6 matrixok Osszeszorzésaval
egyetlen transzforméciés matrixba vonhatok Ossze.

Hogyan lehet atirni egy Descartes koordinatarendszerbeli pont koordinatait
homogén koordinatarendszerbe?

Egy (z,vy, z) Descartes-koordinataja pont homogén koordinatés megfelelgje (z,y, z, 1) vagy &l-
talanosabban (z - w,y - w, z - w,w), ahol w # 0. Leggyakrabban w = 1-et valasztunk. Sikbeli
(z,y) pont esetén (z,y,1).

Hogyan irhaté at egy homogén koordinatarendszerbeli pont Descartes koor-
dinatarendszerbe?

Egy (2,1, 2',w) homogén koordinataju pont Descartes-megfelel§je (z//w,y'/w, 2’ /w), feltéve,
hogy w # 0.

Mibél tudhatjuk, hogy egy homogén koordinatarendszerbeli pontnak nincs
Descartes koordinatarendszerbeli megfelelGje?

Ha a homogén koordinata w komponense 0. Ebben az esetben a pont egy végtelen tavoli pon-
tot vagy iranyt jelol, és nincs kozvetlen Descartes-megfelelGje (nem konvertalhatd vissza véges
Descartes-pontta az @’ /w stb. osztassal).

3. Szinkeverés

Melyek az alapszinek additiv és szubtraktiv szinkeverés esetén?

e Additiv szinkeverés: Az alapszinek a Piros (Red), Zold (Green), Kék (Blue) - RGB.
Fények keverésekor hasznalatos, pl. monitorok, projektorok. Az alapszinek kiilonb6zé
intenzitédst kombinacidjaval kapjuk a tobbi szint. Az alapszinek maximalis intenzitasi
Osszege fehér fényt ad. Ha egyik alapszin sem vilagit, feketét kapunk.

e Szubtraktiv szinkeverés: Az alapszinek a Cian (Cyan), Magenta (Magenta), Sarga
(Yellow) - CMY. Festékek, pigmentek keverésekor hasznédlatos, pl. nyomtatas. A fehér
fénybdl bizonyos hullamhosszakat elnyelnek (szubtrahélnak), a maradékot verik vissza, ezt
latjuk szinként. Az alapszinek Gsszege elvileg fekete (minden fényt elnyel), de a gyakorlat-
ban inkabb sététbarna, ezért gyakran K (Key/Black) komponenssel egészitik ki (CMYK)
a jobb fekete szin és a festéktakarékossag miatt.



4. Raszteres Grafika

Irja le, hogy hogyan lehet egy szakaszt megjeleniteni raszteres grafikus meg-
jelenitésnél!

Egy szakaszt raszteres megjelenitésnél (pl. képernyon) diszkrét képpontok (pixelek) sorozata-
ként kozelitiink. Adott a szakasz két végpontjanak koordindtaja. Az algoritmus feladata, hogy
meghatarozza, mely pixeleket kell ,bekapcsolni” (megszinezni) ahhoz, hogy a szakasz vizuélisan
megjelenjen. Népszeri algoritmusok erre a célra:

e DDA (Digital Differential Analyzer): Inkrementalis algoritmus, a szakasz meredek-
ségét hasznélja a kovetkezd pixel kivélasztasdhoz. Lebegépontos szamitasokat igényelhet,
ami lassabb lehet.

e Bresenham-féle vonal algoritmus: Hatékonyabb, mivel csak egész aritmetikat hasznal.
Egy dontési paraméter segitségével valasztja ki a két lehetséges kovetkezs pixel koziil azt,
amelyik kozelebb esik az idedlis vonalhoz.

Mindkét algoritmus a szakasz egyik végpontjabol indulva lépésenként halad a mésik felé, és
minden 1épésben kivalaszt egy pixelt.

Irja le, hogy hogyan lehet egy koérvonalat megjeleniteni raszteres grafikus
megjelenitésnél!

Hasonléan a szakaszhoz, a korvonalat is pixelek sorozataval kozelitjiik. Népszert algoritmusok:

e Ko6zépponti kor algoritmus (Midpoint Circle Algorithm) / Bresenham-féle kor
algoritmus: Nagyon hatékony, mivel csak egész aritmetikit hasznél és kihasznalja a kor
nyolcszoros szimmetridjat. Elég a koriv egy oktansat (45 fokos szeletét) kiszamitani, a tob-
bi pont a szimmetria alapjan megkaphaté. Iterativan, egy dontési paraméter segitségével
valasztja ki a kovetkez§ pixelt.

Az algoritmus a kdzéppont és a sugar alapjan szamitja ki a korvonalhoz legkozelebb esd pixeleket.

5. 3D Modellezés (Wavefront OBJ)

Milyen médon tarolja a Wavefront OBJ szabvanya a modellekhez tartozo6
adatokat?

A Wavefront OBJ (.obj) egy egyszert, szoveges ASCII formatum 3D geometria leirasara. Nem
tarol szineket vagy anyagjellemzdket kozvetleniil (ezeket kiilon .mtl fajlban szokas definialni),
hanem elsgsorban a modell alakjat irja le. A legfontosabb elemek (sorok prefixumai):

e v xyz [wl: Cstacspont (vertex) koordinatéi. Az z,y,z a Descartes-koordinatak, a w
opcionélis, homogén koordinatakhoz (alapértelmezetten 1).

e vt u v [w]: Texturakoordinaték (texture vertex). Az w,v (és opciondlisan w) a textura
leképezéséhez hasznalt koordinatak, altalaban [0,1] tartoméanyban.

e vn i j k: Norméalvektor (vertex normal) komponensei. Ezek a vektorok a megvilagitas
szamitasahoz sziikségesek.

o £ vi[/vti[/vn1l]l v2[/vt2[/vn2]] v3[/vt3[/vn3]] ...: Lap (face) definicio. A cstics-
pontokat indexekkel adja meg. Az indexelés 1-t6] kezd&dik. Minden cstcspont indexe utan
opcionalisan megadhat6 a hozzé tartozé textirakoordinata-index és normalvektor-index,
perjelekkel elvalasztva (pl. £ 1/1/1 2/2/1 3/3/1). Egy lap tobb mint harom csicspont-
bol is allhat (poligon), de ezeket a renderelgk altalaban haromszogekre bontjak.



# comment: Komment sor.
mtllib [f&jlnév]: Kiils6 anyagdefinicios fajl (.mtl) betoltése.

usemtl [anyagnév]: Az .mtl fajlban definidlt anyag hasznélata a kévetkezd lapokhoz.

Miért el6nyos, hogy ha a normalvektorok le vannak tarolva a modellfajlban?

A normaélvektorok elengedhetetlenek a realisztikus megvilagitas és arnyalas szamitdsdhoz. Ha
elgre kiszamitva és tarolva vannak a modellfajlban (pl. OBJ fajlban vn sorokként):

Teljesitmény: Nem kell minden egyes rendereléskor tjra szamitani ket a geometria
alapjan (ami kiilonosen komplex modelleknél idGigényes lehet).

Sima arnyalas (Smooth Shading): Lehet6vé teszi a csucspontonkénti normélvektorok
hasznalatat (vertex normals). Ezeket gyakran a szomszédos lapok normalvektorainak at-
lagolasaval kapjak, ami simabb atmenetet biztosit a lapok kozott, elkeriilve a "lapos" (flat
shaded) megjelenést.

Miivészi kontroll: A modellezs szoftverekben a norméalvektorok manudlisan is modosit-
hatok, igy a miivészek specilis vizualis effekteket érhetnek el (pl. élek keményitése vagy
lagyitasa anélkiil, hogy a geometriat megvaltoztatnak).

Konzisztencia: Biztositja, hogy a modell mindenhol ugyantugy nézzen ki, fliggetleniil
attol, hogy a renderel program hogyan szamitana a normalvektorokat.

6. OpenGL Alapok

Milyen grafikus alapelemeket képes megjeleniteni az OpenGL?

Az OpenGL alapvet&en egyszeri geometriai primitiveket (geometric primitives) képes megjele-
niteni, amelyeket csicspontok (vertexek) sorozataval definialunk. Ezek:

GL_POINTS: Egyedi pontok.
GL_LINES: Szakaszok (minden két cstucspont egy szakaszt alkot).
GL_LINE_STRIP: Térottvonal (az egymast kovets csucsok szakaszt alkotnak).

GL_LINE_LQQP: Zart torottvonal (mint a GL_LINE_STRIP, de az utolsé cstcsot sszekoti az
elsovel).

GL_TRIANGLES: Haromszogek (minden harom cstucspont egy haromszoget alkot).

GL_TRIANGLE_STRIP: Haromszog-sav (minden 1j cstcs az el6z8 két csucesal alkot egy 1]
haromszoget).

GL_TRIANGLE_FAN: Haromszog-legyez$ (az els6 cstics kozos, minden 14j cstcs az elsével és
az el6z6 csuccsal alkot egy j haromszoget).

Régebbi OpenGL verziok tamogattak mas primitiveket is (pl. GL_QUADS, GL_POLYGON), de ezeket
a modern OpenGL (core profile) mar nem preferalja; helyettiik haromszogeket hasznalnak az
Osszetettebb formak lefrasara.



Irja le egy lehetséges modszerét egy kiip /gémb /henger megjelenitésének OpenGL-
ben!

Ezeket az alakzatokat altalaban haromszoghaloval (triangle mesh) kozelitik, majd ezeket a ha-
romszogeket rajzoljak ki OpenGL primitivekkel (pl. GL_TRIANGLES vagy GL_TRIANGLE_STRIP).

e Kip:
1. Az alapkort szegmensekre (ivekre) bontjuk. Minden iv végpontja egy csics az alap-

koron.

2. Ezeket az alapkori cstucsokat 6sszekotjiik a kap cstcsaval (apex), igy haromszogeket
alkotva a palaston.

3. Az alapot is haromszogekre lehet bontani, pl. az alapkori csticsokat egy kozépso
ponttal 6sszekotve.

e GOmb:

1. Paraméteres egyenleteit (pl. gombi koordinaték alapjan: ¢ és 6 szogek) hasznalva
generalunk csiicspontokat a gdmbfeliileten. Képzeletben "szélességi" és "hossziségi"
korokre osztjuk.

2. Az igy kapott cstucspontokat Osszekotve kis négyszogeket (amiket két haromszogre
bontunk) vagy kozvetleniil haromszogeket hozunk létre a gomb felszinén.

3. Alternativaként, egy ikozaéder (20 oldalu szabélyos test) rekurziv finomitéséaval is
kozelithet6 a gomb (minden haromszoget tovabb bontunk kisebb haromszogekre, és
az j csucsokat "kitoljuk" a gémbsugarra).

e Henger:

1. A két alapkort (also és felss) szegmensekre bontjuk, hasonldéan a kuphoz.
2. A paléstot az also és felss kor megfelel csticsait 6sszekots négyszogekkel (melyek két
haromszogre bonthatok) fedjiik le.

3. Az alaplapokat és fedlapokat is haromszogekre bontjuk (pl. egy kozépsé pontbol
kiindulva, mint a kap alapjat).

Ezekhez aGLUT (OpenGL Utility Toolkit) konyvtar régebben tartalmazott kész fiiggvényeket
(pl. glutSolidSphere, glutSolidCone, glutSolidCylinder), de modern OpenGL-ben ezeket
altalaban manuélisan kell implementalni vagy kiils§ geometriai konyvtarakat hasznalni.

7. OpenGL Megvilagitas

A fényeket az OpenGL milyen alapvets 6sszetevSkre bontja?

-----

tipikusan harom f§ 6sszetevére bontja a feliileteken:

1. Ambient (kornyezeti) fény: Ez egyfajta altalanos, szort megvilagitas, amely a jelenet
minden feliiletét egyenletesen ér, fliggetleniil a fényforrasok helyzetétsl vagy a feliilet ori-
entaciojatol. Azt a fényt szimulélja, ami a kornyezetbd6l minden irdnybol visszaverddve éri
a targyakat.

2. Diffuse (szort) fény: Ez a fényforrasbol érkezd fény azon része, amely egy matt feliiletrsl
minden irdnyba egyenletesen verddik vissza. Intenzitésa fligg a fényforras iranyatol a
feliileti normalishoz képest (Lambert-féle koszinusz torvény).



3. Specular (tiikr6z6dd) fény: Ez a fényforrasbol érkezs fény azon része, amely egy fényes
feliiletrdl egy preferalt iranyba verddik vissza erésebben, csillanasokat (highlights) okozva.
Intenzitasa fiigg a fényforras iranyatol, a feliileti normalistol és a nézéponttol.

Esetenként egy negyedik komponenst, az emissziv (kibocsatott) fényt is figyelembe veszik,
ami azt modellezi, hogy a feliillet maga bocsat ki fényt (pl. egy lampaernyd). A végsd szin
altalaban ezen komponensek Gsszege.

Ro6viden mutassa be OpenGL esetében a kérnyezeti (ambient) fényGsszetevét!

A kornyezeti (ambient) fényosszetevs a megvilagitasi modell legegyszeriibb része. Azt a fényt szi-
mulélja, ami nem direkt fényforréasbol szarmazik, hanem a kérnyezetbdl szértan, minden iranybol
éri a feliiletet. Ez biztositja, hogy az arnyékban 16v§ részek se legyenek teljesen feketék. Kisza-
mitasa: Iympient = globalAmbientLightColor x material AmbientColor. Ahol:

e globalAmbientLightColor: A jelenet altaldnos kornyezeti fényének szine és intenzitasa.
e materialAmbientColor: A feliilet anyaganak kornyezeti fényvisszavers képessége (szine).

Ez az 6sszetevs nem filigg sem a fényforras helyzetétsl, sem a feliileti normalvektor iranyatol.

Ro6viden mutassa be OpenGL esetében a szort (diffuse) fényosszetevit!

A szort (diffaz) féenyosszetevs azt a jelenséget modellezi, amikor a fény egy matt (nem tiikrozédds)
feliiletrdl minden iranyba egyenletesen verddik vissza. A visszavert fény erdssége attol fiigg, hogy
a fény milyen szogben éri a feliiletet. Ezt a Lambert-féle koszinusz torvény irja le. Kiszamitésa
egy fényforrasra: Ig;fuse = lightColor x materialDiffuseColor x max(0,N - L). Ahol:

e lightColor: A fényforras szine és intenzitasa.
e materialDiffuseColor: A feliilet anyagénak difftz fényvisszavers képessége (szine).

e N: A feliileti normalvektor (egységvektor).

L: A pontbol a fényforras felé mutato iranyvektor (egységvektor).

e N - L: A két vektor skalaris szorzata, ami a koztik 1év§ szog koszinuszaval aranyos. A
max(0, ...) biztositja, hogy ha a feliilet elfordul a fénytsl (a szog > 90°), ne legyen negativ
a fényerd.

Roviden mutassa be OpenGL esetében a tiikr6z6d6 (specular) fény6sszetevét!

A tiikr6z6d6 (spekularis) fényosszeteve a fényes feliileteken megjelend csillanasokat (highlights)
modellezi. Azt a fényt jelenti, ami a fényforrasbol a feliiletrdl visszaverGdve a nézd szemébe jut.
A visszaver6dés irdnya a beesési sz0g tiikrozése a feliileti norméalvektorra (mint egy tiikornél). A
csillanés akkor a legerGsebb, ha a nézépont irdanya kozel esik ehhez a tiikr6z6dési iranyhoz. Kiszé-
mitéasa egy fényforrasra (Phong-modell szerint): Ipecyiar = lightColor x materialSpecularColor x
(max (0, R - V))shininess - Apo]:

e lightColor: A fényforras szine és intenzitasa.
e materialSpecularColor: A feliilet anyaganak spekuléris fényvisszaverd képessége (szine).

e R: A fényvisszaverédés iranyvektora (R = 2(IN - L)N — L).

V: A pontbodl a nézépont (kamera) felé mutaté iranyvektor (egységvektor).

shininess: A "fényesség" (vagy spekularis kitevs) egy szam, ami a csillanas méretét /élességét
szabélyozza. Nagyobb érték kisebb, élesebb csillanést eredményez.



Mi az alapvetd kiilonbség a szort (difftz) és a tiikkr6z6d6 (spekularis) fény
kozott?

e Visszaverdés jellege:
— Szort (diffuz): A fény a feliiletrsl minden irdnyba kozel egyenletesen versdik vissza.

Tipikus matt felilletekre jellemzé.

— Tiikr6z6ds (spekularis): A fény a feliiletrdl egy preferalt irdnyba (a beesési szog
tiikkorképe a normalisra) verddik vissza erésebben. Tipikus fényes, sima feliiletekre
jellemzd (csillanésok).

e Nézdpontfiiggés:

— Szort (diffaz): A feliilet fényessége (az adott pontban) nem fiigg a nézéponttol (csak
a fényforras iranyatol a feliileti normalishoz képest).

— Tiikr6z6ds (spekularis): A csillanés erdssége és lathatosaga nagymeértékben fligg
a nézéponttol. Csak akkor latszik erésnek, ha a nézé iranya kozel esik a tiikrozédés
{6 iranyéhoz.

e Feliileti tulajdonsag:
— Szort (diffaz): A felilet alapszinét adja meg.

— Tiikr6z6ds (spekularis): A feliilet csillogasanak szinét adja meg (gyakran fehér
vagy a fényforras szine).

8. OpenGL Lathatésag és Renderelési Technikak

OpenGL esetében mit neveziink lathatésagi probléméanak?

A lathatosagi probléma (vagy rejtett feliiletek eltavolitdasanak problémaja - Hidden Surface Re-
moval, HSR) a 3D szamitogépi grafikiban annak a feladatnak a neve, hogy egy adott nézépontbol
mely feliiletek, vagy feliiletrészek lathatok, és melyek vannak takarasban més feliiletek altal. Ha
ezt a problémat nem kezeljiik, akkor a tavolabbi objektumok hibésan "atrajzolédhatnak" a
kozelebbieken, ami vizualisan helytelen képet eredményez.

Mire szolgal a mélységbuffer és hogyan miikodik?

A mélységbuffer (depth buffer vagy z-buffer) egy elterjedt megoldas a lathatoségi probléma
kezelésére. Mire szolgal: Annak biztositasara, hogy a kozelebbi objektumok takarjék a tavo-
labbiakat a 2D képen, azaz a helyes mélységi sorrend megjelenitésére. Hogyan miikédik:

1. A mélységbuffer egy extra képernyéméretii puffer, amely minden pixelhez tarol egy mély-
ségértéket (altalaban a nézéponttél mért tavolsdgot vagy normalizalt z-koordinatat).

2. Kezdetben a mélységbuffer minden elemét egy nagyon nagy értékre (a lehetd legtavolabbi
pont) inicializaljak. A szinpuffer (frame buffer) pedig a hattérszinre.

3. Amikor egy 4j fragmentumot (potencialis pixelt) kellene rajzolni egy adott (x,y) poziciora,
kiszamitjuk annak mélységértékét (zpew ).

4. Ezt a zpew értéket dsszehasonlitjuk a mélységbufferben az (x,y) pozicion tarolt z,q érték-
kel.

5. Ha zpew < 2oiq (az 1 fragmentum kozelebb van a nézéponthoz), akkor:

e Az uj fragmentum szinét beirjuk a szinpuffer (x,y) pozicidjara.



o A zpey értéket beirjuk a mélységbuffer (x,y) pozicidjara (2o = Znew)-

6. Ha zpew > 201q (az 0 fragmentum tévolabb van vagy ugyanott), akkor az j fragmentum
takarasban van, és eldobodik (nem irja feliil sem a szin-, sem a mélységpuffert).

Ez a modszer pixelenként miikodik, és fiiggetlen a poligonok rajzolési sorrendjétsl (bar a haté-
konysag novelhets, ha a kozelebbi objektumokat rajzoljuk elébb).

Mire szolgal a hatsé lapok eldobasa, és hogyan miikédik a mdédszer?

A hatso lapok eldobésa (back-face culling) egy optimalizacios technika, amely csokkenti a rend-
erelend geometria mennyiségét. Mire szolgal: Zart, konvex (vagy altalaban nem atlatszo)
testek esetén azok a lapok, amelyek a nézéponttol elfelé néznek (a "hatoldaluk" latszana), nem
lehetnek lathatok. Ezeknek a lapoknak a feldolgozasa felesleges, igy eldobasukkal gyorsithaté a
renderelés. Hogyan miikodik:

1. Minden laphoz tartozik egy norméalvektor, ami a lap "kiils§" oldalara merd&leges.

2. Kiszamitjuk a lap normalvektoranak (IN) és a nézépontbol a lap felé mutato vektornak
(V) (vagy a kamera nézési irdnyanak) a skalaris szorzatat.

3. Ha N -V > 0 (OpenGL konvenciok szerint, ahol a kamera a -Z iranyba néz, ez azt jelenti,
hogy a normélvektor Z komponense a kamera koordinata-rendszerben pozitiv), akkor a lap
a néz6tol elfelé fordul, tehat "hatso" lap.

4. A hatso lapokat nem kiildjiik tovabb a renderelési futoszalag tovabbi lépéseire (pl. nem
keriilnek raszterizalasra).

Fontos a csticspontok sorrendje (winding order, pl. oéramutato jarasaval ellentétes) a lapok
definidlasakor, mert ez hatarozza meg a normalvektor irdnyat.

Miért van sziikség dupla bufferelésre? Hogyan miikodik?

A dupla bufferelés (double buffering) egy technika a vizuélis hibak, mint a villogas (flickering)
vagy a képszakadozas (tearing) elkeriilésére, amelyek akkor jelentkezhetnek, ha egyetlen puffert
hasznalnak a kép megjelenitésére és annak frissitésére egyidejiileg. Mire szolgéal: Folyamatos,
zOkken6mentes animéaci6 és képfrissités biztositasa. Hogyan miikodik:

1. Két puffert (memoriateriiletet) hasznalnak a kép tarolasara:

e Front buffer (eliils6 puffer): Ennek a puffernek a tartalma jelenik meg éppen a
képernyén.

e Back buffer (hatsé puffer): Ebbe a pufferbe torténik a kiévetkezd képkocka ki-
rajzolasa, rejtve a felhasznalo elsl. A rajzolasi miiveletek (pl. torlés, objektumok
rajzolasa) itt zajlanak.

2. Amikor a hatsé pufferbe a teljes képkocka kirajzolasa befejezddott, a két puffer szerepét
felcserélik (ezt nevezik buffer swap-nek vagy page flipping-nek).

3. Az eddigi hatso puffer lesz az 4j eliils§ puffer (tartalma megjelenik a képernyén), az eddigi
eliilsg puffer pedig az 4j hatso puffer (ebbe kezdddik a kévetkezs képkocka rajzolasa).

Ez a csere nagyon gyorsan (gyakran a képernys vertikalis visszafutasi szinkronjahoz igazitva,
VSync) torténik, igy a felhasznalé mindig csak a teljesen elkésziilt képkockakat latja, elkeriilve
a félkész allapotok megjelenitését.



Hasonlitsa 6ssze réviden a Gourand és a Phong arnyalasi médot!

Mind a Gouraud, mind a Phong arnyaléas interpolaciés modszer, céljuk a poligonélis modellek
siméabb, kevésbé szogletes megjelenitése, mint a flat shading (lapos arnyalas).

e Gourand arnyalds (Gouraud Shading):

— Miik6dés: Kiszamitja a megvilagitast (szint) minden egyes csiucspontban a cstics-
ponti normalvektor alapjan. Ezutan ezeket a csticsponti szineket linearisan interpo-
lalja a poligon (haromszog) belsejében 16v6 pixelekhez.

/////

cstucspontokban kell elvégezni.

— Hatranyok: A spekularis csillandsokat nem mindig kezeli jol. Ha egy csillanas a
poligon belsejébe esne, de egyik csiicsra sem, akkor vagy nem jelenik meg, vagy "szét-
kensdik" a poligonon. Mach-savok (Mach bands) jelenhetnek meg, ahol az intenzi-
tasvaltozas éles.

e Phong arnyalas (Phong Shading):

— Mik6dés: Nem a szineket, hanem a cstcsponti normélvektorokat interpolélja li-
neérisan a poligon belsejében 1év6é minden egyes pixelhez. Ezutadn minden pixelre

jan.
— Elényo6k: Sokkal jobb mingségii spekularis csillandsokat eredményez, és altalaban
simabb, realisztikusabb megjelenést biztosit, mint a Gouraud arnyalas.

ként kell elvégezni.

Osszefoglalva: Gouraud gyorsabb, de kevésbé pontos (f6leg csillanasoknal); Phong lassabb, de
szebb és pontosabb.

Mit neveziink festé algoritmusnak? Milyen problémat és hogyan old meg?

Festd algoritmus (Painter’s Algorithm): Egy korai, egyszert algoritmus a rejtett feliiletek
eltavolitasanak problémajara (lathatosagi probléma). Milyen problémat old meg: Azt a
problémat igyekszik megoldani, hogy a 3D jelenet objektumai helyes mélységi sorrendben jelen-
jenek meg a 2D képen, azaz a kozelebbi objektumok takarjak a téavolabbiakat. Hogyan oldja
meg (elvileg):

1. A jelenet Osszes poligonjat (vagy objektuméat) mélység szerint rendezi, a nézéponttol leg-
tavolabbitol a legkozelebbiig.

2. Ebben a "hatulrodl elére" sorrendben rajzolja ki a poligonokat a képernydre.

Az elgondolas az, hogy a késébb (kozelebb) rajzolt poligonok feliilirjak a korabban (tévolabb)
rajzoltakat, igy szimulalva a takarast, ahogy egy fest§ is a tavolabbi részeket festi le elGszor,
majd azokat részben vagy egészben lefesti a kozelebbi elemekkel. Problémai:

e Ciklikus atfedések: Nem tudja kezelni az olyan helyzeteket, ahol poligonok kélcséndsen
takarjak egymast (pl. A takarja B-t, B takarja C-t, és C takarja A-t).

e Athatol6 poligonok: Problémas, ha poligonok athatolnak egymaéson.

e Hatékonysag: A poligonok mélységi rendezése szamitasigényes lehet, kiilondsen nagysza-
mi poligon esetén.
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e Egyértelmi sorrend: Nem mindig trividlis egyértelmd mélységi sorrendet felallitani (pl.
egy nagy poligon, ami részben egy masik el6tt és mogott is van).

Ezen problémék miatt a festé algoritmust a gyakorlatban felvaltottak a robusztusabb és haté-
konyabb modszerek, mint példéul a Z-buffer algoritmus.

9. Programozas és Fiiggvénykonyvtarak

Mire szolgalnak a statikus fiiggvénykonyvtarak (static library)?

A statikus fliggvénykonyvtarak (.lib Windows alatt, .a Linux/macOS alatt) el6re leforditott
objektumkodokat (fiiggvényeket, adatokat) tartalmazo archiv fajlok. Mire szolgalnak:

o Ko6d ujrafelhasznalasa: Lehetévé teszik gyakran hasznélt fliiggvények és rutinok Gssze-
gytjtését és konnyt beillesztését tobb kiilonbézd programba anélkiil, hogy a forraskddot
djra és djra le kellene forditani.

e Modularis fejlesztés: Segitik a szoftverek modularis felépitését, ahol a kiilonboz6 funk-
cionalitasok kiilon kényvtarakba szervezhetsk.

e Linkelés: A statikus konyvtarak tartalmét a linker a forditasi folyamat végén (linkelési
fazis) kozvetleniil beépiti a végrehajthato (.exe) fajlba. Csak azok a részek keriilnek be,
amelyeket a program ténylegesen hasznal.

Jellemzdi:

e A program futtatdsahoz nincs sziikség a kiils§ konyvtarfajlra, mivel a kod mar a program
része.

e Nagyobb lehet a végrehajthaté fajl mérete, mivel a konyvtari kodot tartalmazza.
e Ha a konyvtarban hiba van, vagy frissiil, minden azt hasznalé programot tjra kell linkelni

a javitott /frissitett konyvtarral.

Mi a kiilonbség a statikus és a dinamikus linkelés k6z6tt?

A linkelés az a folyamat, amely soran a leforditott objektumkodokat (a program sajat részei és
a hasznalt konyvtarak kodjai) osszekapcesoljak egyetlen futtathaté programma.

e Statikus linkelés:

Mikor torténik: A forditasi idében (pontosabban a linkelési fazisban).

Hogyan miikddik: A linker bemésolja a sziikséges kodrészleteket a statikus konyv-
tarakbol (lib, .a) kozvetleniil a végrehajthato fajlba.

— Elényok: A program futtatiasahoz nincs sziikség kiilss konyvtarfajlokra (a konyvtar
részei beépiilnek), igy egyszertibb a telepités és kisebb a "DLL hell" esélye.

— Hatranyok: A végrehajthato fajl mérete nagyobb lesz. Ha tobb program ugyanazt
a statikus konyvtarat hasznalja, mindegyik tartalmazni fogja annak egy példanyat a
memoériaban futés kozben. A konyvtar frissitése esetén minden programot jra kell
linkelni.

e Dinamikus linkelés:

— Mikor torténik: A program futasidejében.
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— Hogyan miikodik: A végrehajthatd fajl csak hivatkozasokat tartalmaz a dinami-
kus konyvtarakban (.dll Windows, .so Linux, .dylib macOS) 1év§ fiiggvényekre. A
tényleges kod a program inditéasakor vagy sziikség esetén toltddik be a memoriaba.

— El6nyok: Kisebb végrehajthato fajlméret. A konyvtarak megoszthatok a memo-
riAban tobb futé program kozott, igy csokkentve a teljes memoriahasznalatot. A
konyvtarak frissithet6k anélkiil, hogy a programokat tjra kellene forditani/linkelni
(elég a .dll/.so fajlt cserélni).

— Hatranyok: A program futtatasahoz sziikség van a megfelel6 verzi6ju dinamikus
konyvtarfajlokra a rendszerben ("DLL hell" probléma). Kis mértéki inditasi vagy
futésideji tobbletterhelés a konyvtarak betoltése és a hivatkozasok feloldasa miatt.

Milyen problémiak megoldasdhoz hasznaljuk az SDL2-6t?

Az SDL2 (Simple DirectMedia Layer 2) egy cross-platform, alacsony szintd multimédias prog-
ramozasi konyvtar. ElsGsorban a kovetkez§ tipust problémak megoldasdhoz hasznéljék:

Ablakkezelés: Grafikus ablakok 1étrehozésa és kezelése kiillonb6z8 operéacios rendszere-
ken.

Grafikus renderelés: Hozzaférés biztositasa a hardveresen gyorsitott 2D és 3D grafikdhoz
(pl. OpenGL, Direct3D, Vulkan, Metal kontextusok létrehozésa és kezelése), valamint
sajat, egyszeri 2D renderelési API biztositasa.

Input kezelés: Billentytizet, egér, joystick, gamepad és érint6képernySs események egy-
séges kezelése.

Hangkezelés: Hanglejatszés és -felvétel.
Idé6zités: 1d6zitdk és a program futisanak idébeli vezérlése.
Fajlkezelés: Platformfiiggetlen fajl I/O miiveletek.

Szalkezelés: Alapvets tobbszala programozasi primitivek.

Foként jatékfejlesztésben, emulatorokban és multimédias alkalmazasokban népszert, ahol sziik-
ség van a hardverhez val6 kozvetlen, de platformfiiggetlen hozzaférésre.

Egy C programkdd esetében célszertien mi keriil a forras és a fejléc (header)
Allomanyokba?

A C programozasban a kod modularitdsanak és szervezettségének érdekében a programot alta-
laban tobb fajlra bontjik:

Fejléc (.h) allomany (Header file):
— Deklaraciokat tartalmaz. Ezek leirjdk a program interfészeit, de nem tartalmazzak
a tényleges implementaciot.
— Tipikus tartalma:

* Fliggvény prototipusok (fliggvény neve, paraméterei, visszatérési tipusa).

*

Strukttra (struct), unié (textttunion), enumerécié (enum) definiciok.
Tipusdefiniciok (typedef).

Globalis valtozok deklaracioi (extern kulcsszoval).

Makro definiciok (#define).

* ¥

*
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— Célja, hogy maés forrasfajlok ( .c) is,lassak” és hasznalhassak az itt deklaralt elemeket
anélkiil, hogy a teljes implementaciot ismerniiik kellene, illetve a fordito ellendrizni
tudja a helyes hasznalatot. Altalaban #include direktivaval vonjak be mas .h vagy
.c fajlokba.

e Forras (.c) allomany (Source file):

— Definiciokat /Implementaciokat tartalmaz. Itt talalhato a fiiggvények tényleges
kodja és a globalis/statikus valtozok tényleges létrehozasa.

— Tipikus tartalma:
x Fliggvények teljes implementécidja.
* Globalis és statikus valtozok definicioi és inicializalasai.

— A forrasfajlokat forditja le a forditd objektumkodda.

Ez a felosztas segiti a kod ujrafelhasznalasat, csokkenti a forditasi id6t (csak a megvaltozott .c
fajlokat kell ujraforditani), és atlathatobba teszi a projekt szerkezetét.

Miért szerepeltetiink a fiiggvények tobbségénél elsé paraméterként egy struk-
tira mutatét? Mi ennek a megfelelGje mas nyelvekben?

Ez a technika C nyelvben az objektum-orientalt programozas (OOP) bizonyos aspektusainak
"szimulalasara" szolgal, ahol nincsenek osztalyok és metodusok a nyelvbe épitve. Miért hasz-
naljak C-ben:

e Allapot enkapszulacidja: A struktira (textttstruct) tartalmazza az "objektum" adatait
(tagvaltozoit). A fiiggvények, amelyek ezen az "objektumon" operalnak, els§ paraméter-
ként megkapjak a struktura egy példanyara mutaté pointert.

e Adatok és miiveletek Osszekapcsolasa: Igy a fiiggvény "tudja", hogy melyik adat-
strukturan kell dolgoznia. Ez logikailag 6sszekapcsolja az adatokat (a strukturaban) és a
rajtuk végezhets miiveleteket (a fiiggvények).

e TGbb példany kezelése: Lehet6vé teszi, hogy ugyanaz a fiiggvény kiilonboz6 adat-
példanyokon (kiilonb6z6 struktiura-példanyokon) miikdjon, egyszertien mas-mas mutato
atadasaval.

MegfelelGje mas nyelvekben: Ez a minta leginkdbb az objektum-orientalt nyelvekben (pl.
C++, Java, Python, C#) hasznalt this (C++, Java, C#) vagy self (Python) implicit
paraméterhez hasonlit. Amikor egy objektum met6dusat hivjuk meg (pl. objektum.metodus()),
a metddus implicit médon megkap egy mutatot vagy referenciat magara az objektumpéldanyra,
amelyen meghivtak. Ez teszi lehet6vé, hogy a metddus hozzaférjen az objektum tagvaltozoihoz.
C-ben ezt expliciten kell megtenni a struktira mutatéjanak atadéséaval.

Mi a keretidS, mi a mértékegysége és mire hasznaljuk a programokban?

e Keretidé (Frame Time): Az az idStartam, ami egyetlen képkocka (frame) teljes kisza-
mitasahoz és megjelenitéséhez sziikséges a szamitogépes grafikiban, kiillénosen jatékoknél
és animécioknél.

e Mértékegysége: Tipikusan mésodperc (s) vagy ezredmésodperc (millisecond, ms).

e Mire hasznaljuk a programokban:
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— Animaéaci6é és fizika sebességének fiiggetlenitése a hardvertsl: A jatékok és
animaciok sebességét gyakran a keretid6hoz (vagy annak reciprokahoz, az FPS-hez ké-
pest szamolt delta id6hoz) igazitjak. Példaul egy objektum elmozdulasa: wj_pozicio =
regi_pozicio + sebesseg x keretido. Ez biztositja, hogy az animécié vagy a szimulacid
hasonl6 sebességgel fusson kiilonbo6zé teljesitményd gépeken is. Ha fix id6 lépésekkel
dolgoznéank, gyorsabb gépeken gyorsabban, lassabbakon lassabban futna a program.

— Teljesitménymeérés és -optimalizalas: A keretid6 mérésével képet kaphatunk a
program teljesitményérsl. Ha a keretid$ tul magas (azaz az FPS alacsony), az azt
jelzi, hogy a program tul sok szamitast végez egy képkocka alatt, és optimalizalésra
lehet sziikség.

— Szinkronizacié: Bizonyos miiveleteket a képkockékhoz lehet igazitani.

A keretids és az FPS (Frames Per Second - képkocka/masodperc) kozott szoros kapcesolat van:
Keretids (s) = 1/FPS. Peéldaul 60 FPS esetén a keretidd kb. 1/60 =~ 0.01667 s, azaz 16.67 ms.

10.

Animacid

A virtualis szinteriinkben mi az amit animalni tudunk? (Soroljon fel legalabb
5-6t!)

A virtualis szintérben gyakorlatilag barmilyen paramétert animéalhatunk, ami a jelenet vizuélis
megjelenését vagy viselkedését befolyasolja. Legaldbb 5 példa:

1.

2.

Objektum pozicidja: Targyak mozgatéasa a térben (eltolas).

Objektum orientacidja/forgasa: Targyak forgatasa a tengelyeik koriil.

. Objektum mérete/skalazasa: Targyak novelése, zsugoritasa.

. Anyagtulajdonsagok:

e Szin (pl. diffaz, ambient, specular szin valtoztatésa).
o Atlatszosag (alpha érték valtoztatasa).

e Fényesség (shininess érték valtoztatésa).

Texturakoordinatak vagy textarak: Mozgo texturak (pl. vizfelszin), texturak kozotti
attilinés vagy texturavaltés.

Fényforrasok tulajdonsagai:
e Pozici6 (mozgo fényforras).
e Szin, intenzitas (pl. villogo fény, szinvalto fény).
e Vetiilési szog (spotlight esetén).

Kamera parameéterei:

e Kamera pozicidja és nézési irdnya (nézépont mozgatasa, korbejaras, pasztazas).

o Latoszog (Field of View - FOV) (zoom effektus).

. Csontvaz-animacié (Skeletal Animation): Karakterek, él6lények mozgasa a belsd

csontvazuk (bone-ok) mozgatasaval és forgatasaval, ami deforméalja a ra feszitett halot
(skinning).
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9. Morfolégiai animéacié (Morph Target Animation / Blend Shapes): Egy objektum
alakjanak folyamatos dtmenete tobb elre definialt alak (célforma) kozott, pl. arcanimé-
cibhoz.

10. Részecskerendszerek (Particle Systems): Részecskék poziciojanak, szinének, mére-
tének, élettartaméanak animéalasa (pl. tiz, fiist, robbanéas).

11. Input Kezelés

Milyen események tartoznak a billentytizet /egér kezeléséhez?

¢ Billentytizet események:

Billentyti lenyoméasa (Key Down / Key Pressed): Amikor egy billentytit lenyom
a felhasznalo. Az esemény altalaban tartalmazza a lenyomott billentyd kodjat (pl.
scan code vagy virtualis billentytikod) és esetleges modositod billentytik (Shift, Ctrl,
Alt) allapotat.

Billentyti felengedése (Key Up / Key Released): Amikor egy kordbban lenyo-
mott billentytit felenged a felhasznalo.

Szovegbevitel (Text Input / Character Typed): Magasabb szintii esemény, ami
akkor generalodik, amikor a billentyfiletitések egy karaktert eredményeznek (figyelem-
be véve a Shift-et, CapsLock-ot, nyelvi beallitasokat, ékezetes karaktereket stb.). Az
esemény altalaban a beirt karaktert tartalmazza Unicode vagy més karakterkodolas
szerint.

e Egér események:

Egérmozgas (Mouse Motion / Mouse Move): Amikor a felhasznalé mozgatja az
egeret. Az esemény altalaban tartalmazza az egérkurzor uj pozicidjat (pl. ablakhoz
vagy képernyShoz képest relativ koordinatak) és esetleg a relativ elmozdulast az el6z6
pozicidhoz képest.

Egérgomb lenyoméasa (Mouse Button Down / Mouse Button Pressed):
Amikor egy egérgombot (bal, jobb, kézépss, stb.) lenyom a felhasznalo. Az esemény
tartalmazza, hogy melyik gombot nyomtak le, és az egérkurzor aktualis pozicidjat.

Egérgomb felengedése (Mouse Button Up / Mouse Button Released): Ami-
kor egy korabban lenyomott egérgombot felenged a felhasznalo.

Egérkattintas (Mouse Click): Gyakran egy lenyomas és egy felengedés kombina-
cibjaként értelmezett esemény. Lehet szimpla vagy dupla kattintas.

Egérgorgd hasznalata (Mouse Wheel Scroll): Amikor a felhasznalo gorgeti az
egér gorgbjét. Az esemény tartalmazza a gorgetés irdnyat és mértékét.

Egérkurzor belépése az ablak teriiletére (Mouse Enter): Amikor az egérkur-
zor egy adott ablak vagy vezérlgelem f6lé kertl.

Egérkurzor kilépése az ablak teriiletérsl (Mouse Leave): Amikor az egérkur-
zor elhagyja egy adott ablak vagy vezérlGelem teriiletét.

12. Képformatumok

Soroljon fel legalabb 3 olyan képformatumot (réviditéssel és teljes névvel),
amelyik tamogatja az atlatszosagot!

1. PNG (Portable Network Graphics): Tamogatja az alfa-csatornét, ami 8 bites (256 szintii)
atlatszosagot tesz lehetévé pixelenként.
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2. GIF (Graphics Interchange Format): Tamogatja az atlatszosagot, de csak indexelt szin-
paletta esetén, és csak 1 bites (teljesen atlatszo vagy teljesen atlatszatlan) atlatszosagot
egyetlen kitlintetett szinre.

3. TIFF (Tagged Image File Format): Tamogathat alfa-csatornat az atlatszosaghoz.

4. WEBP (WebP): Modern forméatum, amely veszteséges és veszteségmentes tOomoritést is
tamogat, mindkettd esetén képes alfa-csatornét kezelni az atlatszosédghoz.

5. SVG (Scalable Vector Graphics): Vektorgrafikus formatum, amely tamogatja az objektu-

mok atlatszosagat.

Soroljon fel legalabb 2-2 tomoritett és tomoritetlen képformatumot!

e Tomoritett képformatumok:

JPEG (Joint Photographic Experts Group): Tipikusan veszteségesen tomoritett,
fotokhoz hasznalatos.

PNG (Portable Network Graphics): Veszteségmentesen tomoritett, jol kezeli az éles
konturokat és az atlatszosigot.

GIF (Graphics Interchange Format): Veszteségmentesen tomoritett (LZW), anima-
ciokhoz és egyszertibb grafikakhoz hasznélatos.

WEBP (WebP): Tamogat veszteséges és veszteségmentes tomoritést is.
e Tomoritetlen képformatumok (vagy minimalisan tomdoritett):

— BMP (Bitmap): Altalaban témdoritetlen, bar létezik RLE (Run-Length Encoding)
tomoritett valtozata is.

— PPM/PGM /PBM (Portable Pixmap/Graymap/Bitmap): Egyszert, tomoritetlen
formatumok a Netpbm csomagbdl.

— RAW (Nyers képformatumok): Sok digitalis fényképezGgép ezt hasznalja, minimalis
feldolgozéssal és altalaban veszteségmentes tomoritéssel vagy tomoritetlentl tarolja a
szenzor adatait.

— TIFF (Tagged Image File Format): Lehet tomoritetlen, vagy hasznéalhat veszteség-
mentes (pl. LZW, ZIP) vagy veszteséges (pl. JPEG) tomoritést is.

Soroljon fel legalabb 2-2 veszteséges és veszteségmentes képformatumot!

Ez a kérdés nagyon hasonld az el6z6hoz, de a hangsuly a veszteséges/veszteségmentes tulajdon-
sadgon van.

e Veszteséges képformatumok (lossy): Informaciovesztéssel jaro tomoritést hasznalnak
a kisebb fajlméret érdekében. Az eredeti kép nem allithaté vissza tokéletesen.

1. JPEG (Joint Photographic Experts Group)
2. WEBP (veszteséges modban)
3. Néhany TIFF varians (ha JPEG tomoritést hasznal)

e Veszteségmentes képformatumok (lossless): Olyan tomoritést hasznélnak, amely
lehet6vé teszi az eredeti kép tokéletes visszadllitasat.

1. PNG (Portable Network Graphics)
2. GIF (Graphics Interchange Format)
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3. BMP (RLE tomoritéssel, vagy tomoritetleniil is veszteségmentes)
4. TIFF (ha LZW, ZIP tomoritést hasznal, vagy tomoritetlen)
5. WEBP (veszteségmentes modban)

13. Fontos Alapfogalmak

Mit neveziink feliileti normalisnak?

A feliileti normaélis (vagy normalvektor) egy adott pontban a feliiletre mergleges vektort jelent.
e Sik feliiletek esetén a normalvektor irdnya az egész feliileten ugyanaz, és mer6leges a sikra.

e Gorbiilt feliiletek esetén a norméalvektor iranya pontrol pontra valtozhat. Az adott pontban
a feliilet érintGsikjara merdleges.

visszaverddés szogének meghatarozasahoz), a hatso lapok eldobasahoz (back-face culling) és mas
vizualis effektekhez. Altalaban egységvektorként (1 hosszusagt vektorként) hasznaljak Gket.

Mi a szOgsebesség mértékegysége? (Adjon meg legalabb két alternativat!)
A szogsebesség az elfordulés szogének idébeli valtozasat irja le. Mértékegységei lehetnek:

1. Radian per masodperc (rad/s): Ez a SI mértékegységrendszerbeli hivatalos egység.
Gyakran hasznaljak fizikaban és matematikaban. 1 radidn az a kdzépponti szog, amelyhez
tartozo koriv hossza megegyezik a kor sugaréval.

2. Fok per masodperc (°/s): Gyakran hasznalatos a mindennapi életben és a programo-
zasban, mivel a fokbeosztas intuitivabb lehet (egy teljes kor 360°).

3. Fordulat per perc (RPM - Revolutions Per Minute): Féleg motorok, forgd gépek
fordulatszaméanak megadéaséara hasznaljak. (1 fordulat = 360° = 27 radian)

4. Fordulat per masodperc (RPS - Revolutions Per Second): Hasonl6 az RPM-hez,
de mésodperc alapon.

Milyen el6nyei és hatranyai vannak a raszteres és a vektorgrafikus megjeleni-
tésnek?

e Raszteres grafika (Bitmap grafika):
— Leiras: A képet képpontok (pixelek) racsaval abrazolja, minden pixelnek sajat szine
van.
— Elényok:
x Fotorealisztikus képek, komplex textirak, finom szindtmenetek jol abrazolhatok.

« Feldolgozasa, megjelenitése (hardveresen) altalaban gyors.
x Széles korben elterjedt formatumok (JPEG, PNG, GIF).
— Hatranyok:
x Felbontasfiiggs: Nagyitaskor pixelesedik, mingségromlés 1ép fel.
x Fajlméret: Magas felbontas és sok szin esetén nagy fajlméretet eredményezhet.

x SzerkeszthetSség: Az egyes geometriai alakzatok utolagos modositasa nehéz-
kes, mivel csak pixelekkel dolgozunk.
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e Vektorgrafika:

— Leiras: A képet geometriai primitivek (vonalak, gorbék, poligonok stb.) matematikai
leirasaval abrézolja.
— Elényok:
x Felbontasfiiggetlen: Tetszblegesen nagyithaté mingségromlés nélkiil.
x Fajlméret: Altalaban kisebb fajlméretet eredményez, kiilonosen vonalas abrak-
nal, logéknal.
* Szerkeszthetdség: Az egyes objektumok konnyen modosithatok (méret, szin,
pozicio stb.).
* Ideéalis logokhoz, illusztracidkhoz, tervrajzokhoz, bettitipusokhoz.
— Hatranyok:
* Fotorealisztikus képek, komplex textiirdk nehezen vagy egyaltalan nem abrazol-
hatok vele hatékonyan.
x Bonyolult, sok objektumbol all6 vektorgrafikik renderelése lassa lehet.
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