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Kivonat

A dolgozat egy olyan modszert mutat be, amely véges elemkészletbdl és az elemek
Osszeillesztési lehetdségeit meghatarozd szabalyrendszer segitségével a grafikus kartyan
hatékonyan és kozvetleniil is megjelenithetd ndvénymodelleket képes létrehozni. Az igény
azért merilt fel, mert a hasonld6 geometridk megjelenitésére irdnyuldé modszerek gyakran
tamogatja a modellek csontvaz alapii animacidjat, amely segitségével az azonos szabalyok
alkalmazasaval létrehozott, megegyezd topoldgidju ndvények is egyedi pozt vesznek fel, ezaltal
olyan animaciok is megvalosithatok, mint példaul a szél keltette mozgéas. A Iétrehozott
modellek felépitése eltérd, igy nem keltik azt a hatast, hogy ugyanazt a modellt tobbszor
lemasoltak. A fak véges szamu elemkészletbdl épiilnek fel. Ezeket elézetesen modelleztiink le
egy modellezd program segitségével. A szamitdgépen vald megjelenités hatékonysagat novelve
a részletességi szintek valtoztatasat a hardware-es tesszellacio biztositja. Igy az alkalmazasban
a fakhoz kozeledve az egyes elemek nagyobb részletességi szinttel rajzoldonak ki, mig
tavolodva az alacsonyabb részletességi szintli tesszellalas nélkiili modellek jelennek meg.
Javasolunk egy proceduralis modszert a modellek textirazasara. Ennek célja, a szabalyszertien
felépitett novény-geometridk természetes hatasi  megjelenitése. Olyan megoldast
alkalmazzunk, amely amellett, hogy nem igényel manudlis textirazast, nagy valtozatossagot
biztosit. A textura illeszkedik az eldallitott geometridhoz, az épitdelemek kozotti vagast elfedi.
A lombozat megjelenitésére tobb modszert kinal a szakirodalom, az implementalt megoldas

torekszik a GPU-n val6 hatékony megjelenitésre.



Bevezetés

A szamitogépes jatékokban, illetve mindazon szamitogépes vizualizacioval foglalkozo
alkalmazasokban, melyek sordn a ndvényzet megjelenitése is szerepet jatszik, felmeriil a
kiterjedt novényzet-geometridk eldallitasanak ¢és hatékony megjelenitésének problémaja.
Els6sorban az elobb emlitett szamitogépes jatékoknal fordul eld, hogy koltséghatékonysagi
okokbdl a kevésbeé hardverigényes megoldasokra torekszenek. Hiszen egy modellezd program
segitségével megalkotott nagy részletességli famodell, melynek haromszdéghaldjat szdmos
csucspont alkotja, tobbszori megjelenitése talzottan erdforrds igényes lehet. Ezért ezt a
megoldast lehetdleg keriilik. Az egyéb moddszerek haszndlataval a fejlesztdk
kompromisszumokat kdtnek, a részletesen kidolgozott novényzet €és a hatékony megjelenités
kozott.

Gyakran alkalmazott modszer a billboard-ok hasznalata. Vagyis egy két dimenzios,
ndvényzetet abrazold plakat behelyezése a virtualis vilag szinterébe, mely a kamera pozicio
iranyaba fordulva jelenik meg. Igy mindig szembdl lathaté. Habar ezen modszer alkalmazasa
jelentésen csokkenti az erdforrds igényeket, sok esetben nem lehet az elvart mértékben
megkozeliteni a valédi ndvényzet latvanyat. Az implementaciok tobbségében a kamera
mozgatasakor valik feltin6vé a haromdimenzidés geometriak hianya. Egy billboard-on nem
sziikséges a teljes novényzetet megjeleniteni. Mi billboard-okat a lombozat levélfelhdinek
megjelenitésére ajanljuk. A billboard-on megjelend képnek nem statikus képet, hanem egy a
nézési iranytol fliggd dinamikusan eléallitott képet hasznalunk fel. Ezzel a modszerrel a
billbord-okat megfeleld tavolsagbol szemlélve a kamera mozgatasakor se keltenek két
dimenziés hatast a valtozo billboard kép miatt.

Egy tovabbi alkalmazhat6 modszer lehet valodi haromdimenziés modellek hasznalata
kiilonbozd részletességi szintek varialasaval. A kamerdhoz kozel elhelyezkedd geometridk
nagy, mig a kameratol tivol elhelyezkedd geometridk alacsony részletességi szintii
megjelenitése. Ezaltal nagyobb vizudlis élményt érhetiink el, mint csak alacsony felbontast
modellek hasznalatdval. Valamint kisebb eréforrasigény érhetd el, mint csak nagy részletességi
szinti modellek hasznilata esetén. A modellek tobb részletességi szintli megjelenitésére
kézenfekvé megoldas, hogy egy adott modellt tobb részletességi szinten is megmodellez az
alkotdja. Mi hardware-es tesszellaciot haszndlunk. A hasznalt modelljeinket alacsony
részletességlire modelleztiik. Mivel igy tobbszori megjelenitésiik is hatékony, alkalmasak a

kameratol tavol elhelyezkedd elemek megjelenitésére. A kozeli elemek nagy részletességii
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megjelenitésekor hasznaljuk a GPU altal nyujtott tesszellacios lehetdségeket. Vagyis a modell
vertexei mellé 0j vertexeket generdlunk, igy a fa elem modellek nem keltenek szogletes hatést,
az ¢lek lekerekednek.

Novényzet, foként fak és agak, animaldsira egy Ilehetéség a csontvazalapu
karkteranimaci6. Azt altalunk modositott és megvalositott formaja nagyban hasonlit a Pirk és
szerzOtarsai altal javasolt Plastic Trees [8] mddszerben hasznalthoz, ahol a csontvazanimaciot
szintén fak dgainak és torzseinek animalasara hasznaltak. Veliik ellentétben a mi célunk nem
bioldgiai hatasokbdl kovetkezé lombforméak megjelenitése. Szamunkra két fontos célja van az
animacionak. Egyrészt az elemek iziileteit valtozatosabb kezddpozicioba tudjuk allitani, ezaltal
az azonos elemkonfiguraciot hasznalo modellek eltéré megjelenésiiek lehetnek. Masrészt a
kezdbépozicidhoz viszonyitva tovabbi, altaldban finomabb, valtozasokkal tudjuk szimulalni a
sz¢l keltette mozgéasokat.

Sok egyforma elem megjelenitésére alkalmas modszer az ugy nevezett ,,instancing”. Ez
a megoldas nem csak a ndovénymegjelenités soran elterjedt, barhol hasznalhat6 ahol sok
egyforma vagy kozel egyforma objektumot kell megjeleniteni. Nem sziikséges minden elemet
kiilon rajzolas hivassal megjeleniteni. Amennyiben a rajzolni kivant elemek kevés
paraméterben kiilonboznek, egyetlen rajzolds hivassal kirajzolhaté az Gsszes elem. Csak
definidlni kell kiilonb6z6 paramétereket és azok értékeit. Az instancing eldnye a renderelés
soran jon eld, a példanyok hatékonyan jelenithetdek meg, mivel a tobbszori rajzolas hivas
overhead-ét megsporolja egyetlen rajzolas hivassal. Az instancing egy fajtaja az Gigy nevezett
,approximate instancing” [1]. Ennek Iényege, hogy egy proceduralisan generalt, nagy
valtozatossagu és részletességli modellben, amely nem tartalmaz pontosan ismétlédo elemeket,
a novényeket vagy azok részeit hasonld, de véges elemkészletbdl vett, modellek példanyaira
cser¢lik. Ekkor a megjelenités gyors lehet, a latvanyban pedig a kiilonbség észrevétlenis
maradhat. Ez a megoldas nem csak a novénymegjelenités terén elterjedt. A mi megkozelitésiink
tekinthetd az approximate instancing forditottjanak, mert véges elemkészletbdl épitkeziink,
majd az objektumokat egyedivé tessziik, de ugy, hogy tovabbra is megjelenithetdk legyenek
instancinggel. Példaul eltérd csontvaz beallitdsokat alkalmazunk a fak elemeire. Az instancing
soran nem csak komplett ndvények masolatait jelenithetjiik meg. Kisebb struktirdk
megjelenitésére is alkalmas. Mi a fa torzsét alkotd fa elemek megjelenitésére alkalmazzuk. Az
elemek modelljei egy véges szami készletbdl valaszthatoak, viszont kiilonb6zd

elhelyezkedéssel, textirazassal és animacios fazissal keriilnek megjelenitésre.
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Valamint az elemek egymashoz illeszkedd textirdzasa valtozatos mdédon. Mindezt valos

id6ben, hatékony algoritmusok alkalmazasaval.

A feladatot hat részre osztottuk. Az elsé feladat a fa torzsét és agait alkotd elemek
modelljeinek elkészitése, valamint az elemek haromdimenzios megjelenitése. Az elkésziilt
modellek az 1. abran lathatoak.

A masodik feladat az elkésziilt modellek felhasznéalasaval az elemekbdl komplett fak
eloallitdsa. Az ehhez sziikséges transzformacidk algoritmikus eldallitdsa. A probléma
megoldasat az elsd fejezetben fejtjiik ki részletesen. Az eredményiil eldallitott fa a 2. abran
lathato.

Harmadik feladatunk az elemek csontvaz alapi animalésa. Valamint az animalt elemek
illeszkedésének megvalositasa. Az animdlds a masodik fejezetben keriil kifejtésre. Az
animacios soran eléallo, nem modellezési pozicidban 1évo elemek felhasznaldsaval késziilt, fa
képe a 3. abran lathato.

Negyedik feladatunk az elemek kiilonboz6 részletességi szintli megjelenitése hardware-
es tesszellalas segitségével. A tesszellalas a harmadik fejezetben keriil kifejtésre.

Otodik részfeladatunk az elemek proceduralis texturazasa. Elvéaras, hogy a texturazott
elemek mintdzata ne csak egy elemen beliil legyen latszolag folytonos. Az elemek
illeszkedésénél se keletkezzenek szakadasok a mintdzatban. A texturazas a negyedik fejezetben
keriil kifejtésre.

Hatodik részfeladatunk lombozat illesztése az elkésziilt fakhoz. A lombozatot billboard-
ok hasznalataval valositjuk meg. A lombozat megvalodsitasanak részletei az 6todik fejezetben

talalhato. Lombbal rendelkezd fa képe tekinthetd meg a 4. dbran.

1. 4bra. Altalunk elkészitett elemkészlet.




2. abra. Elemekbdl felépitett statikus fa.

3. dbra. Animalt fa. Alkotd elemek nem modellezési pozicidban allnak.

4. abra. Lombozat.
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1. fejezet
Fak felépitése

Modellek illeszthetosége

Az algoritmusok egységesitése érdekében a felhasznalhatdo fa részlet modelleknek
kiilonbozo elvarasokat tamasztottunk. A modellek 0Osszeillesztési helyének kijelolésére a
modellek haromszoghalojaban lap csoportokat definidltunk. Ezen lap csoportokra illesztd
feliiletekként hivatkozunk. Egy modellnek rendelkeznie kell egy gyokér illesztd feliilettel és
rendelkezhet tetszOleges szamu levél illeszto feliilettel. A gyokér illesztd feliileten csatlakozik
az adott modell a fa torzs feloli részfajdhoz. A levél illesztd feliileten az adott modellhez tovabbi
modellek illeszthetdek. Az illesztd feliiletektdl elvart, hogy egy modell levél, valamint egy
masik modell gyokér illesztd feliiletét megfeleld affin transzformaciokkal a térben egymast
fedo feliiltetekké lehessen transzformalni. Ebbol kovetkezden, ha nem csak az illesztési
feliileteket, hanem a modelleket az illeszkedési feliiletiikkel egytitt transzformaljuk, akkor a két
modell, az illeszkedési feliiletek illeszkedése miatt, egy darab dsszetartozé modell hatasat kelti.
Az 5. 4bran lathat6 az Y modell levél illesztd feliilete. A 6. abran lathat6 az Y modell gyokeér

illeszto feliilete.

5. dbra. Y modell levél illeszto feliilet.



6. abra. Y modell gyokér illesztd feliilet.

A transzformaciok egyszerlsitése érdekében illesztési feliiletnek a szabalyos hatszoget
hataroztuk meg. Valamint az 6sszes modell gyokér illesztési feliiletének azonos az orientacidja
¢€s mérete is. A szabalyos hatszog feliilet garantalja, hogy az illesztési transzformacié skalazasi
résztranszformacidja a harom tengely iranyaban azonos mértékii skalazasbol alljon. igy a
modellek  illesztés utdn azonos aranyokkal rendelkeznek, mint modellezési
koordinatarendszerben. A megegyezd gyokér illesztd feliilet garantalja, hogy egy adott levél
illeszto feliilethez ugyan azzal a transzformacioval illeszthetjiik barmely modell gyokér illesztd
feliiletét. A szabalyos hatszdgek tovabbi elonye, hogy hat kiilonb6z6, a hatszog kdzéppontjat
metszo ¢és a sikjara merdleges tengelyti, elforgatéssal is illeszthetdek.

Tetszbleges elemek illesztési transzformacidjanak meghatarozasdhoz sziikség van a
modellek levél illesztd feliilleteinek a kozos gyokér illesztd feliilettel Osszeillesztd
transzformaciojara. Egy levél illeszt6 feliilethez egy transzformacié tartozik. Ha egy modellen
tobb levél illesztd feliilet is van, akkor mindegyikhez kiilon transzformacié tartozik. Ezen
transzformaciokat metaadatként taroljuk a modellekhez. A modellek elkészitésekor ezen
transzformaciokat is eld kell allitani. A modell épitd transzformacidiként hivatkozunk ezen

transzformaciokra.

Fa elemek elhelyezkedésének meghatarozasa

Egy fa felépitésének elsd 1épése egy gyokér elem valasztassal kezdddik. Minden mas
elemre kiszamitunk egy transzformaciot, amely a sajat modellezési koordinatarendszerébdl a
gyokér elem modellezési koordinatarendszerében épiild faban elfoglalt helyére transzformalja
a modellt. Ezen transzformaciokra topologiai transzformécioként hivatkozunk. Az elemek
topologiai transzformacioi rekurzivan szamithatoak. A kdzvetlen a gyokérelemhez illeszkedd

elemek topologiai transzformaciéi megegyeznek a gyokér elem modelljéhez definilt épitd



transzformaciokkal. Tetszéleges sziilo elemhez illeszkedd elem topoldgiai transzformacioja két
részbol all. Az elsd transzformacio a sziilé topoldgiai transzformacioja. Ezt alkalmazva az 1j
elem a sziil6 koordindtarendszerébe keriil. Csak ezt az elsd résztranszformaciot alkalmazva az
uj elemre a sziilo és az 0j elem gyokér illesztd feliiletei illeszkednek egymasra. Az illeszkedd
feliiletek normalvektorai megegyezd iranyba dlnak. A masodik transzformacioja az 0 elem
topoldgiai transzformacidjanak az uj elem gyokér illeszto feliiletét a sziilo elem gyokér illeszto
feliiletérdl a sziild elem levél illesztd feliiletére transzformald transzformaci6. Ez megegyezik
a sziilo elem modelljének ¢€pitd transzformaciojaval. Ebbdl kovetkezden egy tetszdleges elem
topologiai transzformacidja a gyokér elemtdl az adott elem sziilojéig vezetd elemek
modelljeinek megfeleld €épitd transzformacidinak egymas utani végrehajtasa.

Minden elemre alkalmazzuk a hozza tartozo topologiai transzformaciot, igy az elemek
OsszerendezOdnek, egy Osszefliggd fat alkotnak. Ha az egész fat ezutan transzformalni
szeretnénk a vilag koordinatarendszerben elfoglalt helyére a gyokérelem modellezési
koordinatarendszerébdl, minden elemre alkalmaznunk kell a topologiai transzformaciot
kovetden a modellezési transzformaciot is. Tobb kiilonbozo fa esetén minden fat a sajat gyokér

elemétdl fel kell épiteni, majd elhelyezhetd a vilag koordinatarendszerben.
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2. fejezet

Fak animacioja

r

Altalanos csontvaz animacio

A fanak egy adott elemének animalasdhoz altalanos csontvaz alapt karakter animaciot
alkalmazunk. Ebben a szakaszban 6sszefoglaljuk a csontvazanimacionak szamunkra lényeges
alapjait. A modellekben definidlunk iziileteket. Az Y modell iziilet hierarchidja a 7. abran
lathatd. Az iziiletek egy fa strukturdba vannak rendezve. Minden iziilet rendelkezik egy
forgatasi transzformacioval, amely kezdetben egységmatrix. Valamint rendelkezik egy iziilet
transzformacioval, amely az iziilet koordindtarendszerét attranszformalja modellezési
koordinatarendszerbe. Az iziilet forgatési transzformaciodja az iziilet koordinatarendszerében
értelmezett. Az animdlas kozben az iziiletek forgési transzformacidjanak valtozasa hatarozza
meg a vertexek pozicidjanak valtozasat. A vertexek kiilon sulyozva fliggenek az egyes
iziiletektol. A vertexek transzformalasakor nem csak az adott elemre vonatkozo, az elemen

beliil egységes, transzformacidkat hajtjuk végre, hanem a vertexhez rendelt iziiletek

crcr

crcr

transzformalni. Ehhez a forgatasi transzformacio elott alkalmazni kell az iziilethez tartozo iziilet
transzformaci6 inverzét, mely a modellezési koordinata rendszerbdl iziilet koordinata
rendszerbe transzformal. Ezt kdvetden elvégezhetd a forgatasi transzformacidja. Végiil Gjra
alkalmazva az iziileti transzformaciot invertalds nélkiil visszakeriiliink iziilet koordinata
rendszerbdl modellezési koordinatarendszerbe. Egy adott vertex nem csak a hozza rendelt
iziiletektdl fiigg, hanem azoktdl az iziiletektdl is, amik a hozza rendelt iziiletek sziild iziiletei,
akér tranzitivan is. Ebbdl kovetkezden egy iziilet egy vertexét nem csak a sajat modellezési
koordinatarendszerbe transzformalt forgatasi transzformaciojaval modositja, hanem ezen
transzformacido elétt a gyokér elemtdl kezdve a hozzarendelt iziiletig az Osszes iziilet
Az igy kapott transzformaciora hivatkozunk az iziilet animacios transzformaciojaként. Az

animalt elem megjelenitéséhez minden vertexet az elem topoldgiai transzformacioja elott a
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vertexhez kotott iziiletek animacios transzformaciojat is végre kell hajani az adott vertexhez

tartozo iziilet sulyok szerint.

7. dbra. Y modell iziiletek.

Animalt elemek illesztése

Az elemek animalasa kovetkeztében a statikusan elhelyezett elemek nem illeszkednek,
mert az elemek nem kovetik a sziild elemek animalasat.

A probléma megoldasa érdekben tovabbi megkotéseket kellett tenniink a modellek felé.
Adott illesztési feliilet vertexei csak egy iziilethez kdthetdek pontosan 1-es sulyozéassal. A
gyokér illesztési feliilet vertexei pedig nem transzformalodhatnak animdlas hatdsdra. Az Uj
megkdtések biztositjak, hogy az eddig Osszeilleszthetd feliiletek tovabbra is dsszeilleszthetdek
maradjanak, mert igy maguk a feliiletek nem valtoznak, csak egy plusz transzformacion mennek
keresztiil animalas kovetkeztében.

Animalas nélkiill az illesztd feliiletek illeszkednek. Animalds hasznalataval a levél
illesztd feliileten egy plusz transzformacio lett végrehajtva. Ez a transzformacio a levél illesztd
feliilet vertexeihez rendelt iziiletben kiszamolt animécids transzformacio. Ugyanezt a
transzformaciot kell alkalmazni a levél illeszt feliilethez illesztett teljes elemre. Igy animalas
hasznalatakor a topologiai transzformacidé kiszamitdsakor minden modell levélillesztd
feliiletéhez tartozo épitd transzformacid utan el kell végezni a feliilet iziiletéhez tartozod
animacios transzformaciot is. Ebbdl kovetkezden ujra kell szdmolni az elemek topoldgiai
transzformacié mar nem a gyokér elemtdl a sziilo elemig vezetd elemek modelljeinek épitd
transzformacidinak sorozata. Hanem az épitd transzformaci6 és az épitd transzformaciohoz

tartozo levél illesztd feliilethez tartozé iziilet animacios transzformdacié parosok sorozata.
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3. fejezet

Tesszellalas

Hardware-es tesszellaciot hasznaltunk. A tavolsag fliggvényében exponencidlisan
novekedd felbontasi szintet javasolunk egy a futtatd kdrnyezethez megfeleléen megvalasztott
maximummal. Mivel a mi modelliink négyszoghalé modell és ismertek a normalvektorok, ezért
a feladatunk PN patch tesszellalas. A patch a négyszoghald egy négyszoge. Tesszellalaskor a
patch négy csticsa kozott fesziilo feliiletre vesziink fel uj, koztes cstcspontokat. Egy patch
feldolgozasakor a patch csticsainak pozicidja és normalvektora adott, erre utal a tesszellalas PN
mindsitdje. A tesszellalas megvalositasahoz két algoritmus meriilt fel: A Phong [9] és a Local,
Polynomial G 1 PN Quads [10] nevezetii algoritmusok. Mivel a Phong tesszellalas
egyszeriibben szamithato, ezért alkalmasabb tobb modell futdsidejii tesszelldldsara. Ebbdl
kovetkezden Phong tesszelldlassal valositottuk meg a fa elemek tesszellalasat. A Phong
tesszellalast kdvetden az 1) létrejott vertexek pozicidi a modell egy adott patch-ében 1évo
vertexek €s azok normalvektoraitol fligg. A 8. abran lathaté egy harom vertexbdl 4llé patch
Phong tesszelldlasanak illusztracidja. Mi ezzel szemben nem 3 hanem 4 vertexbdl 4llo
pacthekkel dolgozunk. Amennyiben a létrejott vertex nem a patch belsejében, hanem egy ¢l
vonaldban jott létre az 0j vertex pozicidja csak az ¢l két vertexének pozicidjatdl és

normalvektoratol fligg.

.
{ VJ !
%} = Interpolation
\\.\‘ - = Projection

L
\ S
v

8. abra. Phong tesszellalas egy patch-re. Forras: [9]
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Az illesztési feliiletek vertexeinek illeszkedést tesszelldlas nélkiil garantaltuk.
Tesszellalds hasznalatakor az wjonnan létrejott vertexek illeszkedését is garantdlni kell.
illeszkedését is. A tesszellalasi szint egyezése egyszeriien megoldhato, ha az élek tesszellalasi
szintje csak az €l két vertexétol fligg, mert azok illeszkedése mar garantalt. Természetesen az
allitas csak abban az esetben igaz, ha a tesszellalasi szint kiszamitasakor az illeszkedd vertexek
valoban egyez6 tulajdonsaguk alapjan szdmoljuk. Jelen esetben az illeszkedd vertexek azonos
tulajdonsadga az azonos pozicid, ebbdl kifolydlag a kameratdol mért tavolsdg is azonos. A
tesszellacios szintet két vertex alapjan hatarozzuk meg, ezért fontos hogy mindkét vertex
szimmetrikusan szereplejen a szamitasban, ezaltal ne fliggjon a tesszellalasi szint a vetrexek
sorrendjétdl. Példaul két pozicid szamtani kézepe szimmetrikus, igy nem fligg a vertexek
sorrendjétol. Ebbo] kifolydlag az élek tesszellalasi szintjét a két vertexpozicid atlaganak és a

Az 0j vertexek pozicidja figg az illeszkedési felillet vertexeinek pozicidjatol és
normalvektoratol is. Ennek megfelelden az illesztési feliiletek vertexeinek illesztéskor nem csak
a pozicioknak kell egyeznie, hanem a normalvektoroknak is. Az elvaras ijabb kitételt szab a
hasznaland6 modellek felé. Mi a normalvektorok illeszkedését egy normalvektor szamitasi
szaballyal oldottuk meg. A szabalyos hatszog illesztési feliiletek vertexeinek normalvektorai a
hatszog kozéppontjabol a vertexbe mutatd vektorral parhuzamosak lettek, ezaltal a
normalvektorok egyezését az egyez6é poziciokbol szarmaztattuk. fgy a hatszogek barmely
csucsa barmellyel lesz illesztve a normalvektorok is azonosak lesznek, mert az illeszkedd
vertexbe az illeszkedd kozéppontbol mutatd vektor is azonos irdnyu lesz. Ez a megoldas az
illesztési feliiletek elforgatasat tovabbra se zarja ki.

A megoldéas hatranya, hogy feltételezi, az illeszt feliilet vertexeinek ilyen modon
szamitott normalvektorai nem térnek el nagymértékben az optimalis normal vektoroktol.
Optimalis normalvektor alatt egy modellezd személy vagy algoritmus altal beallitott, a modell
feliiletéhez illd normalvektort értiink. A mi modelljeinkben az illesztd feliiletek merdleges
vagasként jelennek meg az ag elemeken. Az 4g elemek illeszt6 feliilethez kozeli részletei jol
kozelithetdek hengerrel. Ilyen esetben az illesztd feliilet egy vertexének normalvektora
nagymértékben megegyezik az 4g irdnyara merdleges €s a vertexen atmend egyenes
iranyvektoraval, ami a kozelitd henger normalvektora. Ezaltal az optimalis normalvektor

hatésat kelti. A tesszellalas eredménye az 9. és 10. dbrakon tekinthetd meg.
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10. abra. Y modell tesszellalas utan.
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4. fejezet

Texturazas

A kovetkezo fejezetben altalanossagban Osszefoglalnank a textirazas fogalmat és az
alkalmazott modszereket, majd ezutan tériink ki a probléma soran alkalmazott texturazasi

megoldasra.

Alapfogalmak

A szamitogépes grafikaban jol ismert fogalom a texturazas, melyet azért alkalmazzuk,
hogy éaltalaban 2D-s képeket rafeszitsiik a 3D-s modelliinkre és ezaltal noveljiik az okozott
vizualis élményt €s a részletességét a modellnek anélkiil, hogy a feliiletek geometridjat
bonyolitanank. Erre egy jo példa lehetne az, hogy szeretnénk egy hazat modellezni. Ekkor
lehetdségiink lenne minden részletet lemodellezni az ablakparkany kiugrd részével egyiitt,
azonban hatékonyabb mddszer az eréforrasokra nézve, ha olyan texturat illesztiink az oldalara,
amely a haz oldalan 1év6 ablak is szerepel. Persze a végeredmény hatdsa sokban fligg a miivészi
munka mindségétdl is, amelyet kiillonb6zé képmanipuldld alkalmazéasok segitségével lehet
fokozni.

Tehat lényegében a 2D-s képet raillesztjiik egy 3D-s modellre, de a kérdés az, hogy ez
hogyan lehetséges? A textira egy tigynevezett textura térben van, amelyben a textura minden
pontja egy szinértékkel rendelkezik, és ezeket a pontokat texelnek hivjuk. A texeleket a
texturakoordinatak segitségével tudjuk elérni, és ezen koordinatdkat u és v-nek nevezziik.
Emellett ezek az u és v értékek normalizalt tartomanyban vannak, vagyis [0,1] az
értéktartomanyuk, ezaltal egységesen cimezhetdk a texturadlloméanyok. Azt a folyamatot
amikor ilyen koordinatak altal meghatarozott textra-pontokat a haromszoghalo-modell
csucsaihoz rendeljiik texttra-paraméterezésnek (uv-mapping) [2] nevezziik. Ez természetesen
leginkdbb programok segitségével torténik, de egyszerlibb testekre manudlisan is
elvégezhetjiik.

Megkell emliteni egy problémat, amely eléfordul a testre valo textarakép feszitésekor,
amit eltérd méretek okoznak, vagyis az, hogy a texturakép és a modellt alkoté haromszdgek

képerny6térbeli mérete eltérd lehet, ami azt okozza, hogy vagy a kép 0sszenyomodik, vagy
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szétfesziil vagyis ha nagyon mas méretiiek, akkor a pixelszin nem kovetkezik a texelszinekbdl.

A texturasziirés soran erre a problémara kapunk megoldast. Az egyik textraszlirési lehetdség

példaul

Nearest-Point Sampling, amely soran kiszamolja a texel cimét €s a legkdzelebbi texelt
rendeli hozza. Ezt leginkdbb hasonldé méretek esetén célszerti alkalmazni.

A linear filtering eredménye jobb, mint az el6zéleg bemutatott moddszer, de
szamitasigényesebb, mivel ez a négy legkozelebbi texel sulyozott atlagat hasznalja fel
a szin kiszamitasadhoz.

Ezeken feliil az Anisotropic sziir6 segitségével megoldhato az a probléma is, amikor a
végeredményben kapott modell elfordul a kamerdhoz képest és a texturakép torzul.

A mipmapekkel vald textrasziirés esetén van egy texturaképiink, és abbol felezéssel
kapunk tobb képet, ezaltal amikor a modell kozelebb van a néz6hoz akkor a nagyobb

képet rakja ra, mig a tdvolibbra elég az alacsonyabb felbontast kép illesztése.

A multitextiirazds soran arra van lehetdséglink, hogy a modellen tobb textarat is

alkalmazhatunk, vagyis azt jelenti, hogy a tobb texturabol szarmazé szineket 6sszemixeljiik €s

a kapott szineket alkalmazzuk.

Alapvetden a texturdkat szamitogépes programok segitségével alkotjuk meg, rajzoljuk

meg. Ennek hatranya, hogy ha bonyolultabb texturaképet szeretnénk létrehozni kézileg az

sokaig tart és nehézkes. A proceduralis textiirazas modszere megoldast nyljt erre a problémara,

hiszen matematikai modszerek segitségével képesek Ilehetiink texturaképeket Iétrehozni

lényegesen gyorsabban €s hatékonyabban. Jelenleg rengeteg program elérhetd neten melyekkel

generalhatunk proceduralis texturat.

A Direct3D-ben a textira er6forras [3], amelyet texelek tarolasara tervezték. Az

alkalmazhato texturatipusok:

1D textarak: Az 1D textarak tulajdonképpen texelek tombje melyben a texelek az
egyetlen textiirakoordinata (u) segitségével cimezhetdk.

1D textiratombok: Az 1D textira tombok esetén az eldbb felvazolt 1D texturak
tombje.

2D texturak: minden texel eléréséhez két koordinata megadasara van sziikség, vagyis
u €s v-re.

2D textiratombok: A 2D textlrak az eldbb felvazolt texturak tombje, tehat textura
kockaként is lehetne vizualizalni.

3D texturak: 3D esetén egy w koordinata is bejon a képbe.
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A probléma

Két alapelem segitségével (egy hat oldali henger és egy Y alaku test), algoritmikusan
épiil fel a fa kiilonbozo szabalyok betartdsa mellett. A fa részletességének €s miivészi hatasanak
novelése érdekében a kérget texturazas segitségével lehet elérni. Az elsé lehetséges megoldas
az, hogy minden épitdelemre ugyanaz a texturakép illesztddik, ez azonban keriilendd, ha nem
szeretnénk, hogy minden elem ugyanigy nézzen ki.

Célravezetobb lehet egy olyan megoldas, amelynél kihasznalhaté az a tény, hogy a
modellek négyszogekbdl épiilnek fel, és ezekre a négyszogekre kiilonallo képeket illeszthetiink.
Ezt a metodust texturacsempézésnek nevezziik.

A csempézés eredményeként kapott feltextirazott modell minden poligonjan ugyanaz a
kép fog ismétlddni, ami helyett elonydsebb megoldas lehetne az, hogy egy elére meghatarozott
textirakészletbdl véletlenszerlien valasztott kép keriil egy megadott poligonra, igy a csempék
valamely mértékben eltérék lesznek, végeredményben pedig a randomizéalas hatisaként a
modellek is.

A csempézés soran mar felmeriilt az egy textarakép helyett a textarakészlet
alkalmazasa. Ekkor a csempék illeszkedése érdekében illesztési szabalyok kellenek. Ennek egy
specialis esete, amikor adott, hogy a modell élein milyen illeszkedé minta van. Ezek utan a
négyszogek kerete fix, a belseje meg valtozhat. A Iényege az, hogy meghatarozzuk, hogy egy
csempe négy €léhez mely masik csempék illeszkednek, €s ezen szabalyok segitségével épiil fel
a textura.

Egy kérdés itt azonban tisztazatlan, milyen képek keriiljenek az Y modell hajlasaiba?
Illetve, ha szeretnénk megjeleniteni egyéb részleteket, mint példaul odi azt hogyan €s hova
keriiljon? A megoldas plusz informaciotombbel boviilt, amelynek célja csupan az, hogy
kategorizalja a poligonokat a rajuk keriilhetd textirak szerint.

Ez fakéregtexturazas esetén egyszerii, hiszen megmondhatjuk, hogy az adott poligonok
olyan tipusba tartoznak, melyekhez illeszthetiink sima kéregtexturat vagy odatextirat, mig egy
masik részletre olyan textirdk keriilhetnek melyen a kéreg illeszkedik a hajlatba. Ez egy
egyszerli példa, természetesen az odu helyett sokféle mas texttra is illeszthetd. Az, hogy
azonban ahhoz a tipushoz tartozé textarak koziil melyik keriil alkalmazasra, véletlenszerlien

dol el.
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Algoritmus

Csempézés

Els6 1épésként a modellen vald valtoztatasokat kell elvégezni, ahhoz, hogy mindegyik
poligonra keriild kép orientacioja megfelelé legyen. Ez abban az esetben nem fontos, ha az
amigy is egymashoz illeszkedé texturaképekre nem helyeziink olyan részletet melynek
orientacioja fontos lenne, példaul fagomba. Ellenkezd esetben célszerli mar a modellezéskor
beallitani mindegyik poligonra a textirakoordinaték elforgatasat.

A modell texturdjanak betoltésére a Direct3D részletes segitséget nyuajt. A
képpontarnyald segitségével a haromszoghaldo négyszogeire konnyen kirajzolhaték. A
csempézes hatranya ekkor is megjelenik, hiszen, ha texturak nem illeszkednek egymashoz,

akkor ez sajnos nagyon feltlind tud lenni, amelyre késdbbi részben tériink ki.

Texturakészlet

El6z6 rész soran eldallt eredményen lathato, hogy minden csempére ugyanaz a mintazat
fog kertilni, ezt elkeriilendden a kdvetkezé modszert vessziik igénybe. Az alapotlet az, hogy
nem egy texturat alkalmazunk, hanem egy textiratombot. A textGratombok Direct3D-be dds
formatum segitségével tolthetok be. Egy texassemble [4] nevii program segitségével
hatékonyan ¢és gyorsan eldallithatd ez a formatum, elég parancssorbol néhany paraméter
segitségével futtatni az alkalmazast.

Ahhoz, hogy az arnyal6 képes legyen eldonteni, hogy a tomb melyik eleme keriiljon a
poligonra, sziikséges informacionak meg kell hatdrozni, hogy melyik poligon milyen tipusba
tartozik és ezt feltolteni az arnyalonak. A processzor oldalon egy tombbe elmenthetd ez az
informdcid, amely azért egyszerli megoldas, mert csak az Y modell esetén a hajlatokban tér el
a tipus, az egyenesek esetén mind ugyanabba a kategoriaba keriilnek. A tomb annyi elemet fog
tartalmazni, ahany poligonbdl all a modell, illetve az index hatdrozza meg a poligon sorszamat,
a beirt szam pedig a tipust.

Ezen kiviil alkalmazhaté még egy mdasik tomb is, melyben az az informéci6 keriil
eltarolasra, hogy az eldzetesen betdltott texturakészletbdl mely textirdk tartoznak melyik
tipushoz. Ha tudjuk, hogy egy tipusba koriilbeliil hdrom textira fog tartozni, akkor a cimzés
egyszerlien megvaldsithatd. Amennyiben eltérd ez a szdm, egy masik tdmbben is eltarolhatd az

informéacid, hogy az ugrasok kdnnyen szamolhatok legyenek.
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Végs6 eredményben a képpontarnyaloban az adott feliiletre a tipusdnak megfeleld
textirakészletbdl véletlenszertien keriil egy kép, ezzel biztositva az egyediséget a modellek és

végeredményben a fak kozott.

Illeszkedés

Csempézésnél, két szomszédos csempe kozotti eltérés az érintkezd élen jol lathato,
amennyiben az alkalmazott mintdk nem illeszkeddk az adott élen. Az illeszkedés itt annyit
jelent, hogy a jol 1athaté csempehatarok helyett egy folytonosnak tiing feliilettexturat szeretnénk
latni. A feliiletek csempéire keriild képeknek olyan texturaelemnek kell lennitik, melyek puzzle-
szerlien Osszeépitve biztositjak az egységes hatast. Ehhez bizonyos szabdlyok leirdsara van
sziikség, amely meghatdrozza, hogy egy adott minta melyik oldaldhoz mely mintdk
illeszkednek. A texturdk elkészitéséhez hasznaljuk az Image Quilting algoritmust [5], melynek
eredményeként eldallnak olyan képek, amelynek egyes oldalai mas meghatarozott textarakkal
Osszeillesztve folytonos hatést keltenek.

Wang csempék [6] szintén arra a problémara nyujtanak megoldast, amikor egy
texturaképpel felszeretnénk csempézni a modellt, akkor a csempék kozotti vagasok feltiindek.
A mddszer olyan dbrazolasi modot hasznal melyben az illeszkedd ¢éleket szinekkel jeloli, és két
¢l Osszeilleszthetd, ha azonos a sziniik. Tehat ami fontos az a textlra kerete, igy a belseje
szabadon valaszthato, ami egyfajta varialasi lehetdséget ad. Az 0sszes csempézési lehetoségre
vald variaci6 tarolasa nem tul hatékony, ehelyett van jobb méddszer mely esetén nem sziikséges
a teljes variacio készlet eltaroldsa a memoriaban. Elég a nyugati és keleti szinek Gsszes
kombinacids lehetdségére legalabb két csempe meghatarozasa, illetve elhelyezésiiknél néhany
szabaly betartasa. P¢éldaul miutan valasztottunk egy csempét és elhelyeztiik, mellé ugy tesziink
masikat, hogy vagy ugyanazt a csempét rakjuk, vagy egy olyan random valasztottat, melynek
nyugati €le illeszkedik az el6z6 keleti ¢léhez. Egy csempe ald olyan elem keriilhet melynek
¢szaki éle illeszkedik a déli éléhez, és ezen csempe mellé a nyugati, keleti szabalynak
megfelelden keriilhet elem.

Image Quilting [5] esetén két Osszeillesztendd kép esetén a képeket egymds mellé
helyezziik, ugy, hogy az illesztendd ¢len atfedjenek, majd meghatarozunk egy minimalis
hibahatar vagast Dijkstra algoritmusa vagy dinamikus programozas hasznalataval. Ott
szeretnénk, hogy legyen a vagas két atlapolédo blokkjan a pixeleknek, ahol a két textura
legjobban megegyezik, vagyis az atlapolodasi hiba alacsony. Az algoritmus, amit hasznalunk
az a minimalis koltségli it meghatarozasara jo. Példaul van két vertikalisan atfeddé blokkunk, A

és B, Aov és Boy atfedd régiokkal, akkor a hibafeliiletet definialhatjuk a két régio kiillonbségének
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négyzeteként. Ahhoz pedig, hogy megtaldljuk a minimalis vertikalis vagast végig kell
szamolnunk a hibafeliiletet, ¢s meghataroznunk a kummulativ minimalis hib4t minden ttra.
Mivel soronként haladunk, a végén az utolsé sorban 1évé minimalis hiba indikalni fogja a
minimalis vertikalis vagas végét a feliileten, igy visszafelé haladva meghatarozhatjuk a legjobb

vagas utvonalat. A kummulativ minimalis hiba kiszdmitasi képlete a kovetkezo:
Ei,j = ei,j + min(Eil,j1, Eil,j, Eil,j+1)

Ahol ejj a hibafeliilet, Eij pedig a kummulativ minimalis hiba. Az (i,j) pedig a pixel
koordinataja. A modszer hasonléan alkalmazhaté horizontélis atfedésre. Ha pedig vertikalis és
horizontélis atfedés van, a minimalis koltségii Gt (overall minimum) valaszthatd vagashoz.
Végeredményként a 1étrejott csempékkel feltextirazott I elem és Y hajlat a 11-14. dbran

lathato.

11-14. abrak. Illeszkedo textira csempék.
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5. fejezet

Lombozat

A lombozat megvalositasahoz plakatokat hasznalunk fel, melyeket elhelyezziik a fan. A
informaciot, hogy egyes levélcsoportok milyen pozicidba fognak keriilni, a fa hatdrozza meg.
Ennek az elemei rendelkeznek arrdl az informaciorol, hogy mely levelek tartoznak hozza. A
levélcsoportok a fa bejarasahoz hasonloan rajzolodnak ki.

A lombozatot létre lehetne hozni csupan billboard-ok segitségével is. Ekkor
megjelenitiink egy képet, amely mindig a kamera irdnyaba fog fordulni amennyire csak lehet,
mikozben egy tengely koriil forog. Ennek eldnye az, hogy sokkal gyorsabba valik a renderelés,
mint példaul levélmodellek alkalmazasa esetén. Azonban hatranya az, hogy a plakatok két
dimenzios feliiletek és a mélységteszt ezekre hajtodik végre, a levelek harom dimenzios
geometridja helyett.

Hatékonyabbnak tlint viszont a 2,5 dimenzidés imposztorok [7] hasznalata. Ebben a
modszerben a plakatokat mélységinformacidval egészitjiik ki, igy azok a haromdimenzios
geometriara megfeleld mélységtesztelés alkalmazhatd. A nézeti irany valtozasakor a plakaton
1év6 geometria is forogni latszana, ezért a kamera nézeti iranyanak megfeleléen a plakatokat
mindig Gjra szamoljuk. Modellez6 program segitségével 1étrehoztunk egy levélfelhd modellt,
melyet beimportaltunk a projektbe. Két menetes a renderel€s, és az els6 renderelési szakaszban
erre a renderelésre, de az irdnya nem valtozik. A megjelenitendd levélfelhd pozicioja az
origbban van. Az igy kapott textlra alfa csatorndjaba mentjiik el a tdvolsdginformaciot, vagyis
a szempozicio és a billboard kozotti tavolsdgot, mely segit annak az eldontésében, hogy csak a
lathaté elemeket rajzoljuk ki. Mésodik fazisban ezt a képet alkalmazzuk, mint plakat és

helyezziik el az 4gakra.
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6. fejezet

Implementacio

Alkalmazott technikak

A szoftveres implementaciot DirectX11 és C++ segitségével készitettiik el. A DirectX
sok fliggvény segitségével teszi lehetdvé grafikus alkalmazasok fejlesztését, emellett elfedi a
videokartya sajatossagait. A shaderek programozasahoz a HLSL nyelvet vettiik igénybe.

A DirectX-hez az Effect Framework-ot, amelynek segitségével technique-kat
definidlhatunk, amik 0Osszegyljtik a hozzajuk tartozd passokat. A pass fogja Ossze a
rendereléshez sziikséges shadereket, vagyis a vertex és a pixel shader mellett az egyéb
alkalmazott shadereket.

Fejlesztokornyezetnek a Visual C++ 2010 Expresst hasznaltuk. A modellezéshez pedig
AutoDesk Maya modellezdszoftvert hasznaltuk fel, melybdl a modelleket DAE formatumba
exportaltuk ki. Ezen fajlok beimportalasat a projektbe az Assimp segitségével végeztiik el. Az
Assimp egy nyilt forrasu konyvtar elsdsorban C és C++-hoz, amellyel konnyen tolthetiink be
projektiinkbe tobb 3D f4j]1 formatumot. Ezen kiviil a Boost-ot hasznaltuk fel, amely szintén
C++-hoz biztosit konyvtarakat, és igy modern C++ nyelvi elemekkel bdvitettik az
implementéacionkat.

A texturatomb elkészitéséhez a mar emlitett texassemble nevii programot hasznaljuk,

amely dds formatumba menti ki a kellé eredményt.

23



7. fejezet

Eredmények és konkluzio

Az elkésziilt implementaciot két kiilonbozo teljesitményii gépen hajtottuk végre. A

futtatas sordn legeneraltunk fakat és ezekhez néztik az FPS-t majd az eredményeket

feljegyeztiik:
. GPU: GTX 980 Ti GPU: GTX 950M
aK szama CPU: i7 4790K CPU: i5 6200U
1 1880 FPS 320 FPS
10 1050 FPS 230 FPS
50 280 FPS 90 FPS
100 160 FPS 40 FPS
250 57 FPS 26 FPS
500 35 FPS 12 FPS
1000 17 FPS 6 FPS
FPS Osszehasonlitds
2000
1500
1000
500
0
1 10 50 100 250 500 1000

e GTX 980 TI / i7 4790K GTX 950M / i5 6200U

A megoldasunk teljesiti a vele szemben tdmasztott kovetelményeinket, vagyis azt, hogy
véges szamu elemkészletbdl algoritmikusan épiilnek fel a fak, gy, hogy bizonyos mértékii
valtozatossagot hordoznak magukban. A fira az eldre meghatarozott textirakészletbdl
Véletlenszerlien keriilnek képek, mig lombozat az dgakra illeszkedden rajzolodik ki. Emellett
viszonylag nagyszamu fak megjelenitésére van lehetdségiink.

A jovoben szeretnénk a fa elem készlet és a csempe készlet bdvitését, valodi fa
tipusoknak megfelelé agazatok generalasat, textirak hasznalatat, fak animalasat fizikai motor

segitségével.
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