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1 Bevezetés

A valésideji haromdimenziés szinterek megjelenitése mar hosszu idé 6ta
fontos szerepet tolt be a szamitdogépes grafikaban. Legfontosabb alkalmazasi terulet
a jatékok, a szimulatorok valamint a mérnoki tervez6programok. Megfigyelhetd,
hogy olyan technologiak jelennek meg egyre szélesebb korben, amelyeket
eredetileg csak katonai illetve kutatasi célokra alkalmaztak nagy és draga gépeken,
valamint Uj technoldgiak jelennek meg az informatika minden tertletén, mivel most
mar a személyi szamitogépek teljesitménye is kielégité ekkora méretl feladatok
megoldasara. Ez a megfigyelés leginkabb a szamitdgépes grafikara igaz, amely a
képek szamitogépes megjelenitésének eszkbze. A szamitdgépek szamitasi és
adatfeldolgoz6 teljesitménye folyamatosan né, ezért van mod az egyre
kifinomultabb, valdszer(ibb, részletesebb, hasznalhatobb illetve szoérakoztatdébb
grafikai megjelenités valds idében torténé elvégzésére. Gondoljunk csak arra, hogy
régebben a szamitdgépes jatékok és szimulatorok lehet, hogy gyonyori és részletes
animaciokat jelenitettek meg jaték kdzben, de maga a jaték grafikai megjelenitése -
mai szemmel nézve - csapnivald volt. Az animaciokat elére kiszamoltak.
Mostanaban pedig mar a jaték menete kbdzben is magasabb grafikai élménnyel
szembestulhet a felhasznald, mint a régi elére kiszamolt animaciok alatt.

Masrészrél pedig, nemcsak a szamitogépek szamitasi teljesitménye az, ami
miatt gazdagabb grafikai élményekben lehet résziink, hanem a megjelenités soran
alkalmazott kifinomultabb algoritmusok miatt is. Ezek az algoritmusok egyrészrél
implementalhatnak valamiféle grafikai megjelenitési modot, valamint vizsgalhatjak
azt is, hogy mely grafikai elemek lathatoak és melyek azok, amelyek takarasban
allnak egy masik vagy tobb grafikai elem altal. Nyilvanvald, ha el tudjuk doénteni,
hogy mely elemek alnak takarasban, valamint ezeket el tudjuk hagyni a
megjelenitendd elemek sorabdl, akkor tobb id6 marad a tobbi, lathaté elem
megjelenitésére.

Dolgozatunkban bemutatjuk a lathatésag vizsgalé algoritmusok alapjait, fébb
jellemzébik szerint csoportositjuk 6ket, valamint ismertetjuk, hogy napjainkban milyen
algoritmusokat alkalmaznak a bels6 szinterek lathaté elemeinek meghatarozasara.

Dolgozatunk célja az, hogy a belsé terek lathatdésag vizsgald algoritmusairol
egy Osszefoglalé képet nyujtson, amely alapjan barki, aki jartas a grafikai és
geometriai programozasban, kdnnyen elkészithesse ezeket az algoritmusokat.



2 A szintér fogalma és a grafikus szereldszalag

A szamitogépes grafika feladata [SzirO3], hogy a felhasznalé szamara a
modellezett vilag allapotardl pillanatképeket készitsen és azt valamilyen kimeneti
eszk6zon megjelenitse. Azt a folyamatot, amikor a valésagos vagy mesterséges
vilagot megalkotjuk, valamilyen formaban eltaroljuk modellezésnek nevezzuk. Azt a
folyamatot, amikor a tarolt vilagot megjelenitjik képszintézisnek nevezzik.

A modellt létrehozhatjuk valamilyen modellez6- vagy tervezdéprogram
segitségével, de akar valamilyen tudomanyos szamitas soran is. A modell felépitése
és jellege meghatarozza, hogy milyen modszerrel jelenitjuk meg a képszintézis
soran.

A megjelenitd eszkdz leggyakrabban a szamitégép monitorja, de lehet
nyomtatd vagy rajzgép is. Mi ebben az irasban olyan eszkozt feltételezink, amely
sikban abrazolhato, vizszintesen és fuggdlegesen is megcimezhetd pixelekbdl all,
amelyek szinét elemi midveletekkel hatarozhatjuk meg. A pixel az angol ,picture
element” kifejezésbdl szarmazik.

Ebben a fejezetben ismertetjik, hogy milyen matematikailag egyszeriien
definialhaté téren dolgozunk. Bemutatjuk, hogy milyen |épéseket szukséges
elvégeznunk azért, hogy a bemeneti adathalmaz feldolgozasa utan, egy ember
szamara is értelmezhetd képet hozzunk Iétre a kétdimenziés megjelenité eszkdzon.
Dolgozatunkban csak és kizarolag az inkrementalis képszintézisrél szolunk. A masik
megkozelités a sugarkovetd (raytracing) algoritmusok hasznalata lenne [Szir0O3]. Ha
sugarkovet6 algoritmusokat hasznalnank, akkor mas megoldasokat is bemutatnank,
egyeseket kihagynank, illetve az itt ismertetett megoldasok egy masfajta
implementaciojat kellene alkalmaznunk.



2.1 A szintér fogalma

A szintér (scene) az az adatszerkezet [Szir03], ahol a megjeleniteni kivant
testeket taroljuk. Ezek a testek barmilyen, a kdznapi életben megszokott illetve
képzeletbeli test virtualis leirasai lehetnek. Egy test fellleti elemekbdl all, amelyek
altalaban kiterjedésukben korlatozott siklapok illetve gorbe feluletek lehetnek. Mi
most csak a siklapokkal foglalkozunk, mivel a go6rbe fellletek kdnnyen
altalanosithatok siklapok Osszetételeként valamint a grafikus megjelenité motor is
igy jeleniti meg 6ket. A siklapok leggyakrabban haromszdgek, de tobb oldalbdl is
allhatnak. A grafikus megjelenitd motor ezeket a tobb mint harom oldalbdl allo
sokszogeket haromszogekre bontja, és ugy adja at a konkrét megjelenitést végz6
egységnek.

A haromszdogeket matematikailag a harom  csucspont (vertex)
haromdimenziés Euklideszi koordinataival definialjuk (X, Y, Z). Ha ilyen
haromszdgeket szorosan egymas mellé helyezink, akkor egy virtualis testet kapunk.
A szorosan egymas mellett elhelyezked haromszogeknek vannak kdzos csucsai és
élei. Tehat, elég azt letarolnunk, hogy milyen csucsokbdl all a testink, valamint azt,
hogy a haromszogeink a test melyik csucsain fekszenek.
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Az abran lathatd két haromszdg (T1 és T2). A T1 csucsai a (v1, v2, v3), a T2-é
pedig a (v1, v3, v4) harmassal irhatok le.

A szintereknek két kulonbozé tipusa létezik, a kulsé és a belsé. A kulsé
szinterek mindig valamilyen nyilt teret, domborzati elemeket, természeti tajat
abrazolnak, altalaban szimulatorokban, tudomanyos szamitasokban jelennek meg.
A belsé szinterek zart épuletet vagy varost jelenitenek meg. A bels6 szinterek
szektorokra (altalaban szobak) bonthatok, amelyek kozott atlathaté részek
(altaldban ajtok, atjarok) talalhatok. Ez a megkulonbdztetés a rajtuk alkalmazhat6
lathatésagi algoritmusok alapjan alakult ki.



2.2 A grafikus szerel6szalag felépitése és miik6dése

A grafikus szerel6szalag (graphics pipeline) feladata [Abr97, Szir03], hogy a
virtudlis kameraink nézdépontjabdl egy kétdimenziés képet alkosson a
haromdimenziés térrél. MUkodését tobb, szigoruan egymas utan kovetkezé
mdveletre bonthatjuk. Az egyes miveletek kimenete bemenete a sorrendben 6t
kovetd miveletnek. Az altalunk ismertetett sorrend nem kotelezd, grafikus
motoronként és implementacionként valtozhat. A |épések felcserélhetdk és
Osszevonhatok. A grafikus szerel6szalag annal hatékonyabb, minél korabbi
lépésben sikerul a latotéren kivul esd illetve takart objektumokat kiszirnunk.

A grafikus szerel6szalag a kovetkezd miveletekbdl all:
1. Képelemek Osszeallitasa
2. Modell transzformacio
Latotéren kivul esé térrészek elhagyasa
Megvilagitasi modell alkalmazasa
Trivialis hatsolap eldobas
Nézdbponti transzformacio
Lathatosag-vizsgalat — takart objektumok elhagyasa
Vetités a képtérre
. Raszter-miveletek
0.Megjelenités
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Az elsd lépésben, meghatarozzuk, hogy milyen testekkel szeretnénk
dolgozni, milyen testek talalhatok a szintérben. Mint emlitettik, ezeket a testeket a
csucspontjaik haromdimenziés koordinataival valamint a hatarolé sikok leirasaval
definialjuk. Ezeket a csucspontokat a test sajat-koordinata rendszerében adjuk meg
(object-space). Ugy definialjuk ezeket a cslcspontokat, hogy (altaldban a test
belsejében) kivalasztunk egy kitintetett pontot, az origoét, és a koordinatakat ehhez
képest adjuk meg. Minden testhez felvesziink egy forgatasi matrixot, amely a test
kezdetben egy 3x3-as egységmatrix szokott lenni. Ennek a két algebrai strukturanak
a hasznalatarol a késbébbiekben bévebben szoét ejtunk.

A masodik Iépés a modell transzformacié. Lattuk, hogy minden test
rendelkezik egy forgatasi matrixszal és egy eltolasi vektorral. Célunk az, hogy egy
k6z6s, a haromdimenzios vilagunk koordinata rendszerébe helyezzink at minden
testet. A forgatasi matrix a test sajat-koordinata rendszerében torténé forgatast irja



le, tehat el6szor minden csucspontot meg kell szoroznunk ezzel a matrixszal, majd
pedig az eltolasi vektor segitségével at Kkell transzformalnunk a vilag-
koordinatarendszeriink (world-space) origdjahoz képest minden egyes csucspontot.
Tehat a képlet:

W =M*V, +T .

M jeldli a 3x3-as forgatasi matrixot, V a test sajat-koordinata rendszerében adott
haromdimenziés koordinatat, T a vilag koordinatarendszer origdjahoz képest adott
eltolasat a test origdjanak, W pedig a vildg koordinatarendszerbe transzformalt
csucspontot.

A harmadik Iépés a latotéeren kivul esé térrészek elhagyasa (frustum culling).
A latotér egy olyan csonka gulanak tekinthet6, amelynek levagtuk a tetejét esetleg
az aljat a csonka gula kozépvonalara merdleges sikokkal. A csonka gulahoz
definidlhatd hat hatarolé sik, amelyeket vagdsikoknak nevezunk. El6szor
meghatarozzuk ezeket a vagosikokat.

Kazeli "~
vaghsik )
Tavali

wagdsik

Latoter

A sikok meghatarozasahoz a kovetkez6 harom tulajdonsag ismeretére van
szukségunk:

1. kamera vilag-koordinatarendszerbeli helye,

2. az a vilag-koordinatarendszerben adott pont, ahova a kamera néz,

3. a kamera latoszoge.

A kozeli és a tavoli vagosik merbleges a kamera iranyara, a latétér oldalso

vagosikjai pedig a latészog felével ,hajlanak” el fel” illetve ,le”. A vagdsikok



kiszamitasa egyszer torténik meg képkockanként, mivel minden test és sokszdg
esetében ugyanezeket a sikokat hasznaljuk a vagasokkor.

Kiszamitasa:
sh =sin(FOVH /2)
sv =sin(FOVV /2)
ch =cos(FOVH /2)
cv =cos(FOVV /2)
frustum[0].N = (ch,0,sh), frustum[0].D = -1
frustum[1].N = (—ch,0,sh), frustum[1].D = -1
frustum[2].N = (0,cv,sv), frustum[2].D = -1
frustum[3].N = (0,—cv, sv), frustum[3].D = -1
frustum[4].N = (0,0,1), frustum[4].D = Znear
frustum[5].N = (0,0,—1), frustum[5].D = —ZFar

Ahol a FOVH (Horizontal Field of View) és a FOVV (Vertical Field of View) a
vizszintes és a flggbleges latdészogek, a frustum jeldli a hat vagodsikot talalhaté. A 0
indexd a bal, az 1 indexd jobb, a 2 indexi az alsé, a 3 indexl a felsé, a 4 indexU a
kozeli az 5 indext a tavoli vagosik. A Znear és a Zfar pedig a kozeli és a tavoli
vagosikok tavolsaga a néz6ponttol.

Ezek utdan megvizsgaljuk, hogy mely testek talalhatok teljes egészében a
latétérben, melyek azok, amelyeket egy vagy tobb vagésik elmetsz, melyek azok,
amelyek teljesen kilognak a latotérbél. A legels6 esetben felvessziuk a testet a
kirajzolandok listajaba, a masodik esetben elvagjuk a metszd vagosikokkal, majd a
fennmaradd részt tesszik csak be a kirajzolanddk listdjaba. Ha a test teljes
egészében kildg, akkor elhagyjuk.

Negyedik lépésben a kirajzolandd testekre alkalmazzuk a megvilagitasi
modellinket. Ehhez figyelembe vesszik a latétérben és a latoétéren kivil talalhatod
fényforrasokat is. A testeken talalhato fény lehet elére kiszamitott vagy valos idében
kiszamitott.

Az elére kiszamitott ~ fényértékeket (statikus fényforrasokbal)
meghatarozhatjuk a csucspontokban, illetve a pontosabb eredmény érdekében
eltarolhatjuk 6ket fénytérképekben (lightmap). A fénytérképeknek az elénylk az,
hogy mivel el6re kiszamitjuk 6ket, tobb id6t szanhatunk a kiszamitasi feladatra, igy
pontosabb eredmény kapunk, és az arnyékokat is részletesebben megjelenithetjik
majd. A fénytérképek létrehozasanal leggyakrabban alkalmazott algoritmus a
Radiosity [AWPH97], amely azon a fizikai jelenségen alapszik, hogy minden
fényforras fényenergiat sugaroz, valamint minden felllet sugaroz valamiféle



energiat, de leginkabb visszaveri és elnyeli a fényforrasokbdl illetve a masik
feluletrél erkez6 visszavert energiat. Ezek a fizikai tulajdonsagok a felulethez rendelt
anyagtol (material) fuggnek. Az algoritmus minden egyes l|épésében a legtobb
energiaval rendelkezd energiaforrast tekinti, és kiszamitja, hogy a fellletekre mennyi
energia érkezik innen. Ezt addig végzi, amig az igy tovabbithatd energia valamilyen
elére meghatarozott minimalis szintre nem csokken.

A dinamikus fényforrasok altalaban kisebb hatétavolsaguak, nem annyira
pontos eredményt adnak, mert minden egyes megjelenitett képkockanal ujra kell
szamitanunk Oket, elébnyuk, hogy dinamikusan valtozé fényviszonyokat és
arnyékokat kitiinéen megjelenithetlnk segitségukkel.

Otodik lépés a trividlis hatsolap eldobas. Ezzel a Iépéssel fennmaradd
sokszdgek (haromszogek) korulbelul felét eldobhatjuk. Ehhez minden haromszdget
csucspontjainak sorrendjét azonos moédon, 6ramutaté jarasaval megegyez6 vagy
ellentétes iranyban kell definialnunk. A haromszogek normalvektorat minden
esetben azonos modon kiszamitjuk a haromszog két oldalvektoranak vektorialis
szorzataval, majd ezt a vektoridlis szorzatot skalarisan megszorozzuk a kamera
iranyvektoranak inverzével. Valamint az el6bb kiszamitott normalvektort skalarisan
megszorozzuk a haromszog barmelyik csucspontjanak koordinataival. Ha az els6
erték kisebb, mint a masodik, akkor a haromszoget eldobhatjuk. Tehat a képlet:

N =(v2-vl)x(v3—-vl)
Backface = N * ICAM < N *v1

Ahol a v1, v2, v3 jelolik a haromszog csucspontjainak koordinatait, N a
normalvektort, ICAM pedig a kamera iranyvektoranak inverzét. A Backface egy
logikai érték lesz, ami ha igaz, akkor eldobhatjuk a haromszdget. Minden vektor
vilag-koordinata rendszerben adott.

Hatodik |épés a nézbponti transzformacié, amely a vilag-koordinata
rendszerb6l a kamera koordinata rendszerébe (camera-space) transzformalja a
testeket. Mint emlitettiik, a kamera elhelyezkedése és az a pont, ahova néz vilag-
koordinata rendszerben adottak. Ezen két adat, valamint rogzitett iranyok alapjan
meghatarozhatjuk azt a matrixot, amely alapjan a lathaté testeket elforgathatjuk.
Majd a kamera terébe transzformalashoz kivonjuk a kamera vilag-koordinata
rendszerbeli elhelyezkedését. Tehat a képletunk:

C,:=M*W, -0 .



M jeldli a 3x3-as forgatasi matrixot, W a test vilag-koordinata rendszerében adott
csucspont koordinatajat, O a kamera vilag-koordinatarendszerbeli origojat, C pedig a
kamera koordinatarendszerbe transzformalt csucspontot.

A hetedik |épés a lathatdésag-vizsgalat (Occlusion culling). A latotérbdl kildgo
testeken kivul még olyan nem lathato testek is jelen lehetnek az eddig felépitett
vilagunkban, amelyeket egy vagy tobb masik test eltakar. Ebben a Iépésben ezeket
a testeket probaljuk meg minél hatékonyabban eltavolitani a kirajzolandé testek
listajabol. A kovetkezd fejezetekben errdl szélunk részletesen.

A nyolcadik lépésben ujabb koordinata transzformaciot kell végrehajtanunk.
Attériink a kamera terébdl a képtérre (screen-space), melyet vetitésnek neveziink.
Veégsb soron kiszamitjuk azt a képsikbeli kétdimenzids pontot, amelyet az a szakasz
dof at, amely az origdébdl a kamera-koordinata rendszerbeli haromdimenziés pontba
mutat. A kovetkezd abran a (0,0,0) pontban taldlhaté a nézépont, az (x, y, z)
pontban talalhaté kamera-koordinata rendszerbeli pontot vetitjuk le a képsikra. A
nézépont és a képsik tavolsaga: D. Cél az (x, y, z) haromdimenziés koordinatakbdl
az (X2D, Y2D) képtérbeli kétdimenzidés koordinatak kiszamitasa. Természetesen a
képernyd kozéppontjdhoz képest kell ezt megtennink, amelyet a (Xc, Yc)-vel

jelolunk.

y

z (0,0,0) -7
L & >
Képsik
v v
Vetités

A képlet:

X2D=X*D/Z + Xc
Y2D=Y*D/Z +Yc

Kilencedik lIépés a raszter-miveletek végrehajtasa. A megvilagitasi modellink
alapjan kiszamitottuk a csucspontjaink megvilagitasi értékekeit. Tudjuk, milyen
fénytérképeket kell a fellletekre helyezni, valamint ismerjuk, hogy milyen anyag
(material) talalhaté az adott siklapokon. A raszter-miveletek soran Kkitoltjuk a
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haromszogek belsd részét a fénytérképek, a csucspontok fényértékei valamint a
siklap anyaganak figyelembevételével. Az anyag hatarozza meg a kitolté texturat
(kétdimenzids bittérkép, amelyet rafeszitiink a haromszogre) valamint a felllet fizikai
tulajdonsagait (fényvisszaver6 és elnyel6 képesség, domborulatok).

Tizedik, egyben utolsé I1épés a megjelenités. Mindig legalabb ketté képerny6
méretl pufferrel dolgozunk. Az egyik, amelyik a képernydn megjelené képet tarolja
(front buffer), a masik az, amelyen dolgozunk, ahova a raszter-m(iveletek soran az
eredményt kirajzoljuk (back buffer). A grafikus szerel6szalag minden egyes
végrehajtasa utan ennek a két puffernek a szerepe felcserélédik, igy kerulhetjuk el a
felhasznalé szamara idegesitd felulrajzolas (overdraw) és villogas (flickering)
latvanyat.

A fentiektdl teljesen eltéré6 médon mikodd sugarkdvetd algoritmusok:

for each pixel p do
begin
r = ray from the eye through p
visible object = null
for each object o do
begin
if r intersects o then
if intersection point is closer than previous ones then
visible object = o
end
if visible object <> null then
p.color = color of visible object at intersection point
else
p.color = background color;
end
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3 A lathatésag-vizsgalat szerepe és feladata

Az el6z6 fejezetben ismertettuk a grafikus szerel6szalag mikodését, ahol a
hetedik |épésben a lathatdésag-vizsgalatot [HZh98, MHAV] hajtottuk végre. Ennek a
lépésnek tehat az volt a feladata, hogy azokat a testeket hatarozza meg és tavolitja
el, amelyeket egy vagy tobb masik test eltakar. Az eltakart testeket occludee-nek,
az ezeket a testeket eltakaré testeket pedig occluder-nek nevezzuk.

Takarasok

Az abran lathato harom test kozul a fekete teljes egészében latszik, nem
takarja el semmi, a sotét szlrkét teljesen eltakarja a fekete a vilagos szurkét félig. A
sotét szlrkét biztosan nem kell kirajzolni, a vilagos szlrkénél két eset lehetséges:
kirajzolhatjuk az égész testet, mivel esetenként id6igényes Ilehet annak
meghatarozasa, hogy melyik részei lathatéak. Ha ennek meghatarozasa nem
igényel sok id6t, akkor csak a lathatd részeit rajzoljuk ki, mivel a Kkirajzolas
idéigényes. Természetesen, ha az egész testet kirajzoljuk, akkor a késébbiekben
ismertetésre keruld Z-buffer algoritmust is alkalmaznunk kell.

Ezeknél a takarasi viszonyoknal bonyolultabb esetek is létrejohetnek, pl.
amikor két takar6 egyuttesen fed el egy masik objektumot, ezt occluder fusion-nak
nevezzuk. A takarasvizsgalat torténhet két, illetve harom dimenzidéban is, igy a
grafikus szerel6szalag mas lépésében helyet is foglalhat.
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Vannak olyan lathatésagi algoritmusok, amelyek kulsé és belsé szintéren is
alkalmazhatok, vannak olyanok, amelyek specialisan csak az egyiken vagy a
masikon mukodnek, igy a kovetkezbkben e csoportositas szerint mutatjuk be Sket.

A lathatésagi algoritmusokat absztrakt szinten definialjuk elészor, a konkrét
algoritmusok ennek megvaldsitasai. A bemeneti testek halmaza legyen O, a takarasi
viszonyok aktualis allapotat a H absztrakt valtozé jelzi. Ezek alapjan az
algoritmusunk a kovetkezé modon irhato le:

OcclusionCullingAlgorithm(ObjectSet O, ActualOccState H)
begin
InitAndClear(H)

for each object o chosen front-to-back from O
begin
if FullyOccluded(o, H) then
Skip(o)
else if PartiallyOccluded(o, H) then
begin
PartiallyRender (o)
Update(o, H)
end else
begin
Render (o)
Update(o, H)
end
end
end

Elsé |épésben inicializaljuk a takarasokat tartalmazé absztrakt valtozot, majd
végigmegyunk az Osszes testen. Ha egy test teljesen takarasban van, akkor
egyszerlen kihagyjuk, ha részlegesen takart, akkor a lathato részét kirajzoljuk, majd
frissitjUk a H absztrakt valtozét. Ha teljesen latszik, akkor az egész test kirajzolasa
utan frissitjuk az absztrakt valtozot.
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3.1 Altaldnos ldthatésdg vizsgdlé algoritmusok

Z-buffer algoritmus [Abr97, MHAV, Szir03] a takarasi feladatot a pixelek
szintjén oldja meg, vagyis egzaktul oldja meg a lathatésagi feladatot, becslések
nélkal. De mivel kis egységeken dolgozik, ezért alacsony hatékonysagu. A
kovetkezbkben ismertetett algoritmus az alapalgoritmus, léteznek gyorsitasai és
javitasai. A Z-buffer algoritmus lathatésagi algoritmus ugyan, de a grafikus
szerel6szalag egy késéi fazisaba, a mi definicionk szerinti kilencedik Iépésbe
csuszott, igy még inkabb lathatd, hogy alacsony hatékonysagu. A modern 3D
grafikus gyorsito kartyak implementaljak ezt az algoritmust.

Elsé lépésben létrehozunk egy buffer-t, amelynek dimenzidja megegyezik a
képernyd felbontasaval, majd feltoltjlk egy maximalis tavolsagértékkel. Ezutan
végighaladunk az Osszes test dsszes lapjan, és a 2D-s sokszogkitoltd algoritmus
futdsa soran nemcsak a szinértékeket hatarozzuk meg, hanem karbantartjuk az
éppen szamitott pixel tavolsagértékét is. Ha a Z-bufferben talalhaté tavolsagérték
nagyobb, mint amit az aktualis pixel feldolgozasa kozben kiszamitottunk, akkor
kirajzoljuk a pixel-t és a Z-bufferben talalhatdé tavolsagértéket erre az uj értékre
modositjuk. Ha a Z-bufferben talalhatd érték kisebb, mint az aktualis szamitott
tavolsagérték, akkor ez azt jelenti, hogy a képernyén mar egy kdzelebbi pixel latszik,
mint amit most szamitunk. Tehat ilyenkor nem kell semmi tennunk. A kovetkez6
pseudo-kdd mutatja az implementaciot:

Z-buffer.Fil IWith(MAXIMUM_Z)

for each object o begin

begin
for each pixel p covered by projected surface of o
begin
if p.z < zbuffer[p] then
begin
screen[p] = p-color
zbuffer[p] = p-z
end
end
end

A trividlis hatsolap eldobast (backface culling) és a latétéren kivul esé
térrészek elhagyasat (frustum culling) mar emlitettik az el6zbekben, a grafikus
szerel6szalag bemutatasat tartalmazo6 részben.

A befoglald objektumok (bounding volumes) hasznalata igen elterjedt,
gyakran alkalmazzuk valamely masik lathatdésagi algoritmussal egyutt, igy sokszor a
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frustum culling-al is. Ha csak a frustum culling-al dolgoznank, akkor minden test
minden siklapjara kuldn meg kellene vizsgalnunk, hogy a latétérben van-e vagy
nem. Ha egy olyan objektumrél, ami teljesen magaban foglalja az egész testet, el
tudjuk donteni, hogy teljesen kivll esik-e a latotéren, akkor az egész test is kivil
esik, nem kell vele a késébbiekben foglalkozni. Ha az egész befoglalé objektum a
latétéren belll van (azaz nem vagja el egyik hatarold sik sem), akkor az egész test
is a latétérben van. Ha a befoglalé objektumot valamelyik hatarold sik elmetszi,
akkor a siklapok szintjén is meg kell vizsgalnunk a latétérhez vett viszonyokat.

A befoglalé objektum altalaban téglatest vagy gomb szokott lenni. A
kovetkez6 abra mutatja az el6bb vazolt viszonyokat.

Befoglal6é objektumok

Csak megemlitjik az egyik legfontosabb takarasvizsgalo algoritmust, a HOM-
ot (Hierarchical Occlusion Maps), mivel ennek ismertetése nem célja ennek az
irasnak. Hanson Zhang alkotta [HZh98], a modern haromdimenzids gyorsitd kartyak
nagy részeben ennek egy valtozatat hasznaljak is mar.
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3.2 Kiilsé szinterek lathatosag vizsgalo algoritmusai

A négyesfa (Quadtree) és a nyolcasfa (Octree) [MHAV] algoritmus a két
legfontosabb  eljaras, amelyekkel kulsé szinterek lathatosag-vizsgalatat
megvalodsithatjuk.

A négyesfa algoritmus el6feldolgozé eljarasaban a teret az Y tengellyel
parhuzamos (az X-Z sikra meréleges), egymasra merdleges sikokkal osztjuk két
részre. Els6 Iépésben a teret négy egyenld részre osztjuk a két egymasra meréleges
sik felhasznalasaval. Az igy kialakulé negyedeket tovabb bontjuk tovabbi négy
egyenlé részre hasonld orientacioju sikokkal. Ezt minden negyed minden negyedére
rekurzivan végrehajtjuk. Addig fut az algoritmus, amig megfeleléen kevés szamu
test illetve haromszdg lesz talalhaté a térrészekben, illetve megfeleléen kicsi
térrészekhez jutottunk.

Quad: :QuarterSpaceRecursively(level)
begin

if level = DesiredMaximumLevel or
NumberofObjects <= DesiredMinimumObjects then return

CreateSubspaces(quadl, quad2, quad3, quad4)

quadl.QuarterSpaceRecursively(level+1)

quad?.QuarterSpaceRecursively(level+1)

quad3.QuarterSpaceRecursively(level+1)

quad4.QuarterSpaceRecursively(level+1)
End

A CreateSubspaces eljaras létrehozza a negyedeket, amelyekben elhelyezi a
hozzajuk tartozo testeket. Ha egy test tobb térrészhez is hozzatartozik, akkor el kell

Négyesfa
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vagnunk. Az algoritmus hatranya, hogy nem torédik azzal, hogy minden térrészben
kOzel azonos szamu test keruljon.

Az abran felllnézetbdl lathatdé egy felosztott tér. A so6tét pont jeldli a
nézépontot, a két szakasz, pedig a latéteret hatarozza meg. A szurke arnyalatokkal
abrazolt négyzetek jeldlik azokat a térrészeket, amelyekhez tartozé objektumok
beleesnek a latétérbe, igy ezeket ki kell rajzolnunk. Lathatd, hogy a négyesfa magas
szinten — térrészek, testcsoportok szintjén - dolgozik, ezaltal egy lépésben tobb
testrél donti el, hogy ki kell-e rajzolni. Ez az elddnté algoritmus szintén rekurzivan
dolgozik a general6 algoritmushoz hasonléan. Bejarja a fat, és meghatarozza, hogy
az éppen vizsgalt negyed kivul vagy belll esik a latétéren. Ha kivul esik, akkor ezzel
a térrésszel és a benne levd tovabbi kisebb térrészekkel nem kell foglalkoznunk. A
latétérbe esd negyedeken pedig rekurzivan tovabb kell alkalmaznunk az algoritmust.

Quad: :RenderSpaceRecursively

begin
if hasRenderableObjects then
begin
RenderObjects()
end
if hasQuads
begin
ExtractSubspaces(quadl, quad2, quad3, quad4)
if quadl.IsInViewingFrustum then
quadl.RenderSpaceRecursively
IT quad2.IsInViewingFrustum then
quad2.RenderSpaceRecursively
if quad3.IsInViewingFrustum then
quad3.RenderSpaceRecursively
if quad4.IsinViewingFrustum then
quad4.RenderSpaceRecursively
end
end

Ennek az algoritmusnak egy tovabbfejlesztése a nyolcasfa (Octree)
algoritmus, amely csak annyiban kilénbdzik, hogy négy helyett nyolc egyenlé részre
osztja a teret, tehat generalo és kirajzol6 algoritmusa megegyezik.

Lathatd, hogy a négyesfa és a nyolcasfa algoritmus a lathatotérbe esé testek
meghatarozasat segiti. A négyesfat akkor alkalmazzuk, amikor a tér viszonylag sik,
pl. katonai szimulator programokban, a nyolcasfat pedig olyan esetekben, amikor a
tér mindharom dimenzioban kozel azonos modon kiterjedt. Mindkét algoritmus
komplexitasa logaritmikus.

3.3 Bels6 szinterek lathatésag vizsgald algoritmusai

Dolgozatunk kovetkezé harom fejezetében erré6l a témardl lesz szé.
Targyaljuk a BSP-fa (Binary Space Partitioning Tree) algoritmust, a Portal-okat
valamint a PVS-t (Potentially Visible Set).
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4 A BSP-fa

A BSP-fa (Binary Space Partitioning Tree) [Abr97, MDB00, MHAV, SREO01]
fogalmat 1980 korll Fuchs, Kedem és Naylor vezette be. Két cikket irtak a témaban:
.Predetermining Visibility Priority in 3D Scenes” és ,,On Visible Surface Generation
by A Priori Tree Structure”.

A BSP-fakat a '80-as évek végén, ‘90-es évek elején arra hasznaltak, hogy
belsd terekben a sokszdgeket kodzelrél-tavolra illetve tavolrél-kdézelre sorrendben
rajzoljak ki belsé terekben, ezaltal elkerulhették a Z-buffer algoritmus alkalmazasat.
Mondhatja az olvaso, hogy ez a probléma megoldhatod ugy is, hogy a sokszogeket a
nézéponttdl valo tavolsaguk illetve a sulypontjuk Z koordinataja szerint csdokkend
sorrendbe rendezzik, és igy megkapjuk a kivant eredményt.

Ezzel az a probléma, hogy ha két haromszdg metszi egymast, akkor nem
lesz j6 a sorba rendezés semmilyen algoritmus szerint sem. Megoldas az, hogy az
ilyen haromszogeket elmetsszUk. A sulyosabb probléma azonban az, hogy a
haromszdgek sorba rendezése id6igényes feladat, még akkor is, ha a
gyorsrendezést (Quick sort) [CRL99] hasznaljuk, mivel annak a bonyolultsaga
optimalis esetben O(n*log(n)), legrosszabb esetben pedig négyzetes, tehat ha

szerencsénk van, akkor is c*n*log(n) id6 szikséges a sorba rendezési feladat

megoldasahoz, ahol ¢ konstans.

A BSP-fa algoritmus hasznalataval ez elkertilhet6. A BSP-fa megoldja a
rendezési feladatot ugy, hogy a testeket illetve sokszdgeket olyan fa-strukturaba
[CRL99] helyezhetjik az elbfeldolgozas soran, amelynek bejarasa soran tavolrél-
kozelre, illetve kozelr6l-tavolra sorrendben rajzolhatjuk ki a teret, és még a latotérbdl
kildgo térrészek eltavolitasanal is segitségunkre van.

A BSP-fa algoritmus segitséguinkre lehet az Utk6zések vizsgalatanal (collision
detection), mivel O(log(n))idé alatt meghatarozhatjuk, hogy melyik térrészben

vagyunk, és igy csak ezekre a sokszogekre kell az Utkozés-vizsgalatot elvégezni.

Az algoritmus hatranya azonban az, hogy csak statikus teret tudunk
segitségével igy eltarolni. Tekintsunk egy tipikus belsé teret! Ez altalaban egy épulet
vagy varos. A falak, ajték, ablakok és berendezési targyak nem mozognak, ezeket
gond nélkul behelyezhetjuk a BSP-faba. A dinamikus testeket a Z-buffer algoritmus
segitségével rajzolhatjuk ki.

A kovetkez6kben haromszogekkel dolgozunk, azonban az algoritmus konny
szerrel kiterjeszthet6 magasabb oldalszamu sokszogekre is.
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4.1 Mikodési elve

A BSP-fa egyszerlen fogalmazva a haromdimenzios tér egy hierarchikus
felosztasa konvex térrészekre. Valamint, a BSP-fa egy binaris fa, amelynek van egy
gyokér eleme, amelybdl csucsok agazhatnak ki balra és jobbra. Minden csucsban
talalhaté egy térosztd hipersik, amely a teret minden esetben két részre bontja. A
hipersik mindig az altala két részre bontott tér dimenzidjanal egyel kevesebb
dimenzidju struktura, tehat harom dimenzidban egy sik, két dimenziéban egy
egyenes, négy dimenzidoban egy haromdimenzios tér, azonban ez utdbbi szamunkra
csak elméleti jelentéségli. A hipersik mindkét oldalan ujabb két csucs (node),

Felosztas
esetleg levél (leaf) talalhaté. A csucsokban ujabb hipersik van, és még két csucsra
illetve levélre mutat. A levél abban kuldonbdzik a csucstol, hogy ott mar nincs
hipersik, nincsenek gyerekei, csak sokszogeket tartalmaz. A csucsokban ezzel
szemben nincsenek sokszogek.

BSP-fa
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4.2 Generalasa

Ebben a részben ismertetjuk, hogy a BSP-fa generalasa milyen algoritmus
szerint torténik. Alapvetéen a kovetkezd milveleteket hajtjuk végre:

1. Egy hipersik kivalasztasa, amely két részre osztja a teret

2. A hipersikot tartalmazé térrész 0sszes haromszogét a hipersik ,el6tti”
illetve ,mogotti” térrészbe soroljuk, ez alapjan a fa bal illetve jobb agaba
keral

3. Rekurzivan belépunk a 2. Iépésben keletkezett mindkét agba, és addig
hajtjuk végre az algoritmust az elsé lépéstél fogva, amig minden
térrészben teljesll egy elére meghatarozott feltétel (késébb ismertetjuk)

Tehat az els6 lépés a hipersik kivalasztasa. A célunk az, hogy olyan BSP-fat
hozzunk létre, amely optimalis, tehat minden &aga kdzel azonos szamu
leszarmazottat tartalmazzon, valamint kdzel azonos szamu soksz6g legyen minden
levelében. Hatranyos az is, ha a hipersik sok sokszOoget metsz el. A kivalasztott
hipersikot altalaban ugy hatarozzuk meg, hogy a térrész 0Osszes sokszogén
végighaladunk, és egy ra illeszked6 sikot hozunk létre. Azt a sikot valasztjuk ki,
amelynek sulyfluggvénye a legkisebb. A sulyfuggvény értéke fugg a sik két oldalan
talalhatd sokszogek szamanak abszolut értékben vett kulonbségétdl, valamint az
elmetszett sokszogek szamatdl. Az elmetszett sokszdogeket nem mindig vesszuk
figyelembe.

Négy eset lehetséges, amikor egy sokszoget egy hipersikkal particionalunk:
1. A sokszdg teljesen a hipersik el6tt helyezkedik el
2. Teljesen a hipersik mogoétt helyezkedik el
3. A hipersikon helyezkedik el
4. A hipersik és a sokszog metszi egymast

Amikor azt mondjuk, hogy egy sokszdg a hipersik elétt helyezkedik el, akkor
arra gondolunk, hogy mindegyik csucspontja a hipersik azon oldalan talalhato,
amerre a hipersik normalvektora mutat.

Megszamoljuk, hogy melyik esetbe hany sokszog tartozik. Az els6 és a
masodik eset kezelése ftrividlis: minden esetben a megfelel6 oldalhoz szamitjuk
hozza a sokszoget. A harmadik esetben két megoldasi lehetéség kinalkozik:
mindkét oldalhoz hozzaszamitjuk a sokszoget vagy pedig csak az egyikhez. Mi a
masodik esetet valasztottuk, a hipersik el6tt talalhatd sokszogekhez szamoltuk
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hozza a hipersikon elhelyezkedd sokszogeket. A negyedik esetben mindét oldalhoz
hozza szoktuk adni az elmetszett haromszoget.

Tehat keletkezett két érték, az egyik azoknak a sokszogek szamat hatarozza
meg, amelyek a hipersik el6tt talalhatok (illetve oda szamoltuk), a masik azon
sokszdgek szamat hatarozza meg, amelyek a hipersik mogott talalhatdk (illetve oda
szamoltuk). A cél e két érték kozotti kulonbség abszolut értékének minimalizalasa
(ez lesz a sulyfiggvény) és az ehhez a minimumhoz tartozd hipersik
meghatarozasa. Tobb hipersik is kaphatja ugyanazt a sulyflUggvényt, ebben az
esetben egyet kivalasztunk koziluk, nem alkalmazunk visszalépéses keresést. Az
imént ismertetett algoritmus pszeudo kodja:

Plane BSPGenerator::FindBestDivisorPlane()
begin

count = 0

absdifference = DIFF_MAX

bestplane = NULL

for i = 1 to numpolygons do
begin

numfront = 0

numback = 0

pIn = poly[i].-GetPlane()

for j
begin
if 1 = j continue

1 to numpolygons do

res = pIn.GetOrientationOf(poly[j])

if res = SIDE_FRONT or res = SIDE_ONPLANE
numfront++

else

if res = SIDE BACK
numback++

else

if res = SIDE_UNDEF then

begin
numfront++;
numback++;

end

end

if abs(numfront - numback) < absdifference then
begin
absdifference = abs(numfront - numback)
bestplane = pln
end
end

return bestplane
end

A masodik 1épés igen egyszerd. Miutan tudjuk, hogy mi lesz a téroszto
hipersik és tudjuk, hogy melyik soksz0g melyik oldalra fog kerulni, €s melyek azok,
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amelyeket el kell vagnunk, egyszeriien létrehozunk egy bal és egy jobb oldali agat,
és a hozzajuk tartozo sokszogeket betesszuk ide.

A tovabbiakban az el6z6 két lépést ismételgetjuk rekurzivan, amig valamilyen
feltétel nem teljesll. Ez a feltétel altalaban kétféle lehet. Az egyik, amikor azt tartjuk
szem el6tt, hogy a vizsgalt térrészben megfeleléen kevés szamu test illetve sokszog
legyen megtalalhatd, a masik az, amikor azt figyeljuk, hogy a keletkezett sokszogek
konvex halmazt alkotnak-e. Mi a masodik esetet valasztjuk, mivel a késbbbiekben
ilyen felépitési fara van szikségunk.

Tehat meg kell vizsgalnunk, hogy konvex-e a sokszdghalmazunk, amit
vizsgalunk. Ezt megtelhetjuk ugy, hogy végigmegylnk az Osszes sokszOgon és
megnézzunk, hogy az 0sszes tobbi ugyanazon az oldalan talalhato-e. Ezt a
vizsgalatot azonban a FindBestDivisorPlane fliggvénybe is beleintegralhatjuk, mivel
az mar ugyis végrehajt egy hasonlé funkcionalitasu egymasba agyazott ciklust.
Feladatunk tehat ugy kiegésziteni ezt az algoritmust, hogy a konvexitast is vizsgalja.

Egy szamlalét akkor és csak akkor ndvellink a féciklusban, ha a sokszdg elétt
illetve mogott taldlhatd masik sokszogek szama nulla, vagyis mindegyik mogotte
illetve el6tte van. Ha ez a szamlalé a f6ciklus lefutdsa utan megegyezik a sokszogek
szamaval, akkor ez azt jelenti, hogy konvex sokszoghalmazrdl van szé.

void CBSPGenerator: :SubdivideSpaceRecursively()
begin
iT IsConvexSet then return

if FindBestDivisorPlane() then

begin CreateSideAndPutPolygons(SIDE_FRONT, frontside)
CreateSideAndPutPolygons(SIDE_BACK, backside)
FreeCurrentPolygonList()
frontside.SubdivideSpaceRecursively();

end backside.SubdivideSpaceRecursively();

end

Tehat megvizsgaljuk, hogy konvex sokszdghalmazzal van-e dolgunk, ha igen
nem teszunk semmit (ez lesz a generalas megallasi feltétele). Majd megkeressuk a
legjobb osztosikot. Miutan sikerrel jartunk, létrehozzuk a bal és jobb oldali Uj
csucsokat, majd mindegyikbe beletesszik az oda tartozdé sokszdgeket. Ha kell,
vagunk. Tordljuk a szulében talalhaté sokszdgeket, mivel ezek mar a gyerekekben
benn vannak és csak ott lesz rajuk szukség. Majd rekurzivan meghivjuk ezt az
algoritmust a bal és jobb oldali agakra is.
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TekintsUk a kdvetkez6 abrakat, amelyek a generalas lépéseit szemléltetik:

Eredeti szintér

@ = KuMmbEred pakgon

= Civicding palygon

Elsé lépés

@ = MUT Ead poMEon

= Dl pakygan

Masodik |épés (vizszintes bejarassal)
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4.3 Bejarasa — kirajzolasa

A BSP-fa algoritmus alapvetd célja az volt, hogy a teret segitségével
meghatarozott sorrendben, kozelrdl-tavolra illetve tavolrdl-kdzelre haladva rajzoljuk
ki. El6szor ezt ismertetjuk, majd megmutatjuk, hogy hogyan lehet a BSP-fakat a
lathatétérbdl kilogo térrészek eltavolitasara hasznalni.

Az kirajzolo eljaras a kovetkez6:

BSPTree: :WalkTree()

begin
if viewpoint*hyperplane >= 0 then
begin
ifT frontnode!= NULL then
frontnode.WalkTree()
DrawPolygons()
if backnode!= NULL then
backnode.WalkTree()
else
begin
iT backnode!= NULL then
backnode .WalkTree()
DrawPolygons()
if frontnode!= NULL then
frontnode.WalkTree()
end
end

Ha megnézzuk, ez egy feltétellel kiegészitett dupla inorder fabejaras [CRL99].
A feltétételben azt vizsgaljuk, hogy a nézdpont és az aktualisan vizsgalt hipersik
szorzata nagyobb-egyenl6-e, mint 0. Ha igen, ez azt jelenti, hogy a nézépont a
hipersik el6tt helyezkedik el, tehat a normalvektora a nézépont felé mutat. Ha a
nézépont a hipersik elbtt helyezkedik el, akkor a konstrukcionkbol kovetkezben ez
kdzelebb van, mintha a masik oldalon lenne. Ebben az esetben a hipersik el6tt
talalhaté térrészbe 1épunk be el6szor. Miutan visszatértlink a rekurziobal, kirajzoljuk
a sokszogeket. A mi konstrukcionk szerint sokszogek csak a levelekben talalhatok,
de a csucsokban is meghivjuk a kirajzol6 algoritmust, hogy ne sértsik meg az
inorder tulajdonsagot. Ezutan rekurziv mdédon a hipersik mogotti térrész felé
indulunk el. Ha a feltétel nem teljesul, akkor a ,mégse” agba léplnk, mivel ekkor a
hipersik mogotti rész van kodzelebb a nézéponthoz. Ebbdl kdvetkezik, hogy a fenti
algoritmus kozelrdl-tavolra sorrendben rajzolja ki a teret. Ha éppen az ellenkezd
kirajzolasi sorrendet szeretnénk elérni, akkor a feltétel két agat meg kellene
cserélnunk.
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Az alkalmazasokban mindkett kirajzolasi sorrend megtalalhaté. Ha atlatszo
feluleteket is hasznalunk, akkor el8szdr a nem atlatszé fellleteket kell kirajzolnunk
valamilyen sorrend alapjan, de kdzben karban kell tartanunk a Z-buffer értékeit.
Majd egy tavolrél-kdzelre kirajzolas szerint az atlatszé fellleteket rajzoljuk ki, ezaltal
két egymas mogott elhelyezkedd atlatszo feluletet is meg tudunk jeleniteni.

A kovetkezd képen lathatd az el6z6ekben felosztott tér. A szakaszok
hipersikokat jelentenek, amelyek vastagsagaval a faban elfoglalt mélységiket
jeloltik. A szlrkearnyalatokkal még jobban prébaltuk az abra szemléletességét
javitani. Az imént ismertetett algoritmus jobb megértése érdekében az olvaso
kijelolhet nézbpontokat az abran és végigkovetheti az algoritmus mikodéseét:

Felosztas

A latétéren kivul esd térrészek eltavolitasaban a BSP-fa, strukturaja miatt,
kitiind segitséglnkre lehet.

Ha ismerjik minden egyes csucs és levél befoglalé objektumat, akkor ezek
felhasznalasaval az egész csucsral illetve levélrél el tudjuk donteni, hogy kivul vagy
belll esik a latétéren.

A general6 algoritmusban mindéssze annyi a kildnbség, hogy minden egyes
csucsban létrehozzuk a befoglald objektumot.

Tudjuk, hogy egy csucs gyerekeinek befoglalé objektumait fizikailag
tartalmazza a csucs befoglalé objektuma. Mivel hierarchikus tartalmazasi viszonyrol
van sz0, ezért ezt angolul ,Bounding Volume Hierarchy”-nak nevezzik.

Tehat ha a csucs befoglalé objektuma a latétéren kivil talalhatd, akkor
nyilvanvald, hogy a gyerekek befoglalé objektumai, igy a gyerekek is teljes
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egészeben a latotéren kivil talalhatdéak. Ha a csucs befoglalé objektuma a latétéren
belll talalhatd, vagy metszi a latotér hatarold sikjait, akkor ebbdl sajnos nem tudunk
még semmire sem kdvetkeztetni, egy szinttel lejjebb kell Iépnlink a faban.

Az igy modositott bejaré algoritmus:

BSPTree: :WalkTree()
Begin
if frustum.IlsBoundingBoxOutside then
return

if viewpoint*hyperplane >= 0 then
begin
if frontnode!= NULL then
frontnode._WalkTree()

DrawPoligons()

if backnode!= NULL then
backnode .WalkTree()

else
begin
if backnode!= NULL then
backnode .WalkTree()
DrawPoligons()
ifT frontnode!= NULL then
frontnode._.WalkTree()
end

end

Mindbssze egy feltétel a kiilonbség és ezaltal a vagast és a sorba rendezést egy
lépésben el tudtuk végezni.
A modositott general6 algoritmus:

void CBSPGenerator::SubdivideSpaceRecursively()

begin
CreateBoundingBox()

if IsConvexSet then return

if FindBestDivisorPlane() then

begin
CreateSideAndPutPoligons(SIDE_FRONT, frontside)
CreateSideAndPutPoligons(SIDE_BACK, backside)
FreeCurrentPolygonList()
frontside.SubdivideSpaceRecursively();
backside.SubdivideSpaceRecursively();

end
end

A general6 algoritmus komplexitasat nehéz meghatarozni, erre most nem
térink ki. Annak meghatarozasa, hogy egy térrész a latétérbe esik-e illetve nem,
logaritmikus feladat.
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4.4 Alkalmazasanak torténeti attekintése

A BSP-fa (Binary Space Partitioning Tree) fogalmat 1980 korul Fuchs, Kedem
és Naylor vezette be. Két cikket irtak a témaban: ,Predetermining Visibility Priority in
3D Scenes” és ,,0n Visible Surface Generation by A Priori Tree Structure”.

Az els6 olyan jatékszoftver, amely ilyen belsé téren dolgozott a Wolfenstein
3D volt. Ebben a jatékban még nem alkalmaztdak a BSP-fakat. Nem kellett
alkalmazni, mert a palyak felépitésére olyan megszoritasokat alkalmaztak, amelyek
ezt nem tették sziukségessé. Minden fal ugyanolyan magas volt, ugyanott volt a
teteje és az alja (tehat egy szinten tortént minden esemény), a falak egymassal csak
90 fokos szoget zarhattak be, a fold és a plafon egyszini volt, amelyet a falaktol
fuggetlenul ki lehetett tolteni. A kamerat vizszintesen lehetett mozgatni és forgatni a
fuggbleges tengely korul. Ezekbdl a megszoritasokbdl kovetkezik, hogy
fuggblegesen minden pixel ugyanahhoz a falhoz tartozott. A megjelenités ugy
tortént, hogy sugarakat 16ttek ki minden oszlop felé, és amelyik falat legkézelebb
metszette, abbdl rajzolta ki a grafikus motor az oszlopot. Késébb rajzolta ki a palya
aljat és tetejét, valamint az esetleges berendezési targyakat és embereket is. Tehat
a Wolfenstein 3D nem igazi sokszdgeket jelenitett meg.

LEVEL| SCORE  |LIVES a HEALTH | AMMO

| 100 3 '&f 1007 2

Wolfenstein 3D

A kovetkez6 alkalmazas a Doom mar tényleges sokszogekkel dolgozé
jatékszoftver volt. Itt is megvolt a Wolfenstein-nél emlitett megszoritasok nagy része.
Azzal a kulonbséggel, hogy ugyan itt is csak egy szint volt megtalalhatdé a
jatéktérben, de a falaknak nem kellett ugyanolyan magasnak lenniuk. A foldet és a
plafont mar texturaval lattak el. A jatékban kétdimenziés BSP-fat alkalmaztak. Az
egy szinten bellli magassagkulonbségek ugyan megengedettek voltak, de a
haromdimenziés BSP-fa hasznalata még igy is szukségtelen volt. Mivel a kamerat itt
is csak a fuggbleges tengely korll forgathattuk, igy most is kihasznalhato volt, hogy
a falak fuggdleges oszlopokbdl alinak, csak most egy masképpen. A teret itt mar
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szektorokra osztottdk, melyek kozott atlatszo, illetve ajtéval hatarolt 6sszekotd
részek voltak megtalalhatok. Amikor a jaték grafikus motorja kdzelrdl-tavolra bejarta
a BSP-fat, akkor minden olyan fligg6leges pixeloszlopot foglaltnak jeldlt, ahol nem
volt 6sszekotd rész. Ha egy kovetkez térrész kirajzolasa kdzben olyan oszlophoz
ért, ami foglalt volt, ott nem tett semmit, csak akkor rajzolt és tette foglaltta az
oszlopot, ha még ures volt. A kirajzolas addig ment, amig minden oszlop nem volt
foglalt. A statikus berendezési targyak a BSP-fahoz tartoztak, igy csak a
dinamikusan mozgo ellenfeleket kellett a Z-buffer felhasznalasaval kirajzolni.

Doom

Az igazi attorést a Quake jelentette, ahol nem volt semmi megszoritas a
jatéktér felépitésére. A falak barhogyan elhelyezkedhettek egymashoz képest, a
palya tobb szintbdl allhatott, a kamerat barmilyen iranyba eldonthettik.

Itt mar haromdimenziés BSP-fat alkalmaztak. Mivel a jatéktér tobb tizezer
sokszogbdl allt, és az akkori szamitdgépek ezt nem lettek volna képesek valds
id6ben megjeleniteni, ezért itt alkalmaztak a PVS algoritmusat is, amelynek
targyalasara dolgozatunk egy késébbi fejezetében kerll majd sor.

Quake
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5 Portal-ok

A késbbbiekben ismertetésre kerulé PVS technika a BSP-faknak és a portal
technika [EIm99] 6tvozése. Ezért mielbtt ezt ismertetnénk, meg kell ismertetnunk az
olvaséval a portal technika lényegével.

A portal technikat 1971-ben emlitették el6szor, mint haromdimenziés belsé
szinterek lathatdésag vizsgalo-megjelenitd algoritmusat.

A portal sz6 angol jelentése: bejarat, atjard. Bejarat, atjaré de mik kdzott? A
haromdimenzids belsé tereket szobakra, szektorokra és ezek kdzott elhelyezkedd
bejaratokra, atjarokra bonthatjuk. Nyilvanvalo, hogy egyik szobabdl a masikba csak
ilyen atjarokon keresztul nézhetunk at, de ott sem lathatunk mindent. A portal
technika ezt hasznalja ki. A portal matematikailag egy egyszerli sokszégnek
tekinthetd.

Mint emlitettik a portal-ok és a BSP-fak otvozésébdl alakult ki a PVS,
azonban a portal algoritmus dnmagaban is alkalmazhaté.

A portal-ok segitségével egyszerre oldhatjuk meg a lathatésagi feladatot,
valamint a szintér kirajzolasat is elvégezhetjik segitségével. A BSP-fa
algoritmushoz  hasonléan, a portal-ok is kitinéen felhasznalhaték az
utk6zésvizsgalatkor (collision detection). Kénnyen meghatarozhatjuk, hogy melyik
szektorban vagyunk, hiszen ezek konvexek, igy ha biztositjuk, hogy minden hatarol6
sik normalvektora a szektor kozéppontja felé néz, akkor egyszerl skalaris
szorzatokkal eldonthetjuk, hogy a néz6pont egy adott szektorban talalhato-e.

Régebben elbszeretettel alkalmaztak belsé szinteri jatékok grafikai
megjelenitésénél, de nagy szamitasigénye, valamint a grafikus gyorsitdé kartyak
fejlédése miatt ma mar nem alkalmazzak.
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5.1 Miikodeési elve

A portal technika egy olyan rekurziv bejaré algoritmus, amely szereti, ha
konvex térrészeket biztositunk szamara. Ezek a feltételek hasonldéak azokhoz,
amelyeket mar megismertink a BSP-fa algoritmus targyalasakor. A BSP
megjelenitd algoritmusa azonban megkovetelte, hogy konvex térrészeket
biztositsunk szamara, a general6 algoritmusa ilyen térrészeket hozott létre.

AN

Portal-ok

Az abran lathato egy néz6pont, néhany szoba és az 6ket 6sszekotd portal-ok.
Lathatd, hogy abban a szobaban, ahol a néz6pont talalhatd a latétér vagosikjait
hasznaljuk a latotérbdl kildgd elemek eltavolitasara. Ezt a szobat 1-1 portal koti
0ssze 1-1 masik szobaval. A latotérbe nem esd portal-okat figyelmen kivul hagyjuk.
A latétérbe es6 portal segitségével a latotér vagosikjait elvagjuk ugy, hogy csak
akkora teret foglaljanak magukba, amekkorat a portal megenged. Belépunk a portal
masik oldalan talalhaté szobaba. Az itt talalhaté sokszdgeket és portal-okat szintén
elvagjuk az el6bb kialakitott vagosikokkal. Az algoritmust rekurziv modon addig
folytatjuk, amig van olyan szoba, amely valamelyik portal-on keresztil lathato.

Megfigyelhetjik, hogy a vagasok szama igen magas. Minden olyan szoba
O0sszes sokszogét, amelybe belatunk, el kell vagni az éppen aktualis vagdsikok
mindegyikével. Ez iddigényes feladat. Sokkal iddigényesebb, mintha egy
megfeleléen gyors grafikus kartyanak atadnank az 6sszes sokszdget, és 6 végezné
a vagasokat és a takarasvizsgalatot megjelenités kdzben. Ezt természetesen
megtehetjuk, azonban mi most az alapalgoritmust targyaljuk, amely a vagast a fent
emlitett médon implementalja. A portal technika hatranyai kdzé sorolhaté még, hogy
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csak belsd szintereken mikodik, valamint célszer( konvex térrészeket biztositanunk
szamara. A konkav térrészek esetén elvesztjuk azt a nagy eldnyét, hogy egyetlen
pixelt sem rajzolunk felll.

Az elbnydk kozé tartozik még, hogy gyors és egyszeri rekurziv algoritmust
alkalmazhatunk. Dinamikusan valtozé vilagokat definialhatunk segitségével oly
modon, hogy portal-okat vehetlnk el, illetve adhatunk hozza a térhez, illetve a
portal-okat kapcsolgathatjuk ki, illetve be.
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5.2 A portal-ok manualis behelyezése

Ha olyan megjelenitd motort szeretnénk hasznalni, amely a portal technikat
alkalmazza a lathatésag-vizsgalat, valamint a megjelenités feladatanak
megoldasara, akkor kézenfekvé megoldas az, hogy szobakat helyezzink el a
térképen, majd ezeket kdossuk Ossze atjarokkal portal-okkal. Ha csak buta mddon
sokszdgeket helyeznénk el, amelyek k6zott nem hataroznank meg atjarékat, akkor
igen nehéz feladat lenne ezt a logikatlan adathalmazt a portal technika altal
alkalmazhato6 formara hozni.

Mint emlitettlk portal lehet barmilyen atlathaté rész, amely szektorokat kot
ossze. Altalaban ajté, ablak. Ezek manudlis behelyezésével nincs is gond, mivel
amikor leteszink egy ajtoét, akkor automatikusan hozzaadja a szerkesztd
programunk a megfelelé portal-t. A portal igy ,tudhatja”, hogy melyik két szobat kéti
O0ssze. Minden szoba rendelkezik egy egyedi azonositoval, amelyeket a portal-ban is
eltarolunk. Mindenképpen el kell kerulnunk, hogy a szoba az atjaroin kivil mashol is
lyukas legyen. Mivel az ilyen lyukakat nem tekintjuk portal-nak, és ezek a lyukak
teliesen fekete pixeleket eredményezhetnek. Akkor is gond addédik, ha valamelyik

|

Konkav térrészek konvex felbontasa

szobank konkav. Ekkor a szobaba olyan portal-okat kell elhelyeznunk, amelyek
megszuntetik a szoba konkavitasat, és konvex részekre bontja.

VesslUk 0ssze az el6z6 részben talalhatd, hasonlé felépitési abrat a fentivel!
Medfigyelhetjuk, hogy az el6z6 rész abrajan konkav szobakat is lathattunk, a
fentiben mar csak konvexeket. Ha az elsdé abran futtatnank a portal algoritmust,
akkor lennének olyan pixelek, amelyeket felllrajzolnank, valamint olyan portal-okat
talalhatna felhasznalhatonak a rekurzié alkalmazasara az algoritmus, amelyek nem
lathatoak, igy alkalmatlanok a latosikok szamitasara, mivel eltakarja Oket egy fal.
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Ezek az esetek néz6pontfuggdk. A felulrajzolt pixeleket természetesen
kikiszobolhetjUk a Z-buffer algoritmus alkalmazasaval, a felesleges portal-okat
maskulonben csak nagy szamitas aran tudnank meghatarozni.

A kovetkezd fejezetben, ahol a PVS technikat targyaljuk bemutatunk egy
megoldast arra, hogy miként tudunk portal-okat algoritmikus eszkdzokkel
behelyezni. Ott azzal az el6nnyel rendelkeziunk majd, hogy a szinterink egy BSP-
faban talalhaté, és nem szobakra van osztva, tehat most mas megoldast kell
valasztanunk, mivel az a megoldas itt nem alkalmazhaté. Most két lehet6séguink
van:

Az els6 megoldas az, amikor csak konvex testekbél (kocka, piramis, téglatest,
stb.) rakjuk 6ssze a konkav szobainkat. E konvex testek illesztési sikjainal
automatikusan elhelyezhetliink 1-1 portal-t. Ennek az a hatranya, hogy komplex
szobak felépitése nehézkes lehet. Az érintkez6 fellletek pontos meghatarozasa és a
hatarolé sokszog, azaz portal kiszamitasa sok vagast igényl6 geometriai feladat. Az
elébb emlitett testek zartak, tekinthetjuk ket homogén, tomor szilard testeknek. Azt
a technikat, amikor ilyen testekkel halmazmiveleteket végzink CSG-nek
(Constructive Solid Geometry) nevezzuk. A fenti megoldasban a halmazmiveletek
kozul az uniét — amikor egymas mellé illesztettink két konvex testet -, valamint a
metszetképzést - amikor meghataroztuk, hogy az illeszked6 fellletek kozotti
sokszdoget — alkalmaztuk. Ezt a technikat leginkabb tudomanyos geometriai
szamitasok elvégzésére alkalmazzak.

A masik megoldas az, hogy konkav szobakat hozunk létre, és addig
helyezink be az ilyen konkav szobakba portal-okat, amig konvex szobakhoz nem
jutunk. A szoba konvexitasat azzal az algoritmikussal is ellenérizhetjik, amelyet a
BSP-fa generalasanal bemutattunk.

Tehat a palyaszerkeszt6 programunkba beépithetlink egy olyan szolgaltatast,
amely megvizsgalja, hogy minden szoba konvex-e. Ha nem, akkor jelzi, hogy melyik
szobaba helyezzunk be portal-okat. A portal-ok manualis behelyezése egyaltalan
nem nehéz feladat, tehat a szerkeszt6program felhasznalojara is bizhatjuk.

Azonban ezt a procedurat automatizalhatjuk is egy egyszer( algoritmus
megirasaval: Vegyuk minden egyes fal altal meghatarozott sikot. Ezt a sikot vagjuk
el a szoba Osszes fala altal meghatarozott sikkal. Ha talaltunk olyan sikot, ahol a
szoba belsejében keletkezik sokszdg az el6bb elvagott sikbol, akkor e sik mentén
vagjuk ketté a konkav szobat. Ide helyezzink be egy portal-t. Ha valamelyik igy
keletkezett szoba még mindig konkav, akkor erre is alkalmazzuk rekurzivan ezt az
algoritmust.
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5.3 Bejarasa — kirajzolasa

A bejaré algoritmus abbdl a szobabdl indul, ahol a nézépont elhelyezkedik. A
latéteret hatarold sikokkal elvagja a szoba Osszes sokszogét, majd a lathatd
sokszogeket, illetve a részlegesen lathatd sokszogek latotéren bellil maradt
darabjait kirajzolja. Ezekkel a latdésikokkal elvagja a szoba 0sszes portal-jat is. A
portal-ok is sokszdgek, tehat a vagoé algoritmus teliesen megegyezik a szoba
sokszdgeinél alkalmazottal. A portal-ok élei mentén Ujraszamitjuk a latoteret, azaz
meghatarozzuk azokat az uj latosikokat, amelyek azokra a haromszogekre
illeszkednek, amelyek egyik csucsa a nézdpont, a masik kett6 a portal altal
meghatarozott sokszdg 2-2 csucsa. Ezutan a portal masik oldalan talalhaté szobaba
lépunk at és rekurzivan alkalmazzuk tovabb az algoritmust megismert Iépéseit.
Addig lépunk be Uj szobakba, amig talalunk olyan portal-t, amely a latétérben
talalhato.

Tekintsuk a bejaro algoritmust:
DrawRoomRecursively (Room actualroom, Frustum viewfrustum)
begin
list<Polygon> clippedpolygons;

for each polygon p in actualroom.GetPoligons() do

begin
if viewfrustum. IsPolygonVisible(p) then
begin
clippedpoly = p.ClipBy(viewfrustum)
clippedpolygons.add(clippedpoly)
end
end

cippedpolygons.DrawAllPolygon();

for each portal p in actualroom.GetPortals() do

begin if viewfrustum. IsPortalPolyVisible(p) then
begin clippedportal = p.ClipBy(viewfrustum)
newviewfrustum =
CreateNewFrustumOnSidesOf(clippedportal)
otherroom = clippedportal .GetOtherRoom(actualroom)
DrawRoomRecursively(otherroom, newviewfrustum)
end end

end
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Ebben az implementacioban minden egyes haromszdget elvagunk a
latosikokkal, valamint betesszuk egy listaba, és ezt adjuk at a megjelenité motornak.
A sok vagas nem elényos, ha 3D gyorsito kartyat hasznalunk a megjelenitéshez,
mivel a vagasokat a processzor végzi, ami nem tartalmaz erre alkalmas specialis
utasitasokat, igy sokkal lassabban oldja meg a feladatot, mintha az egészet a direkt
erre a ceélra specializalt grafikus processzorra biznank. Ebben az esetben
mindenképpen alkalmaznunk kell a Z-buffer algoritmust.

5.4 Alkalmazasanak torténeti attekintése

Az elsé portal technoldgiat hasznalé grafikus motorral rendelkezé PC-n is
elérhet6 alkalmazas a Duke Nukem 3D volt. Kiadasi idejét tekintve a Doom és a
Quake kozé tehet6. A Doom-tdl eltéréen itt mar egymas felett is elhelyezkedhettek a
szobdk, valamint a kamerat is eldonthettik.

Duke Nukem 3D

Ha a kamera egyenesen allt, akkor a falak kirajzolasa itt is fuggéleges oszloponként
tortént és nem vizszintesen. Ha eldontottuk a kamerat, akkor mar vizszintes
scanline-okra tért at a motor. Az elsé esetben ezt azért tehette meg, mivel
fluggblegesen a Z érték egy falon belll konstans. A perspektiva korrekt texturazasnal
[Abr97, Szir03] alkalmazott osztasi miveletet igy sokkal kevesebbszer kellett
végrehajtania. Az ebbdl a megoldasbol addodd kulonbség a masodpercenként
kirajzolt képkockak kozott a nem dontott és dontott kamerat tekintve szemmel
lathato volt az FPS-mérd bekapcsolasaval.

A masik jaték (amelyrél sajnos nem all rendelkezésunkre kép) a Descent volt.
Ezutan a portal-motorokat kiszoritotta a BSP+PVS parost hasznalé motorok
tomkelege.
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6 APVS

Mint az el6z6 fejezetekben ravilagitottunk, a BSP-fa algoritmus kitiinéen
megoldja a sokszogek, illetve objektumok sorba rendezésének problémajat,
valamint megoldja a latotéren kivll esé térrészek hierarchikus eltavolitasat is. Egy
igen fontos problémat, az eltakart testek és sokszogek eltavolitasat azonban
onmagukban nem képesek megoldani. Ezért otvozték a BSP-fakat a PVS-el
(Potentially Visible Set). Nem oldja meg egzaktul a feladatot, hanem egy felsé
becslést ad a kirajzolandd konvex térrészekre, ami nekink tokéletesen elég. A
,konvex térrész” elnevezés helyett (BSP terminologia) alkalmazhattuk volna a
szoba, illetve szektor (portal terminoldgia) fogalmat is, mivel ez a két fogalom szoros
kapcsolatban all egymassal. A kdvetkezd részekben ravilagitunk, hogy miért. A két
fogalom ugyanazt jelenti a kdvetkez6kben.
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6.1 Mikodesi elve

A PVS [MikL0O3, NathW] a BSP-fa és a Portal-ok tulajdonsagait kihasznalva
hatarozza meg a lathatosagi relaciokat. A BSP konvex térrészekre osztja a teret.
Ezek a konvex térrészek természetesen nem teljesen zartak. Ha azok lennének,
akkor nem lathatnank at egyik térrészbél a masikba, nem lenne érdekes a feladat.

A PVS ezek kozott adja meg a lathatosagi relaciét, amely azt hatarozza meg,
hogy van-e olyan O0sszekotd szakasz a két térrész kozott, amely nem metsz el
egyetlen sokszoget sem és a végpontjai a vizsgalt két térrész egy-egy pontja.

Nyilvanvalé, hogy ha van olyan szakasz, amely ennek a tulajdonsagnak
megfelel, az nem jelenti azt, hogy a kirajzolasi fazisban a nézépontot tartalmazoé
térrész barmely pontjabdl lathatdé a masik térrész.

A kovetkez6 abran egy egyszerl szinteret lathatunk, amelyet akar még BSP

Egyszeril belsé szintér

faval is generalhattunk volna, mivel konvex térrészekbél all és gondolatban
behelyezhet6k az osztosikok. Az elsdé osztdésik a 4-es és 5-0s szoba hataran
talalhaté fal lenne. Az 5-0s és a 6-os kdzé osztdsik helyezésével mind a kettd
konvex lesz. A kdvetkez6 az 1-es és a 2-es hataranal lenne. A kdvetkez6 az 1-est
és a 4-est valasztana szét, igy mindketté konvexszé valna, majd hasonléan a 2-est
és a 3-ast. igy a 2-es konvex, mar csak a 3-as és a 7-es kdzé kell egy osztésikot
helyezni. Ezzel készen vagyunk. A BSP-fa general6 algoritmus is a fentihez hasonlo
modon jart volna el. A portal-okat az emlitett osztdsikokra helyezzik el, vékonyabb
vonallal jeloltik Oket. Az, hogy ezeket a portal-okat hogyan kell algoritmikus
modszerekkel létrehozni a kdvetkezd rész témaja lesz.

A masik fontos dolog, amit meg kell hataroznunk az a lathatésagi relacidk
matrixsza. Ez a matrix vizszintesen és fuggblegesen is annyi oszlopot illetve sort
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tartalmaz, mint amennyi konvex térrész, azaz szoba keletkezett a felosztas soran. A
matrix elemei bitek. A bit értéke 1 lesz, ha van olyan 0sszekotd szakasz a két
térrész kozott, amely nem metsz el semmilyen sokszoget, 0, ha nincs. Ez a matrix
nagy terek esetében nagy lehet. Pl. egy 5000 térrész tartalmazé térben 5000x5000
bitet, azaz 3.125.000 bajtot foglal a tablazat. Mivel az ekkora terek elég bonyolultak,
ezeért a tavol es6 térrészek kis eséllyel lathatdak, igy a matrix meglehetésen ritka
lesz. Ebbél kdvetkezik, hogy akar a RLE (Run Length Encoding) tomorité eljarassal
is lényegesen csokkenthetjik a matrixunk méretet. A gyakorlatban is ezt az eljarast
alkalmazzak.
A fenti tér lathatosagi relacioit abrazold matrix:

Egy szimmetrikus matrixot kaptunk, amelynek elég csak az als6é vagy felsé
haromszogmatrixat eltarolni és nagy tér esetén tomoriteni.

Amikor kirajzoljuk a teret, akkor egyszerlien a bejarjuk a BSP-fat [MHAV].
El6szo6r meghatarozzuk, hogy melyik térrészbél indult a kirajzolas. Majd egyszerlen,
amikor bejarjuk a BSP-fat, akkor a térrész oszlopabdl illetve sorabdl egyszerien
kiolvassuk, hogy ki kell-e rajzolni a térrészt (ha az még a latétérben talalhato).
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6.2 Generalasa

Az el6zbekben lathattuk a PVS mikdodési elvét. Ebben a fejezetben
bemutatjuk, hogy ezeket a lathatosagi relaciokat miként hatarozhatjuk meg.

A generald algoritmusunk kiinduldsa az a BSP-fa, amelynek generalasi
algoritmusat az el6z6ekben mar ismertettuk. Emlékeztetéul megemlitjuk, hogy
ennek a fanak csak a leveleiben vannak sokszogek, a fa tdbbi csucsaban csak az
osztésikra vonatkozo informaciét taroljuk. Az ilyen tipusu BSP-fakat ,leafy”, azaz
Jleveles” fanak nevezzik. Feladatunk a levél-levél lathatdésagi viszonyok
meghatarozasa. Mivel a tdbbi csucs tdébb levelet ,fog” 6ssze, ezért ezek lathatosagi
relacioi érdektelenek, ez a levél-levél viszonyokbdl altalanosithaté.

A generalé algoritmus két részre bonthaté. Az elsé részben a BSP-fa
osztdsikjai mentén el kell helyeznink a portal-okat. A masodik részben ezeknek a
portal-oknak a segitségével kell meghataroznunk a levél-levél lathatosagi
viszonyokat.

A feladat els6 részét Nathan Whitaker [NathW] altal is ajanlott algoritmus
alapjan oldjuk meg, amely harom részbdl all: Az els6 Iépésben létrehozunk egy
befoglalé téglatestet az egész szintér kéré, majd az osztésikokon sokszdogeket
hozunk létre, amelyeket elmetsziink a befoglalé objektum oldalaival. igy nagy
méretll négyszogek keletkeznek. Majd pedig minden egyes igy keletkezett
sokszdget elmetsszilk a BSP-fa 6sszes osztdsikjaval. igy nagyon sok lehetséges
portal-t kapunk, mindegyiket elhelyezzik egy listaban, és egy egyedi azonositot
rendelink hozzajuk. A masodik Iépésben a lista dsszes sokszdogét ,letuszkoljuk” a
BSP-faba, amig levelet nem talalunk. Ha a sokszog az osztosik elétt helyezkedik el,
akkor a fa ellilsé része felé kuldjik le a sokszoget, ha mogoétte helyezkedik el, akkor
a hatso része felé, ha a sikon fekszik, akkor mindkét iranyba ,letuszkoljuk”. A
harmadik lépésben megvizsgaljuk, hogy melyek azok a sokszdgek, amelyek két
levélbe is lekerultek, ezekkel foglalkozunk a tovabbiakban. Majd mindkét levél
O0sszes sokszdge mentén elvagjuk a potencialis portal-unkat. Ami kiesik, az nem
lehet portal. A vagas végeredménye egy konvex sokszdg, amely a két levél hataran
helyezkedik el.

A feladat masodik részét a ,félarnyék” algoritmus segitségével oldjuk meg.
Minden levélbél kiindulva rekurzivan, az 0sszekoté portal-ok mentén tovabbi
leveleket érintve bejarast hajtunk végre. Akkor lathato a levél, ha a felhasznalt portal
latszodik a kiindulasi portal arnyékabdl és forditva. A masik megoldasi lehet6ség a
Plucker koordinatak hasznalata lenne, ezt nem targyaljuk.
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A feladat megoldo6 algoritmusanak elsdé és masodik részét a kdvetkezdkben
ismertetjuk részletesen, pszeudé-programok bemutatasaval.

A generald algoritmusokhoz részletesebb pszeudd kodot adunk, mivel igy
jobban megérthetd az algoritmusok valédi mikodése.
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6.2.1 Portal-ok algoritmikus behelyezése

Az elsd lépés legelsé mozzanata, hogy egy befoglaldé dobozt hozunk létre az
egeész szintér koré. Rekurzivan végighaladunk a BSP-fa dsszes csucsan, valamint
levelén, és az Osszes itt talalhatd sokszog Osszes csucspontja altal meghatarozott
minimum és maximum koordinatakat keressuk meg. Miutan megvannak ezek a
koordinatak, ezekre konnyen illeszthetliink hat sikot, amely a befoglalé dobozt fogja
reprezentalni.

A kovetkez6 mozzanat az osztdésikok mentén nagy méretli négyszogek
létrehozasa majd minden egyes négyszog elmetszése a befoglalé doboz lapjaival.

void CBSPandPortalGenerator: :PrecalculateLargePortals()

begin

if m_frontside <> NULL and m_backside <> NULL then

begin
CPortal tmp, p;
tmp.CreateLargeFromPlane(m_divisorplane, SCENESIZE MAX);
p = BoundingBox.CreateBBoxClippedPortal (tmp);
AddToList(LargePortalList, p);

end

if m_frontside <> NULL then
m_frontside.PrecalculateLargePortals();

if m_backside <> NULL then
m_backside.PrecalculatelLargePortals();
end

Tekintslk a PrecalculateLargePortals metédust! Ez a metddus rekurzivan belelép az
0sszes csucsba, de mindenek el6tt minden csucsra ellenérizi hogy levél-e, ahol
éppen allunk. Ha nem levél, akkor az osztésikon létrehozzunk egy olyan nagy
méretll sokszdget, amelyet a szintér befoglald téglateste hatarol. Ezt két |épésben
tesszuk meg.

El6szor egy akkora négyszoget kell Iétrehoznunk az osztosik fellletén, amely
biztosan minden iranyban tullég a befoglalé dobozon (CreateLargeFromPlane
metddus). Majd pedig ezt el kell vagnunk a befoglalé doboz minden lapjaval
(CreateBBoxClippedPortal metédus). Majd pedig hozzaadhatjuk a portal-t a
LargePortalList listahoz. A fenti eljarasok kozul a CreateLargeFromPlane az,
amelyik bonyolultabb és szolnunk kell rola részletesebben.

A CreateLargeFromPlane tehat egy nagyméret( portal-t hoz létre egy sikon.
Bemend paramétere az osztdsik, valamint egy ,nagy” szam, amelyet prébalgatassal
nagyon konnyen elGallithatunk. El6szor lekérdezzuk a sik paramétereit. Majd
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keresunk egy pontot a sikon, amit késébb a center vektorban tarolunk. A center
vektort el6szor egy nagyon tavoli pontra allitjuk, amely biztosan nincs a sik, valamint
semelyik koordinatatengely kozelében sem. A pont kereséséhez el6szor
megprobaljuk a sikot atszarni a X tengellyel. Ezt akkor tehetjlk meg, ha a
normalvektor ,x” koordinataja nem nulla.

CPortal: :CreateLargeFromPlane(CPlane pln, float ext)
begin

Vector norm = pln_GetNormal;

float D = pIn.GetDistance;

Vector center(BIGNUM, BIGNUM, BIGNUM);

if norm.x <> 0 then
center = Vector(D/norm.x, 0, 0);
else
if norm.y <> 0 then
begin
Vector tmp(0O, D/norm.y, 0);

if length(tmp) < length(center) then
center = tmp
end else
if norm.z <> 0 then
begin
Vector tmp(0, 0, D/norm.z);
if length(tmp) < length(center) then
center = tmp
end

Vector up(0, 1, 0), right(1, 0, 0), ahead(0, 0, 1);

Vector move = right X norm;
float act = abs(right*norm);

if abs(up*norm) < act then
begin
act = abs(up*norm);
move = up X norm;
end

if abs(ahead*norm) < act then
begin
act = fabs(ahead*norm);
move = ahead X norm;

end

Vector pl = center + move* ext / length(move);
Vector p2 = center + (pl-center) X norm;
Vector p3 = center + (p2-center) X norm;
Vector p4 = center + (p3-center) X norm;

v=(p4, p3, p2, pl);
frontleaf = NULL; backleaf = NULL;

partitionednodeid = -1; portalid = -1;
end

Ezutan probalkozunk az ,y” tengellyel. Ha sikerul atszarnunk az ,y” tengellyel, akkor
megnézzuk, hogy az uj pont kdzelebb van-e az origohoz, mint az ,x* tengellyel
atszurt (illetve, ha nem sikerult ezzel atszurni, akkor az eléredefinialt tavoli pontunk).
Ha kdzelebb van, akkor a center értéke ez a pont lesz. Ugyanez az eljaras a ,z”
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tengely esetében is. A legkdzelebbi metszéspont keresésének célja a numerikus
stabilitas biztositasa volt.

A kovetkezd Iépés egy olyan vektor meghatarozasa, amely eltolhatd a sikra.
Ez a vektor nyilvanvaléan meréleges a sik normalvektorara, mivel a sik
normalvektora minden sikbeli vektorra meréleges. A merdleges kiszamitasahoz
segedvektorként felhasznaljuk az egységvektorokat. A minimalizalasi feltétele (a
kovetkezd két if) egyrészt a numerikus stabilitas, masrészt, de leginkabb a
vektoridlis szorzas parhuzamos vektorokkal vald elvégzésének elkerilése miatt
kerlltek az algoritmusba.

Majd egyszerl vektorOsszeadasok és vektoridlis szorzasok segitségével
meghatarozzuk a szukséges négy darab pontot, valamint inicializaljuk a portal
attribatumait.

Ezt a nagy portal-t, esetiunkben négyszdget, mar elvaghatjuk a befoglald
doboz lapjaival a CreateBBoxClippedPortal metddus segitségével.

Az els6 lépés utolsé mozzanata az, hogy az igy keletkezett portal-okat
elvagjuk a BSP-fa dsszes osztdsikjaval. Ezt a kdvetkez6 algoritmus végzi:

CBSPandPortalGenerator: :SplitLargePortalsByDivisorPlanes()
begin
AllPortalList = LargePortallList;

foreach CPortal Ip in LargePortallList do
begin
CPlane splitter = Ip.GetPlane;

int maxcnt = AllPortalList.Size;
port = AllPortalList_First;

while maxcnt > 0 do
begin
CPortal frontportal, backportal;

Result = port.SplitPortal(splitter,
frontportal, backportal);

if result = PORTALWASSPLIT then
begin
AllPortalList._Remove(port)

AllPortalList_AddPortalToListTail(frontportal);
AllPortalList.AddPortalToListTail (backportal);
end

port = AllPortalList.Next

maxcnt = maxcnt - 1;
end
end
end

Az eredmény az AllPortalList listaban fog megjelenni, ami kezdetben a nagy
portal-okat fogja tartalmazni, mivel ezeket kell feldarabolni. Legegyszeribben ugy
tudjuk megszerezni az osztésikokat, hogy a LargePortallList-ben talalhato
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sokszogekre illeszkedd sikokat hatarozzuk meg. Masik lehet6ség a BSP-fa rekurziv
bejarasa lenne, de ez nem annyira hatékony. Tehat mi most végighaladunk az
Osszes portal-on és meghatarozzuk a ra illeszkedd sikokat, amelyeket a splitter
valtézdban tarolunk el. Minden lépésben meghatarozzuk a portal-ok szamat, mivel
ez novekedni fog, ha vagas tortént. Inditunk egy ciklust, amiben annyi Iépést hajtunk
végre ahany portal van az aktualis Iépés elején (maxcnt) Az aktualisan vagni kivant
portal a port nev(i valtozéban foglal majd helyet. Elvégezzik a vagast. Ha nem
sikerult elmetszeni a portal-t, akkor a kovetkezére Iépunk at. Ha sikerult, akkor
kitoroljuk az elmetszett portal-t, és betesszik a vagas utan keletkezett két portal-t
szigoruan az AllPortalList végére, hogy ebben a Iépésben még egyszer ne
dolgozzuk fel (ugysem térténne vagas rajta).

Az elsb lépés ezzel lezarult. Eredmény: nagyon sok kisebb portal az
AllPortalList listaban. A masodik I1épés bemenete ez a lista. EI6szdr minden portal-
nak adunk egy egyedi azonositét, majd minden portal-t letuszkolunk a BSP-faba:

Az AddPortal metédus rekurzivan bejarja a BSP-fat. Ha levélhez ért, akkor

uid = 0

foreach CPortal p in AllPortalList do
begin

p.portalid = uid;

uid = uid + 1

p.frontleaf = NULL;
p.backleaf = NULL;
end

foreach CPortal p in AllPortalList do
begin
BSPTree.AddPortal(p);

AllPortalList.RemovePortal (p);

end
void CBSPandPortalGenerator: :AddPortal (CPortal p)
begin
if IsLeaf() then
begin
m_portals.push_back(p);
return;
end

side = m_divisorplane.ClassifyPortal(p);

iT side == SIDE_FRONT then
m_frontside.AddPortal (p);

else

iT side == SIDE_BACK then
m_backside.AddPortal (p);

else

iT side == SIDE_ONPLANE then

begin
m_frontside.AddPortal (p);
m_backside.AddPortal (p);

end

end
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hozzaadja a portal-t és kilép a metdédusbol. Ha nem, akkor megvizsgalja, hogy a
portal az osztosik el6tt, mogott illetve rajta helyezkedik-e el. Ettél fuggben tuszkolja
le a portal-t a megfelel6 agon. Ha az osztésikon van a portal, akkor mindkét agba
letuszkolja. A késbBbbiek szempontjabdl csak azok a portal-ok lesznek fontosak,
amelyek valamelyik Iépés mindkét agba is belekerultek. Lathatd, hogy most még
nagyon sok olyan portal talalhato a levelekben, amelyeket letuszkoltunk ugyan egy
illetve két levélig, de nem lehet valddi portal, mert olyan helyre kerult, amely nem
kothet 6ssze két levelet.

A harmadik lépés ezeket a hibas portal-okat tavolitia el a levelekbdl.
Rekurzivan megkeresink minden egyes levelet, majd minden egyes levélben
minden egyes portal-on végighaladunk. Az elsé lépés az, hogy megnézzuk, hogy

CBSPandPortalGenerator: :FindTruePortals(CBSPandPortalGenerator root)
begin
if IsLeaf() then

begin
foreach CPortal p in m_portal do
begin
foundpair = root.CheckForSinglePortals(this, p);
if not foundpair or p.GetArea() < EPSILON then
m_portal .DeletePortal (p)
else
begin
CPortal tmp, res;
p.frontleaf.ClipByAllPolygons(p, tmp);
p.backleaf._ClipByAllPolygons(tmp, res);
if res.numvertices = 0 then
m_portal .DeletePortal (p)
end
end
end else
begin

m_frontside.FindTruePortals(root);
m_backside.FindTruePortals(root);
end
end

annak a portal-nak az azonositojaval, amelyet éppen vizsgalunk rendelkezik-e masik
portal is. Ha nem rendelkezik, az azt jelenti, hogy egy példany van bel6le, tehat el
kell tavolitanunk a listabol. Akkor is el kell tavolitanunk a listabdl, ha a terulete kozel
nulla, azaz, a numerikus hibahataron belul van, tehat tekinthet6 nullanak is. Ha
megfeleléen nagy teriletl parral rendelkezé portal-t talalunk, akkor mindkét levél
(amelyekben a portal-ok talalhatok) 6sszes sokszdgével el kell vagnunk a portal-t.

Az abran felulnézetbdl lathatd két egymas mellett talalhato levél koztuk egy portal-al.
Minden sokszdg a hozza tartozé térrész belseje felé mutat, a térrészek konvexek,
mint ahogy ezt elvarhatjuk. Ha a portal-al parhuzamos tavoli sokszdgek altal
meghatarozott sikkal vagunk, azok nem befolyasoljak a portal-t. Ha a portal-on fekv6
sokszog altal meghatarozott sikkal vagunk, akkor azok szintén nem befolyasoljak a
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portal-t. A maradék sokszogek, amelyek esetunkben merdlegesek a portal-ra,
kivagjak a portal-bol azokat a részeket, amelyek kivul esnek a két levél kozotti
atjarhaté részen, valamint azokat a részeket is, amelyek rajta fekszenek a portal-on.
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Portal vagasa sokszogekkel
Megkaptuk a portal-okat. Egy utolsd, de szintén eléggé szamitasigényes

feladatunk van még hatra. Meg kell hataroznunk a portal-ok koézotti lathatdésagi
relaciokat.
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6.2.2 Lathatosagi relaciok meghatarozasa

A lathatosagi relaciok megkeresése az a folyamat, amikor azt hatarozzuk
meg, hogy létezik-e az egyes térrészekben olyan pont, amelybél egy masik térrész
valamely pontja lathato. Azaz tudunk-e tetszbleges két ilyen pontot talalni a térrész-
parok kdzott, hogy a kozottik huzott szakasz csak portal-on megy keresztil, és nem
dof at sokszoget. Lathatd, hogy ez a lathatdsagi relacio reflexiv, azaz ha az egyik
terrészbdl atlatunk a masikba, akkor a masikbdl is az els6be.

llyen szakaszok meghatarozasa nem véges feladat, mivel a szakaszok
szama végtelen lehet, mivel a végpontjaik szama is végtelen sok lehet. Ezért mas
megoldast valasztunk.

Tovabbiakban a Penumbra jelenti az arnyékot, amely akkor keletkezik, ha
egy fényforrassal megvilagitunk egy targyat. Az Antipenumbra épp az ellentettje.
Vegyunk egy papirlapot, és készitsink ra egy lyukat. Az Antipenumbra a lyukon
keresztularamlé fényt jelenti. Pontosabban az altala meghatarozott teret. A lyuk
tekinthet6 a portal analdgiajanak, a papirlap az a rész, amely korulveszi a portal-t. A

Cc

Antipenumbra
fényforrasunk nem pontszerli, azaz ha egy ilyen fényforrassal megvilagitjuk a
papirlapot, akkor az Antipenumbra rész nem lesz homogén. Az abran ezt
szemléltetjuk. A jobb oldalon lathatdo a fényforras. A kozéps6, lyukas felllet a
papirlap. A bal oldalon egy olyan felulet lathato, ahol az arnyékot, és a megvilagitott
részt vizsgaljuk. A megvilagitott rész érdekes szamunkra. A megvilagitott rész
kétfelé bonthatd. Az egyik rész, amelyet vastagabb vonallal jeldltink a bal oldali
sikon valamint sotétszarkével jeloljuk a fény altal bejart teret, az a teljesen
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megvilagitott tertlet, azaz a fényforras barmely pontja O0sszekéthetd ezekbe a
pontokba vezet6 szakasszal. A vékonyabb vonallal illetve vilagosszurkével jelolt rész
olyan pontokat jeldl, amelyek a fényforras nem minden pontjaval kétheték dssze, de
ettdl fuggetlenul megvilagitott részben talalhatok.

Mit is jelent ez a mi esetunkben? Az ,A” szobaban allunk. A fényforrasnak
tekintjuk azt a portal-t, amelyen keresztul az ,A’-bdl a ,B” szobaba nézhetunk at. A
,B” szoba természetesen lathaté az ,A” szobabdl. A ,C” szoba lathatd, a konvexitasi
feltételek miatt. A meghatarozas madijat a ,D” szoba esetén vizsgaljuk. A ,D” szoba
akkor és csak akkor lathaté ha van olyan 6sszekét6é portal a ,C” és a ,D” térrész
kozott, amely kozottuk talalhaté vastag vonalon van (lasd abra). Az algoritmus
tovabb folytathaté egy ,E” jeli térrésszel, a fenti modon.

Tekintsik az alabbi algoritmust, amely rekurzivan bejarva a térrészeket,
meghatarozza a lathatdsagi relaciokat egy adott térrészbdl:

CPVSCompiler: :ProcessPVSFrom(Leaf SourcelLeaf)

begin
SourcelLeaf.PVSMarkVisible(SourcelLeaf)

foreach Portal SourcePortal in SourceLeaf.AllPortals do
begin
TargetlLeaf = SourcePortal .GetOtherLeaf(SourcelLeaf);

SourcelLeaf.PVSMarkVisible( TargetLeaf );

foreach Portal TargetPortal in TargetLeaf.AllPortals do
begin
if TargetPortal = SourcePortal
continue;

if TargetPortal .Coplanar(SourcePortal)
continue;

RecursePVS(TargetLeaf, TargetPortal, SourcePortal);
end
end
end

A ProcessPVSFrom meghivasa egy levél paraméterrel torténik (SourcelLeaf). Ez
lesz az a levél, ahonnan a tobbi levél lathatosagat meg kivanjuk hatarozni. A
SourcelLeaf 6nmagabdl természetesen lathatd, amit be is allitunk. Meghatarozzuk az
Osszes olyan portal-t, amely SourcelLeaf levélhez kapcsolddik. Minden egyes portal-
hoz meghatarozzuk a masik oldalan talalhaté olyan levelet (TargetLeaf), amely a
SourcelLeaf-bél szintén lathatd. A TargetLeaf 6sszes portal-ja lathaté a SourcelLeaf-
bdl, nem foglalkozunk a parhuzamos portal-okkal. Mivel a portal-ok lathatdk, ezért
minden olyan levél, amely a masik oldalukon talalhato, felhasznalhaté a rekurziv
bejaras soran. Ezt a kdvetkez6kben ismertetjik.

Meghivjuk a rekurziv bejarast, amelynek paraméterként megadjuk a
TargetLeaf-et (a kiindulasi levéllel szomszédos levél), a TargetPortal-t (a kiindulasi
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CPVSCompiler: :RecursePVS(TargetLeaf, TargetPortal, SourcePortal)
begin
GeneratorLeaf = TargetPortal .GetOtherLeaf(TargetLeaf).

SourcelLeaf.PVSMarkVisible( GeneratorLeaf );

foreach Portal GeneratorPortal GeneratorNode.AllPortals do
begin

if GeneratorPortal = TargetPortal continue;

if SourcePortal.lsOnSameSide(GeneratorPortal, SourcelLeaf)
continue;

if TargetPortal.lsOnSameSide(GeneratorPortal, TargetlLeaf)
continue;

NewGenPortal = AntiPenumbraClip(GeneratorPortal,
TargetPortal, SourcePortal);

NewSrcPortal = AntiPenumbraClip(SourcePortal,
TargetPortal, GeneratorPortal);

iT newSrcPortal .NumV = 0 or newGenPortal .NumV = 0O
continue;

RecursePVS(GeneratorLeaf, NewGenPortal, NewSrcPortal);
end end
levelet és a szomszédos levelet 6sszekotd portal) és a SourcePortal-t (kiindulasi
levél). Tehat a TargetPortal masik oldalan talalhaté level (GeneratorLeaf) lathatd a
kiindulasi levélbél, a BSP-fa leveleinek konvexitasa miatt. Vizsgaljuk meg a
GeneratorLeaf dsszes portal-jat (GeneratorPortal). Vannak olyan portal-ok, amelyek
biztosan nem lathatok illetve nem hasznalhatok fel a rekurzié tovabbfolytatasara.
Ezek a kovetkezdk:
1. Ha a GeneratorPortal és a TargetPortal megegyezik
2. Ha a kiindulasi portal ugyanazon oldalan talalhaté a kiindulasi levél és
a GeneratorPortal is
3. Ha a TargetPortal ugyanazon oldalan talalhaté a TargetLeaf és a
GeneratorPortal is
Az elsé kizaras trivialis, a masodik és a harmadik akkor kovetkezik be, ha a portal-ok
és a levelek sorrendje nem megfelel6.

A kovetkez6kben kiszamithatjuk, hogy valéjaban melyik GeneratorPortal
hasznalhaté fel a rekurzié tovabbfolytatasara. A fenti feltételeket teljesité portal-ok
mar biztosan nem. Térjlnk vissza a lyukas papirlap analdgigjara. El6szor vizsgaljuk
meg, hogy ha fényforrasnak tekintjuk a SourcePortal-t, a lyuknak a TargetPortal-t,
akkor az Antipenumbra tartomanyba esik-e a GeneratorPortal. Ha igen, akkor csak
azt a részét tartsuk meg, amely ebbe a tartomanyba esik (NewGenPortal). Majd
végezzik el ennek a milveletnek az inverzét is. Tekintsuk fényforrasnak az eredeti
GeneratorPortal-t, lyuknak most is a TargetPortal-t. A SourcePortal vizsgalata és
vagasa az ezek altal meghatarozott Antipenumbra tartomanyhoz képest torténik
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(NewSrcPortal). Az uj kiindulasi portal Antipenumbra -vagasara azeért van szukség,
mert a TargetPortal-on keresztul a GeneratorPortal-bdl nézve elképzelhetd, hogy
kisebb rész latszik. Ha az igy keletkezett portal-ok nem tlinnek el, akkor ismételjuk
meg rekurzivan a fenti eljarast, azonban most a TargetLeaf szerepét a
GeneratorLeaf fogja betOlteni, a TargetPortal szerepét a NewGenPortal, a
SourcePortal szerepét a NewSrcPortal.

Az AntiPenumbraClip metédusnak tehat harom paramétere van. Az elsé,
amelyet el akarunk vagni, a masodik jelzi a ,papirlapon talalhaté lyukat”, a harmadik

Antipenumbra-vagas
a fényforrast, visszatérési értéke az elvagott portal. Mikodése: vesszuk a fényforras
O0sszes csucspontjat. Minden csucsponthoz vessziuk a lyuk egymas mellett levo
0sszes csucspont-parjat. Minden esetben igy harom csucspontot kapunk, amely

meghataroz egy sikot. Csak azokat az igy keletkezett sikokat tartjuk meg,
amelyeknek a fényforras és a lyuk ellentétes oldalan van. Az abran lathato
szaggatott vonallal jelzett sikok nem megfelel6ek, csak a folytonos vonallal jeldltek.
Az abra bal oldalan lathaté harom portal kézll csak a fels6 ketté esik bele abba a
tartomanyba, ami lathaté (ezek kézll az egyik teljesen).

Mivel a lathatésagi relacié reflexiv, azért egy szimmetrikus matrixot kapunk. A
most targyalt algoritmus futasi ideje felére csokkenthetd, ha a matrixnak csak az
also vagy a fels6 haromszog matrixszat szamitjuk ki.

Most mar csak el kell tarolnunk az adatokat, amit kiszamitottunk. Mint az
el6z6ekben emlitettlk egy nxn-es szimmetrikus matrixot kapunk, ahol n a BSP-fa
leveleinek szama. Ennek a matrixnak elég csak az alsé vagy a fels6 haromszog
matrixszat eltarolni, s6t még le is tomorithetjuk az adatokat. Mivel j6 esetben ez a
matrix viszonylag ritka, ezért RLE (Run Length Encoding) eljarassal is hatékonyan
tomorithetjuk az adatokat.
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6.3 Bejarasa — kirajzolasa

A bejaras teljesen hasonlé mdodon torténik, mint a BSP-fa esetében. A BSP-fa
bejarasat ismertetd fejezetben egy hasonlé algoritmust kozoltink, mint ami itt

BSPTree: :WalkTree()
Begin
if not Frustum. IsBBoxInFrustum
continue;

if viewpoint*hyperplane >= 0 then
begin
if frontnode!= NULL then
frontnode.WalkTree()

ifT PVS.IsLeafVisible(ViewersLeaf, this)
DrawPolygons()

if backnode!= NULL then
backnode.WalkTree()

else
begin
iT backnode!= NULL then
backnode .WalkTree()
if PVS.IsLeafVisible(ViewersLeaf, this)
DrawPolygons()
ifT frontnode!= NULL then
frontnode.WalkTree()
end

end

lathatd. Az egyik kulénbség a BSP-fakhoz kapcsolddik: megvizsgaljuk, hogy az
aktualis csucs befoglalé doboza a latétérbe esik-e. Ha nem esik a latétérbe, akkor a
csuccsal és a csucs alatt talalhato részfaval nem kell foglalkoznunk. A masik
kulonbség, hogy a kirajzolas el6tt megvizsgaljuk, hogy ki kell-e rajzolnunk a térrészt.
Ezt a PVS Aaltal meghatarozott matrix egy elemének kiolvasasaval tehetjik meg.
Pontosabban megnézzik, hogy a nézépontot tartalmazd levél oszlopaban illetve
ebben az oszlopban talalhatd, az aktualis levél sorahoz tartozé pozicion 1 vagy 0
elem all-e. Ha nem levélben vagyunk, akkor a vizsgalat kimenetele mindenképpen
hamis, mivel csak levél esetében érdekes ennek vizsgalata. Azt vizsgaljuk, hogy
ahhoz a levélhez képest, ahol a nézdpont talalhaté az aktualis levél lathato-e, és
csak igaz valasz esetén rajzolunk.

A nézdpont helyét, mint a BSP-fak esetében mindig, a fenti fliggvény minden
egyes meghivasa el6tt elére meg kell hataroznunk, azaz el kell déontenunk, hogy
melyik levélben talalhaté. Ezt egy logN -es rekurziv algoritmussal meghatarozhatjuk.

A kirajzol6 algoritmus komplexitasa logaritmikus, hasonléan a BSP-faknal
alkalmazottal.
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6.4 Alkalmazasanak torténeti attekintése

A PVS valés idejl alkalmazasa a Quake nev( jatékkal jelent meg. Azéta a
legtobb haromdimenzids belsé tereken alkalmazott lathatdésag-vizsgalod algoritmus
ezt a megkozelitést hasznalja.

De hogy is jutottak el a Quake fejleszt6i arra a kdvetkeztetésre, hogy ezt a
megoldast hasznaljak? A Quake elédje a Doom 2D-s BSP-faval és nem forgathaté
kameraval dolgozott, ezért felllrajzolas nélkul megoldhattak az eltakart sokszogek
eltavolitasat, mint errél mar szoltunk korabban. A Quake 3D-s BSP-fat hasznal és a
kamera barmilyen szogben és iranyba nézhet, s6t fénytérképek és kezdetleges
valos idejl arnyékokat is megjelenitett. Tehat a Quake legnagyobb problémaja a
felUlrajzolas volt. A latotérbdl kilogo térrészek eltavolitdsa nem probléma, mint ahogy
ezt mar a BSP-fa targyalasanal emlitettuk.

A Quake-et el6szor ugy tervezték, hogy kozelrdl tavolra rajzolja ki a BSP-fa
leveleit és tartsa szamon, hogy a képernyé mely részeire rajzoltunk eddig, ezt
Beam-tree (Sugar-fa) segitségével tette meg. A Beam-tree végsd soron a BSP-fa
altal meghatarozott, sokszoglapokkal hatarolt térrészek (Beam-ek) képernybére
vetitésével (a nézdpontba) all elb.

(8)

B)
C)
i 4 5 3 (Ures) | |4 (teli) |
c
£
Képernyd
Beam-tree

El6sz6r az egész képernyd szabad, majd ahogy bejarjuk a BSP-fa leveleit és
sokszdgeit, ugy adjuk hozza a Beam-tree-hez is a sokszdgeket. Ha minden sokszdg
elfogyott vagy az egész képerny6 foglalt (a Beam-tree homogén), akkor terminal az
algoritmus. A sokszogek Beam-tree-hez valé hozzaadasa nagyon idéigényes
feladat, valamint sokszor nem valt homogénné a Beam-tree soha sem.

Kiderult, hogy masik megoldast kell keresni, mert nem elég hatékony a
megoldas. A kovetkez6 megoldas az lehetett volna, hogy a képerny6 8x8-as régioi
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felé sugarakat I6vlink ki és megvizsgaljuk melyik leveleket érintette el6szor a sugar.
Ez a megoldas is idGigényes volt, valamint kis levelek illetve sokszogek a sugarak
kozeé eshettek, igy nem kaphattuk volna egzakt képet.

Egy kovetkez6 megoldas lehetett volna egy olyan puffer hasznalata, amely a
képernyd pixeleinek foglaltsagat jelzi 1 biten, azonban ezzel az a probléma, hogy
minden sokszoget végig kellett volna futtatni ezen a pufferen, ami szintén nem
hatékony.

Szdba kerilt még az a megoldas, hogy a sokszogeket vetitsik le a képerny6
sikjara, majd az igy keletkezett vizszintes szakaszokat (amelyek tavolsagértéke a
lényeges paraméter) metsszUk el egymassal, és csak a fennmarado
szakaszdarabokat rajzoljuk ki. De sajnos ez is id6igényes feladat.

Tehat maradt az a megoldas, hogy valahogyan a portal-okat alkalmazzuk a
feladat megoldasara. A tradicionalis portal-motorokkal az a probléma, hogy
idoigényes feladat a portal-ok és sokszogek vagasa, mint ahogy ezt az ezzel a
témakarrel foglalkozo fejezetben emlitettik.

A nagy attérés a PVS alkalmazasa volt, amely ugyan nem ad egzakt
megoldast, de ez elhanyagolhat6 a lathatésag gyors meghatarozasahoz képest. A
felulrajzolas tehat minimalis és egy levél lathatosaga egy feltételvizsgalattal
meghatarozhatd. Ennek az ara természetesen a bonyolult eléfeldolgozoé eljaras. Ezt
azonban csak egyszer kell elvégeznunk, utdna mar csak élveznunk kell a magas
képfrissités nyujtotta elébnyoket.
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