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Abstract. A szamitdgépes grafikaban a per-pixel vilagitds széles korben
alkalmazott technika a valdsaghii fényhatasok elérésére,samely a fény
kolcsonhatasait pixelenként szamitja ki. Ez a megkdozelités lehetové teszi a
feliileti jellemzOk, példaul a textrak és a finomabb részletek megjelenitését,
amelyek kulcsfontossaguak a magas minGségli vizualis élményhez. A per-
pixel vildgitas tovabbfejlesztésére ‘gyakran “alkalmazzak a normal map
technikat, amely bonyolult fellleti részleteket képes szimulalni a geometriai
komplexitas novelése nélkil. Azonbansa pantos normalvektor-szdmitasok
kihivast jelenthetnek olyab modellek esetén,amelyek tobb objektumbdl

sre

osztoznak ugyanazokon a ¢stcsokon. Jelen cikk egy olyan mddszert mutat
be, amely helyes normélvektorok szamitasat teszi lehetévé tobb-objektumos
modellekhez, biztositva a vizudlisan konzisztens ¢s valosaghtli fényhatasokat
komplex jelenetekben. A javaselt technika olyan gyakori problémakra ad
megoldast, /mint a normél-interpolacios problémék és az abbdl fakad6 fény
inkonzisztenciaky Az eredmények bemutatjak, hogy a moédszer jelentdsen
javitjaauper-pixely vilagitas vizualis minéségét normal map technikaval
kombinalva, és robusztuSabb megoldast nytjt a valods ideji rendereléshez.
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1. Bevezetés

A'szamitogépes grafika napjainkra a modern technoldgia szerves részévé valt, és
szamos iparagra gyakorol jelentds hatast a szorakoztatastol és a virtualis valosagtol
kezdve a tudomanyos vizualizacion at egészen az ipari tervezésig. A valosaghii és
magaval ragadd virtudlis 3D kornyezetek létrehozasanak képessége nemcsak
forradalmasitotta a vizualis médiat, hanem jelentdésen novelte a lehetdségeket
Osszetett rendszerek szimulalasara és elemzésére olyan teruleteken, mint a mérnoki
tudomanyok, az orvostudomany vagy az oktatds. Ahogy az egyre élethiibb és
dinamikusabb vizualizaciok iranti igény ndé, a 3D kornyezetek megjelenitéséhez
hasznalt technikaknak folyamatosan fejlédniiik kell, hogy megfeleljenck a
realizmus és a teljesitmeny elvarasainak.

A 3D vizualizicid egyik legkritikusabb eleme a fény pontos szimulacidja. A
vilagitas nem pusztan esztétikai elem; alapvetden meghatarozza, hogyan érzékeljiik
a formakat, textUrakat és térbeli kapcsolatokat egy virtudlis jelenetben. Az,
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ahogyan a fény kolcsonhatasba 1ép a fellletekkel — &rnyékokat vet,
visszatiikrozodik a targyakrol, vagy megtorik az atlatszo anyagokon — jelentGsen
hozzajarul a vizudlis realizmushoz és a jelenet immersziv mindségéhez. Hatékony
vilagitas nélkil még a legaprolékosabban kidolgozott 3D modellek is laposnak és
¢lettelennek tlinhetnek, ami rontja a nézd képességét a vizualis informécié pontos
értelmezésére [9].

Tobb-objektumos 3D modellek esetén, ahol szdmos fellilet és anyag osztozik egy
k6z0s teren, a vilagitasi szamitasok bonyolultsaga jelentdsen megné. Minden egyes
objektum nem csak kiilonb6z6 fényforrasokbol kap megvilagitast, hanem maga is
befolyasolja a kornyezet fényviszonyait arnyékok vetésével, a fény szomszédos
objektumokra val6 visszaverésével és a globalis megvilagitasi hatasokhoz val6
hozzajarulassal. Ezeknek a kolcsonhatasoknak a pontos modellezése~alapveto
fontossagl a fotorealisztikus megjelenités eléréséhez, amely szamos, teriileten
alkalmazhato, a filmes specialis effektektdl kezdve az épitészeti vizualizacion at a
virtualis prototipus-készitésig.

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a tobb-objektumos 3D metellek vilagitasanak
szamitasara és optimalizalasara szolgaldé technikakat. #A komplex vilagitasi
helyzetekb6l adodd kihivasok kezelése révén novelhetota 3D wizualizaciok
valosaghtisége, ezaltal mind miivészeti, mind tudofanyos célekra hasznosabba
téve azokat.

2. Fények a szamitdgépesivizualizacioban

A fények modellezésének igénye marga szamitégepes vizualizacio kezdetén
megjelent. Kezdetben off-line megvalositasa veltlehetdség a korlatozott hardverek
¢s az alacsony szamitasi teljesitménynek koOszonhetdéen. KésGbb azonban a
hardverek fejlédésével parhuzamosan meriilt fel a fények valos idOben valo
modellezése. Manapsagfpedig mar egyre kifinomultabb megoldasok allnak
rendelkezeésre.

A vilagitas modellezése alapvetd része a szamitdgépes grafikanak, kulcsfontossagu
szerepet jatszik egy jelenet valosaghiliségének, hangulatanak és térbeli mélységének
meghatarozasédban. Jelent6s/ hatdassal van az objektumok ¢és kornyezetek
érzékelésére, azaltal, hogy szimulalja, hogyan Iép kolcsonhatasba a fény a
fellletekkel. “A/ " 3Dmgrafikdban a megvilagitdsi modellek a fény feluletekre
gyakorolt hatasaiti,szamitjak ki, beleértve a spekularis kiemeléseket, az arnyékokat
fokozzaksa jelenetek valosaghliségét. Az olyan fejlett technikdk, mint a globalis
illuminacio és a sugarkdvetés, figyelembe veszik a fény bonyolult kélcsénhatasait,
példaul\a ’szorddast, a torést és a kozvetett megvilagitast, tovabb javitva ezzel a
vizualis mindséget.

/////

A valos viligban az objektumok megjelenésre jelentés hatdssal vannak a
fényforrasok. Ezek a hatdsok szamitogépes kornyezetben megvilégitasi modellek
segitségével szimulalhatok. A megvildgitasi modell olyan egyenletek halmazat
reprezentélja, amelyek kozelitik (modellezik) a fényforrasok objektumokra
gyakorolt hatasat. A szamitastechnikaban a megvilégitasi egyenlet egy olyan
matematikai 0sszefliggés halmaz, amelyet az objektum végsé szinértékének
kiszamitasara hasznalnak. Ez az egyenlet segit meghatarozni, hogyan Iép
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kolcsonhatasba a fény a jelenet objektumaival a valosaghii vizualis hatasok elérése
érdekében.

A megvilagitasi modell tartalmazhatja a fényforras visszaverddését, elnyelését €s
ateresztését is. A modell egy objektum feltletének egy pontjan szamitja ki a szint a
fényforrasok, az objektum pozicidja és feliileti jellemz6i, valamint esetenként a
nézd helyzete és a kornyezet (példaul mas tiikr6z6d6 objektumok vagy a légkori
tulajdonsagok) figyelembevételével.
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Abra 1. A fény 3D térben valé modellezésénekialapveto
elemei

A hagyoményos megkozelités a valds idejii szamitégépes grafikaban a fény
szamitasara az, hogy a fenyt egy csucspentban (vertex) a kornyezeti (ambient),
difftz és spekularis komponensek Osszegeként szamoljuk ki. A legegyszeriibb
formaban (amelyet az OpenGL. és a Direct3D is hasznal), a fliggvény egyszeriien
ezeknek a vilagitdsi Komponenseknek az 0Osszege (egy maximalis szinértékre
korlatozva). Ennek megfelel6en van egy ambiens tagunk, majd a fényforrasokbol
érkez6 diffiz és spekularis fények osszege [15].

Ueotal = kaia + Z(kdid + ksis)

ahol ‘@zl a fény intenzitdsa (RGB értékként), amely a globalis ambiens
komponens tintenzitdsanak, valamint a fényforrasokbdl szarmaz6 diffaz és
spekulanis komponensek 0sszegének eredménye. Ezt lokalis vilagitasi modellnek
nevezz(ik,ymivel a cstcspontot csak a fényforras vildgitja meg, mas objektumrol
szarmazo féenyt nem vesz figyelembe. Az évek soran szamos megvilégitasi modellt
fejlesztettek ki kiillonboz6 célokra. Ezek a modellek az egyszeri kozelité
megoldasoktdl a rendkivil kifinomult algoritmusokig terjednek, ahol az egyes
megoldasok a szamitési hatékonysag és a vizudlis realizmus kozott probélnak
egyensulyozni. A legismertebb modellek kdzé tartoznak:

Megvilagitasi modellek tipusai[5][13]:

-----

hasznalt vilagitdsi modell. A Phong modell bevezeti a spekuldris
kiemelések (fényes pontok), az ambiens fény és a diffuz visszaverddés
fogalmat. Egyszerlsiti a fény szamitasat azaltal, hogy a
visszaverddéseket a nézo perspektivaja alapjan szamolja ki, igy idealis
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valds idejii rendereléshez.

Blinn—Phong modell: A Phong megvilagitasra alpulé valtozat, amely
kisebb modositast alkalmaz a spekularis visszaverddés szamitasaban.
Ennek eredményeként jobb teljesitményt és pontosabb kiemeléseket
biztosit szélesebb 14t6sz0g tartomanyban.

Lambert-féle diffaz visszaverédés modell: Ezt a modellt diffuz
visszaver0dés szimulalasara hasznaljak, ahol a feliillet minden iranyba
egyenlGen szorja a fényt. A modell alapja a Lambert-féle koszinusz
térvény, amely kimondja, hogy a fény intenzitasa aranyos a fényforras
és a feluleti normal kdzotti sz6g koszinuszaval.

Fizikailag alapu renderelés (PBR): Az utdbbi években.askutatas a
PBR felé mozdult el, ahol a vilagitast a valos fizikai tulajdonsagokhez
kozelebb &ll6 médon modellezik. A PBR olyan fogalmakat integral,
mint az energiamegmaradas, a Fresnel-hatasok#és a\mikrofeluleti
elmélet, igy rendkivill élethii vilagitasi szimulaciotinytjt, amely ma
mar alapvetd a modern videojatékok és a filmipar szamata.

Oren-Nayar modell: A Lambert modell.kiterjesztése, amely a durva
felUleteket szimulalja a mikro-arnyékolasok altalhekezott fényszorodas
figyelembevételével.

Ward-anizotrop modell: Ezt'atmodellt az"anizotrop visszaverddések
kezelésére tervezték, amelyek olyan feliileteken fordulnak eld, mint a
szalcsiszolt fém vagy(a haj, ahol a visszaverddés iranyfiiggd modon
valtozik.

Meagvilagitasi technikak [51:

1. Glaobadlis, illuminacié” (GI): A Gl technikédk szimulaljak, hogyan lép

kélesonhatasba a fény tobb feliilettel egy jelenetben, lehetdvé téve a fény
visszayerodésétes szorodasat. Ez hozzajarul a realisztikusabb kornyezeti
fények “és , lagy A&rnyékok létrehozédsdhoz. A globalis illuminéacio
megvalositasahoz  gyakran hasznalt mddszerek kozé tartozik a
sugarkovetes (ray tracing) és a radiosity.

Sugarkovetés (Ray Tracing): Ez a technika egyedi fénysugarak utjat
kdveti végig, ahogy azok athaladnak a jeleneten, és kdlcsonhatasba lépnek
a felliletekkel, anyagokkal és fényforrasokkal. Bar szamitasigényes, a
sugarkovetés rendkivill pontos tikrozodéseket, fénytoréseket és
arnyékokat eredményez.

Radiosity: A radiosity a diffuz fellletek kdzotti fénycsere modellezésére
Osszpontosit. Kiszamitja, hogyan verédik vissza a fény a feliiletekr6l, és ez
miként jarul hozza a jelenet teljes megvilagitdsdhoz. A radiosity kiiléndsen
hatékony bels6é terek és épitészeti modellek renderelésénél, ahol a
kozvetett vilagitas kiemelt szerepet jatszik.
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2.2. Hogyan illeszkedik a megvilagitas a grafikus csévezetékbe

A grafikai cs6vezeték (graphics pipeline) egy olyan koncepcionalis keretrendszer a
szamitdgépes grafikdban, amely definidlja a 2D vagy 3D képek eldallitasanak
1épéseit egy jelenet leirasabol kiindulva. Azért nevezik ,,csévezetéknek”, mert az
adatok tobb, egymast kovetd feldolgozasi szakaszon haladnak at, ahol kiilonb6z6
miiveletek torténnek: a geometria transzformalasa, texturdk és szinek alkalmazasa,
valamint a vilagitas, arnyalas és a végsé kép kiszamitasa [2]. A fix-funkcios
grafikus csOvezeték és a programozhato grafikus csovezeték két kiillonbozo
megkozelitést képviselnek arra, hogyan kezeli a grafikus hardver a vilagitast,
arnyalast és egyéb renderelési feladatokat. Mig a fix-funkcios pipeline. elore
meghatarozott, korlatozott funkcionalitast kinal, addig a programozhato pipeline
joval nagyobb rugalmassagot és kontrollt biztosit a fejlesztOk szamara. Manapsag
mar szinte kizardlag a programozhatd grafikus csOvezetéket| alkalmazzuk a
szamitdégépes vizualizaciéban. A programozhatd shaderek. (vertex “shader,
fragment/pixel shader) megjelenésével a modern GPM-k lehetévé teszik a
renderelési folyamat minden egyes lépésének testreszabasat,sbeleertve a: vilagitas
szamitasat is.

Az alabbi abra az OpenGL 4 grafikus csévezeték€tumutatja be [8].
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Abra 2. The OpenGL 4 csévezeték

primitives l

A korabbi fix funkcios csOvezetékek esetében elére programozott fény modellek
hasznalatara volt lehetdség. A Figure 2 alapjan latszik, hogy ma az alkalmazott
fény algoritmusanak megvaldsitdsa a programozdi oldalra tolédott. Ez a
rugalmassag sokkal kifinomultabb ¢s élethiibb megvilagitasi hatasokat tesz
lehetévé. A programozé feladata vertex és fragment arnyalok segitségével az adott
fény modell kidolgozasa és programozasa [6][7]. A kovetkezd tablazat a két
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megkozelitést hasonlitja dssze.

Té&blazat 1. Fix és Programozhat6 csévezeték dsszehasonlitas

Tulajdonséag Fix funkcids csdvezeték Programozhato csévezeték
Megvilagitasi modell Elére definialt modellek (pl. Phong) Customizable lighting models,
including PBR
Fényforrasok szama Limitalt (altaldban max 8) Customizable lighting models,
including PBR
Fény szamités Vertexenkeénti, feliiletek kozott interpolalva Pixelenkeénti (részletesebb és

realisztikusabb)

Arnyékok és effektek Limitalt vagy nem létez6 Valos idejii arnyékoks,globalis
illuminécio, egyedi effektek

Vezérlés és rugalmassag Little to no control over lighting equations | Full control over.hewslightingtis
calculated
FelUleti részletesség Alap megvilagitas; limitalt lehetdség a Finom, részletek megjélenitése
finom részletek megjelenitésére bump.mapping,normal

mappingystb segitségével.

Arnyal6 hasznalat Nincs shader, hard kédolt operaciok Egyedi vertex és pixel arnyalok

Teljesitmény Gyorsabb, de kevéshé realisztikus Lassabb, de realisztikusabb

2.3. Fény a virtualis térben

A szamitogépes grafikaban “a, megvilagitasi modellek kulcsszerepet jatszanak a
valosaghti  képek eldallitdsdban azaltal, hogy szimuldljdk, hogyan Iép
kolcsonhatasba a fény a feliletekkel. A fény sz&mitdsara két széles korben
alkalmazott technika a vertex-alapli-vilagitas (mas néven Gouraud-arnyalés) és a
per-pixel vilagitds (amelyet, altalaban Phong-arnyalassal vagy fejlettebb pixel
shaderekkel wvaldsitanak meg). Mindkét megkdzelitésnek megvannak a maga
jellegzetessegei, erossegei és korlatai, amelyek meghatarozzak
alkalmazhatosagukat kiilonb6z6 kontextusokban [3].

2.3.1 Vertex-alapu megvilagitas

Avertexsalapu megvilagitas a 3D modell cstcspontjain (vertex-ein) szdmitja ki a
fényt, majd ezeket az értékeket interpolalja a poligon feliiletén. Ez a mddszer
szamitasi szempontbol rendkivil hatékony, mivel a szamitdsokat csak a modell
csuespontjain kell elvégezni, ami jelentdsen csokkenti a sziikséges miiveletek
szamat. A vertex-alapl vilagitas hatékonysaga kiilondsen alkalmassa teszi valds
ideji alkalmazasokhoz, ahol a renderelési sebesség kritikus tényezd, példaul
régebbi  videojatékoknal vagy alacsony teljesitményii eszkozokon — futd
programoknal. A technika megvalositasa egyszerii és kevésbé igényel szamitasi
kapacitast, ami a szamitdgépes grafika hajnalan, a korlatozott hardveres képességek
idején kiilondsen elényos volt.

Mindazonaltal a vertex-alapl vildgitasnak jelentds korlatai vannak. Mivel a fény
interpolacioval keriil kiszamitasra a csticspontok kozott, el6fordulhatnak vizualis
hibdk és a részletek hianya, kiléndsen alacsony tesszellacioju fellletek esetén.
Példaul a spekularis kiemelések (csillandsok) elmosddottnak vagy fakdonak
tinhetnek. Emellett a vertex-alapu vilagitas nehezen kezeli a komplex vilagitasi
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szituaciokat, mint példaul az éles tiikrozodések, spotfények vagy finom feliileti
részletek, mivel az interpolacio nem képes pontosan lekdvetni a fény intenzitasanak
vagy szinének gyors valtozasait.

2.3.2 Per-Pixel megvilagitas

A per-pixel megvilagitas, mas néven Phong-arnyalas, ezzel szemben minden egyes
pixelre kilon-kiilon végzi el a vilagitasi szamitasokat a feliileten, lehet6vé téve a
fény és az anyagtulajdonsagok kozotti sokkal finomabb kélcsonhatés szimulalasat.
Ez a modszer sokkal részletesebb és valosaghiibb képeket eredményez. A per-pixel
vilagitas els6dleges elénye a magasabb vizualis mindség: joval pontosabb és
részletesebb vilagitasi hatasokat nyudjt, mint a vertex-alapi moédszerek, képes
precizen modellezni a spekularis kiemeléseket, tiikrozodéseket és<mas Osszetett
fényjelenségeket, amelyek jelentésen novelik a realizmust [10].

A modern szadmitogépes grafikdban a per-pixel vilagitast “programozhatd
shaderekkel valositjdk meg. Ez a megkozelités lehetovédeszi fejlett. effektusok,
példaul bump mapping, normal mapping és dinamikus arnyékok létrehozasat,
amelyek ma mar minden modern videojaték, szimulacid és virtualis/valésag 3D
renderelésének alapkovei.

Mindazonaltal a per-pixel vilagitas szdmitési kéltsége magasabb. Mivel minden
pixelre el kell végezni a vilagitasi szamitdsokat, Iényegesen tobb feldolgozési
teljesitményt és memdria-savszélességet igényel, ami korlatozo tényezé lehet valos
idejli alkalmazasokban, kilondsen gyengébb“hardvergken. Emellett a per-pixel
vilagitds implementéaldsa gyakran Ronyolultabb™algoritmusokat és shader-
programozast igényel, ami noveli a fejlesztést 1dét-€s a komplexitast.

2.3.3. A két megkozelités kézotti valasztas

A vertex-alapu és{a per-pixel modellek kozotti valasztds az adott alkalmazés
specifikus kovetelményeitdl, \a kivant vizualis részletességtdl és a rendelkezésre
allo hardvereréforrasoktol fligg. A vertex-alapl megvilagitas tovabbra is hasznos
olyan helyzetekben, aholvaz egyszeriiség és a sebesség fontosabb a részletes
vizualis hataseknélmepéldaul mobiljatékoknal vagy alacsony poligonszamu
modelleket hasznald alkalmazasoknal. Ezzel szemben a per-pixel vilagitast
részesitik €lényben ott, ahol a magas vizualis mindség alapvetd, példaul modern
videojatékokban, filmes CGlI jeleneteknél vagy virtualis valosag élményekben.

A \ertex-alapu vilagitastol a per-pixel vilagitas felé torténé fejlodés jol tikrozi a
szamitdgépes grafika altalanos torekvését a fotérealizmus elérésére [15]. Ahogy a
hardverek — beleértve a CPU-kat és GPU-kat — teljesitménye nétt, lehetdvé valt a
komplexebb és szamitasigényesebb technikak, példaul a per-pixel vilagitas
alkalmazasa, amelyek jelentds javulast hoznak a vizualis mindségben. Napjainkban
sok grafikus motor dinamikusan allitja a részletességet, kombinalva a vertex-alapl
és a per-pixel vilagitasi technikékat a teljesitmény optimalizalasa mellett a magas
vizualis mindség megorzése érdekében.
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Abra 3. Vertex vs per-pixel megvilagitas

Jelen cikk a per-pixel megvilagitasra fokuszal a tovabbiakban.

3. Per-pixel megvilagitas multi-object modellek esetén

A fények terlilete és modellezése a szamitdgépes vizualizaciénubellil™mar “egy
komplexebb kornyezetet igényel. Altalaban ilyenkor mér késziil egy ) olyan
minimalis grafikus (esetleg egy jatékmotor részekent);, amely/ 'mar, ‘valamilyen
strukturalt formaban képes az alabbi funkcidkra:

e kiilonb6z6 modelleket betolteni,

e azok adatait egy megfeleld belsé strukttraban tarolni

e rendelkezik valamilyen, a “virtgalis vilag?=ot lefr6 megkozelitéssel,
strukturaval

e tobb kamerat kezelni, melyek akar mozgathatok is (Pl. FPS kamera)

e az alapvetd shaderek kezelésere

e képes a fényeket és azok parametereit,egy belsé objektum struktiraval
leirni

e rendelkezik (egyszeril) matematikai konyvtarral

e ecsetleg egyébaitility részekkel, kiilonbozo segéd szolgaltatasokkal

Lathatjuk, hogy az€rt itt mar, egy ‘jelentdsebb munkara van sziikség ahhoz, hogy
egy olyan teszt.kornyezetet tudjunk kialakitani, ahol akar egy-egy rovidebb kodsor
madositasaval képesek vagyunk egy Uj bellitast tesztelni, vizualisan megtekinteni.

3.1 Aifény alkalmazasanak folyamata

Természetesenya fenyek gyakorlati implementacioja fligg az alkalmazott API-tol,
amely jelenleg OpenGL, Vulkan vagy DirectX-et jelent. Es akér ide vehetjik a
szoftveresen megvaldsitott fények megoldasat is. Azonban fliggetlendl attol, hogy
milyen grafikus API-t hasznélunk, a virtudlis vilag fénybe boritasa, szdmos dolog
elokészitését igényli.

Els6sorban sziikségiink van a virtudlis vilagot alkotd geometriai informaciora
(épuletek, targyak, vegetacio, stb), melyeket leggyakrabban egy vagy tébb
valamilyen modell fajlbol toltjiik be. Bar szamos kiilonb6zé model leird struktira/
formatum (Max, Blend, gITF, Obj, FBX, ASE, etc) létezik, az alapvetd geometriat
amelyre a fényeknek szilksége van, mindegyik tartalmazza. Amennyiben az
alkalmazas tllmutat a programozasi kérnyezet sandbox-aba beégetett vilagtol, ugy
altalaban valamilyen vilag leir6 struktira is alkalmazéasra kerul, amely mér a térben
is elhelyezi a modelleket és egyben definidlja azokat a fenyforrasokat
(paraméterekkel egydtt), amelyek a virtualis vilAg megvilagitasat képezik. A
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A kirajzolés folyamata sz&mos modul/elem meglétét koveteli meg, amelyre jelen
cikkben nem térink ki. Fontos azonban kiemelni a shadereket, melyek mér a
konkrét kirajzolast fogjak elvégezni.

Természetesen a fényeket szamos modon lehet implementalni. Bizonyos részek (pl.
matrixok) szamolhatok a CPU oldalon, vagy akar a GPU oldalon is. Jelen cikk
ezekre nem tér ki. Amennyiben minden, a miikodéshez sziikséges elem
rendelkezésre all, ugy a kirajzolas folyamata a rendering cikluson belll a
kovetkezo:

Projekcids, nézeti és modelmdtrix szamitésa

for loop - model.object.size

light shader aktivélésa
for loop - numberOfLights
Fény paramétereinek atvitele a GPU arnyékoddba:

- position, constant linear, quadratic
attenuation, ambient, diffuse/ specular, stb

end for
Objektum textirédjanak bedllitéasa
Objektum egyéb paramétereineksbedllitasa
object 1. rajzolésa

light shader vége

end for

3.1 A normal vektorok fontossaga

Egy fényforras fellletre gyakorolt vizudlis hatasa nemcsak a felilet és a fényforras
tulajdonségaitdl fiigg, hanemenagymértékben attdl is, hogy milyen szégben éri a
fény a feliiletet. Ez,a szog alapveté,a spekularis (tiikr6z6do) visszaverddéshez, és
befolyésolja a diffdz visszaverédést is. Emiatt néz ki egy megvilagitott, gorbiilt
feliilet kiillonbozoen “@, kiillonb6z6 pontokon, még akkor is, ha a feliilet szine
mindenhol.@zones. A sz@g Kiszamitasahoz ismerniink kell, hogy a feliilet milyen
irdnyba néz.\Ezt.az_iranyt egy, a feliiletre meréleges vektor hatarozza meg. A
,merfleges” masik elnevezése a ,normalis”, és egy adott pontban a feliiletre
meroleges;, nem zérd vektort normalvektornak nevezziik.

Fontos 'szempont-tehat, hogy a normal vektorok megfeleléen legyenek kiszamitva
ahhoz, hogy a fények az elvarasoknak megfelel6 vizualis eredményt nyujtsanak. A
AsVvektorok altalaban két Gton kerllnek megadasra. Nagyon gyakran a normal
vektorok a hattértarolon tarolt modell fajllal egyitt kertilnek letarolasra egy fajlban.
felelés. Ebben az esetben a grafikus motornak mas feladata nincs, minthogy
beolvassa ezeket az adatokat is és alkalmazza azokat.

Masik megoldasként a normal vektorokat kiszamolhatjuk a modell betdltése soran
is sajat magunk. Béar ez a megkozelités elengedhetetlen a fejlesztés soran, kész
jatékok esetében inkédbb a modellel egyutt valo tarolést valasztjak azért, mert egy-
egy nagyobb modell esetén a normalok szamitdsa és transzformalasa akar
masodpercekben mérheté ideig is eltarthat. Ez pedig jelentés hatassal lehet a
nyujtott jatékélményre.

Alapjaban véve két tipusu normal vektort szokas megkulénbdztetni:
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e Feluleti normdlis: Ez a vektor egy feliilet (altalaban haromszog) szinti
vektor, amely a feliiletre mer6leges egységnyi normalvektor. A vektor
irdnyat a cstcspontok megadasanak sorrendje, valamint a koordinata-
rendszer jobb- vagy balkezes volta hatdrozza meg. A felileti normél a
feliilet eliils6 oldala feldl kifelé mutat. Egy feliilethez egy normalvektor
tartozik.

e Csucsponti _normalis: A csucsponti normalok (néha pszeudo-
normaloknak is nevezik) olyan értékek, amelyeket minden csucspontnal
tarolnak, és amelyeket leggyakrabban a rendereld hasznal a vilagitasi
vagy arnyalasi modellek (példaul Phong-arnyalas) visszaverddéseinek
meghatarozasara.

4. Normal Mapping

A szamitégépes vizualizaciéban mindig fontos szerepet toltott be grafikai
realisztikussag novelése. Valds idejii szoftverek, jatékok esetében ez kiilonosen
hangsulyos, hiszen az offline rendereléshez képest jitt valos idében kell a kornak
megfeleld grafikai szinvonalat elérni. Ennek egyik kézenfekvé megkozelitése az,
ha noveljik a virtualis vilag és a modellek poligonjainak szamat. A megkdzelités
bar helyes és jol alkalmazhato, a vertex szdm ndvelesenazonban nagy terhet ré
(féként a korai) a GPU-k szdmara: Iényegesen tébb poligon megy at a grafikus
csOvezetéken, tobb poligont kell vagni, raszterizalni, stb' [12]. Mésik megkdzelités,
amelyet valgjaban a poligonszam noveléssel egytitt célszerli alkalmazni az, ha
nagyobb, finomabb felbontasl texturéakat alkalmazunk. Amennyiben azonban a
feliileteket kozelrdl nézziik, sint amikoriegy jatékban egy falhoz keriiliink ez a
megkdzelités sem jelent .drasztikus javulast. Ennek oka, hogy a val6sagban a
fellletek nem simak, szdmes,lyuk, mélyedés, vagy kidomborodas talalhat6 rajtuk,
melyeket a fény kiillonbdz6 beesési szogei miatt latunk killonbozé arnyalatunak,
szinlinek. Ezt a két megkdzelitést kombinalva tehat megtehetnénk azt is akar, hogy
a fal minden kis “fellleti érdességét vertexhaloval modellezzik le, amelyre
magasabb minéségi textirat hlzunk, azonban ezt a mai GPU-k még nem képesek
kezelni, az eredmény bar latvanyilag szép, de sebességben lassu lenne. Tipikus
példa lehet egyatéeglafaliEgy ilyen fal meglehetésen durva feliiletd, és biztosan nem
teljeseny,sima: tartalmaz mélyitett cement részeket és szdmos kisebb lyukat és
repedest. Amennyiben egy ilyen feliiletet a megszokott megjelenitéssel, effektek
nélkiil 1agtnk, a'fal mélységérzete eltlinik.

Ebbél kifolyolag a feliiletek realisztikusabba tételének mas alternativ megoldasai is
kialakultak. Az ilyen megoldasok altalaban a képtérben dolgoznak és tovabbi
textrékat hasznalnak fel arra, hogy egyébként egy sima 2D poligon szamara
valamilyen jellegli extra részletességet adjanak. Az irodalomban tobb megoldas is
kialakult (Bump mapping, Displacement mapping, Normal mapping, Parallax
mapping), melyek sikeresen képesek “mélységet” adni a 2D képnek. Jelen cikkben
a tovabbiakban a normal mapping-ra fokuszalunk, de a bemutatottak a tobbi
madszerre is alkalmazhatok.

4.1 Normal mapping a gyakorlatban

Amikor a klasszikus per-pixel lighting-ot alkalmazzuk, akkor a fragment
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arnyaloban pixel szinten keriilt kiszamitasra a fény intenzitasa. Ehhez vertex szintl
normalisokkal dolgozunk. A harom vertex &ltal alkotott barycentrikus koordinata
rendszernek megfeleléen képesek vagyunk az arnyald belsejében linearisan
interpolalni a normalisokat, amely soran megkapjuk pixel szintli normalisokat.
Ezzel szép, egyenletes fényszorodas érhetd el az adott feliileten, azonban a modell
nem 1ép kolcsonhatasba a fellleti anyag tulajdonsagokkal, gddrokkel és
repedésekkel. Foként szembetling ez a téglak kdzotti mély barazdakon. A feliiletet
egyszeriien sima marad.

Az iparnak ezért egy olyan megoldara volt szilksége, amely képes a fény rendszert
informalni a felulet mélységeinek részleteir6l. Nem elegendé 6nmagaban az, hogy
a haromszogon belul interpolaljuk a normalisokat. Olyan megoldasra van sziikség,
amely valodi pixel szintli normalisokat biztosit. Ezzel a technikaval a felitlet sokkal
komplexebé teheto:

o LLLLLLT DR

ACTUAL SURFACE
PER-SURFACE NORMAL PER-FRAGMENT NORMAL

Abra 4. Feluleti normalis és a fregmentenkénti normalis
dsszehasonlitasa [4]

Ezzel a megoldassal olyan vizudlis hatast, érhetink el, amellyel a felllet
mélységérzetet kap az egyedi fény visszaverodeéseknek kdszonhetéen. A technika
1ényegében egy trikkk, amely a nézé szaméra, egy sokkal realisztikusabb élményt
nyUjt. A megkozelitést 6sszefoglaldan nokmal vagy bump mapping-nak nevezzik.

A normdl mapping megval@sitasahoz tehat szikségiink van a pixelenkénti
normalisokra. Egy kézenfekvo \megkozelites, ha diffuz textirahoz hasonldan egy
kétdimenzids textdrat hasznalupnk fel a fellleti normalisok perturbaciojanak
tarolasara. Mivel & normal vektoroK geometriailag értelmezhetdk és a texturdk
pedig szin informaciékat tarolnak, valamilyen Gton meg kell feleltetni a vektorokat
az egyes szineknek.

A szinek“ry, g, Ib komponensekbdl tevédnek Ossze. Ezeket a komponenseket
felhasznalhatjuk'a nermalisok X, y, z komponenseinek tarolasara is. Mivel a normal
vektorok értekkeszlete -1 és 1 kozott van, igy elsd 1épésként ezt a [0,1] tartomanyra
kell transzformalnunk.

vec3trgb mérmal = normal * 0.5 - 0.5; // transforms from [-1,1] to [0,1]

Ezzel a megkdzelitéssel lehetové valik, hogy egy feliilet normalisait pixelenként
taroljuk egy 2D textiraban. Az alabbi példa a téglafal normal map-jat mutatja be:
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Abra 5. Normalis értékek RGB textdraban tarolva

Lathatéan a normal map kékes szinezeti. Ez azért van, mert

majdnem mindenhol zéldes arnyalatot kap. Ez ezért
normalisok mindinkabb a pozitiv y iranyba (0,1,0)
z0ld szin.

4.2 Tangens tér

értelmezett ortogonalis re
rendszerben relativan vannak megadva. Felfoghatjuk gy, hogy ez a lokalis tér a

ol minden normélis ugy van definidlva, hogy a

ektorokat a vilag vagy kamera térbe az adott
megfeleléen.

ak nevezziik, melynek Osszetev6i a tanges, bitangens
ektorok ortogonalis rendszert alkotnak, azaz merdlegesek

Abra 6. Tangens tér

Mig a normalvektor szamitasa meglehetdsen egyszerli, addig a tangens és
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bitangens vektorok szamitasa nem magatol értendd. Azt tudjuk, hogy a tangens
vektor merdleges a normal vektorra. Azonban szamos ilyen definialhato:

Abra 7. Tetsz6leges szami tangens vektor definialhat6 a kékkel jelzett
normalvektor mellé.

Elméletileg barmely merdleges vektor alkalmazhat6 tangen$,vektornak;de célszerti
konzisztensnek lenni a szomszédos face-ekkel, kiilénben a face-ek kozotti szélek
csunyék lesznek az arnyékolas soran. Az elfogadott/megoldas ‘az, hogy a tangens
vektort abba az irdnyba iranyitjuk, amerre a textira koordintak is mutatnak. A
tangens vektor meghatarozasa utan a bitangenssmar, konnyen kiszamithat6. A
alabbi abra ezt mutatja be:

P1 (U1V1) 4

P2 (Uz2V2) —

‘\_l

AU2

Abra 8. Artangens vektor orientacidja mindig a textira koordinatak
iranyanak felel meg

Az dbran a haromszog E, élének texthra koordinata kiilonbségét AUp-vel és AV,-
veljeloftik. Iranyuk megegyezik a tangens (T) és bitangens (B) vektorok iranyaval.
Ezek alapjan mindkét él (E;, E,) felirhatd a T és B vektorok lineéris
kombinéacidjaként:

EleUlT + AV;LB

EZZAUzT + AVZB
Ez alapjan pedig:

(E]_X,Ely,Elz) = AU]_(TX,TY,TZ) + AVl(BX,By,BZ),
(EaoEay,E2;) = AUo(Tx,Ty,Tz) + AV(Bx,By,B2)
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Az E értékét két vektor pozicid kiillonbségébdl szamithatjuk és AU and AV pedig a
textra koordinatak kilonbsége. Tehat két ismeretlenink (T és B) van és két
egyenletink. A feladat tehat megoldhatd. A problémat felirhatjuk masképpen,
matrix szorzés formajaban:

EQ.‘IJ E2y EQz /—\UZ AVZ By By B;

Az egyenletek ilyen forméaban vald felirdsa a T és B vektorok megoldasat nagyban
megkonnyiti. Ha mindkét oldalt megszorozzuk az AUAV matrix inverzéyely, akkor
a kovetkez6hoz jutunk:

1
lAUl /—\Vl} [Eu Eyy Elz:| _ [Tx T ;,}

ZX[]z Z&I/Q l;zj: EEZy 1522 131; Igy l?z
Ty Ty T, _ 1 AVy <AV L1z Ely e
By By B:|  AUAVy — AULAV, |[—AUY AUy | | Byy/Eoy Eo,

Ez lehetévé teszi az egyenletrendszer megoldasat T ¢s B-re. Ehhez a textlra
koordinata matrix inverzének szamitasa \ sziikséges, a kovetkezOképpen:A
végeredményil kapott egyenletrendszer marimegadja a T és B vektorok
kiszamitasat.

A kovetkez6 mintapélda a gyakorlatbanutatja be a T és B vektorok szamitasat
egy haromszog esetében:

// Edges of the triangle : position delta
vec3 deltaPosd = vl - v0;

vec3 deltaPos2 =w2 - v0;

// UV delta

vec?2 deltallVl ="uvl - uv0;

vee2 deltaUV2 = uv2 - uv0;

/% tangems és /bitangens szamitéasa

floaf r = 1.0f / (deltaUVl.x * deltaUV2.y - deltaUVl.y * deltaUV2.x);
vec3f\tangent = (deltaPosl * deltaUV2.y - deltaPos2 * deltaUVl.y) * r;
vee3 bitangent = (deltaPos2 * deltaUVl.x - deltaPosl * deltaUV2.x) * r;
// Normalize results

normalize (tangent) ;

normalize (bitangent) ;

Mivel egy haromsz6g mindig sik alakzat, igy egy tangens/bitanges parra van
szlikségink, azaz haromszdg minden vertex-éhez egy a par fog tartozni. A
tovabbiakban egy viszonylag komplexebb minta modellen, egy fej modellen [1]
mutatjuk be a megvalositott megvilagitasi modell eredményét. A megjelenités
motorja C++ nyelven kerilt implementélva, amely az OpenGL/GLSL-t hasznélja a
GPU programozdshoz. A jobb demonstracios eredmények érdekében két
fényforrast alkalmazunk.
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Abra 9. Fej renderelés face szintii normal/tangenf/bitangent
attribitumokkal. Az eredmény a flat shading-hez hasonl6

Jol lathato, hogy a képen lathat6 eredmény nem felel meg az elvarasoknak, hasonld
a flat shading-hez. A modellen szamos hiba, is felismerhetd, melyek azért vannak,
mert ennél az esetnél (szandékosan) facesszimtir vertex attribtumokat (normal
vektor, tangent, bitangent) alkalmaztunk atharomszdgek esetében, hogy mutassuk a
problémat. Egy ilyen komplexébb modell esétén, amikor a legtobb megjelenitendd
felillet gorbe, a face szimty,normalis nem képes kielégitd eredményt adni. A
kovetklez

5. Fény korrekcio

5.1 Vertex attribGtumok simitasa

Az 9. abra alapjan bemutatott renderelés eredménye azért nem megfeleld, mert a
modellt alkotd egymas melletti haromszogek normalvektorai iranyban “tavol”
vannak egymastol, ezért a fény szamitasa soran szembet(ing fénytorés keletkezik.
Ahhoez, hogy a megvilagitas eredménye kielégitd legyen, at kell térniink a vertex
szintll normal vektorok alkalmazasara. A vertex szintii normalisok azt jelentik,
hogy vertex-enként definialhatjuk a normal vektorok értékeit, melyek a haromszog
belsejében értelmezett barycentrikus koordinata rendszernek koszonhetéen
interpolalhatok a haromsz6gon belll a raszterizacid soran.

A fény kiillonbozo iranyultsagu felilletek kozotti torésébol fakadd “hiba”
csokkentésére az egyik hatékony megoldas a kdzos vertex-en 0sztoz6 haromszdgek
normalisainak simitasa. This method is illustrated by the following diagram, which
shows two surfaces, S1 and S2 seen edge-on from above. The normal vectors for
S1 and S2 are shown in blue. The vertex normal vector is shown in red. The angle
that the vertex normal vector makes with the surface normal of S1 is the same as
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the angle between the vertex normal and the surface normal of S2. When these two
surfaces are lit and shaded with Gouraud shading, the result is a smoothly shaded,
smoothly rounded edge between them.

The following illustration shows two surfaces (S1 and S2) and their normal vectors
and vertex normal vector:

Nv

Ns2

S2

Abra 10. A piros nyil a két felleten (s1,82) osztoz6 vertexnormal
vektorat mutatja.

Ha a csticspont normal az egyik hozza tartozo feliilet iranyaba dol, az a feliileten
1évé pontok fény intenzitasat noveli vagy csokkenti attol fliggben, hogy mekkora
szoget zar be a fényforrassal (10. Abrapjebb oldaliskép). A cstcspont normalis az
S1 feliilet felé dol, igy kisebb szoget zar beva,fényforrassal, mintha a csucspont
normal egyenld szoget zarna be a feliileti normalokkal.

Bar jelen esetben kimondottan a normaljwektorokra fokuszaltunk, nem szabad
azonban elfeledkeznink<arrél, hogy jelen példaban a megvilagitasi modell mellett
normal mapping is alkalmazasrapkerilt. A tangens térhez felhasznélt tangens és
bitangens vektoraK'is szintén vertex attribltumként jelennek meg, tehat a simitast a
tangens tér vektorairayis egyarant alkalmazni kell.
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, - ’
tovabbi problémak/torések fedezhetdk fel a

kiilonbozo teriiletein jol mutat; i kiegészitésekre van sziikség. A
gy vertex halmazként lett elkészitve,

felbontas, vagy ¢ egyszerien’konnyebb volt igy elkésziteni a végsé alakzatot.

A korabban b ttributum smoothing megkozelités bar jol mikodik,

ozni, amely az attribatumok simitasa soran képes
0z6 objektumokat is. Az algoritmust ki kell terjeszteni

(index = 0; index < model.numOfObjects; index++) {
t3DObject pObject = model.pObject[index];
model.numOfAllVertex += pObject.numOfFaces*3;

CVector3 pTempNormals = new CVector3 [pObject.numOfFaces];
pObject.pNormals = new CVector3 [pObject.numOfVertices];
pObject.pTangents = new CVector3 [pObject.numOfVertices];
pObject.pBitangents = new CVector3 [pObject.numOfVertices];

for (i = 0; i < pObject.numOfFaces; i++) {
[0] = pObject.pVerts[pObject.pFaces[i].vertIndex[0]];
vPoly[1l] = pObject.pVerts[pObject.pFaces[i].vertIndex[1]];
[2] = pObject.pVerts[pObject.pFaces[i].vertIndex[2]];

// Calculate the face normals

vVectorl = Vector (vPoly[0], vPoly[2]);
vVector2 = Vector (vPoly[2], vPoly[l]);
vNormal Cross (vVectorl, vVector2);
vNormal Normalize (vNormal) ;

pTempNormals[i] = vNormal;
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CVector3 vSum(0.0, 0.0, 0.0);
CVector3 vTagentSum (0.0, 0.0, O
CVector3 vBiTagentSum (0.0, 0.0,

CVector3 vZero = vSum;

L0) 7
0.0);

int shared 0;

for (1 = 0; 1 < pObject.numOfVertices; i++) {

CVector3 vvertex = pObject.pVerts[i];
for (subindex = 0; subindex < model.numOfObjects; subindex++) {
t3DObject pModelObject = model.pObject[subindex];

for (int j = 0; j < pModelObject.numOfFaces; j++) {
CVector3 vl = pModelObject.pVerts[pModelObject.pFaces[j].vertIndex[0]];
CVector3 v2 pModelObject.pVerts[pModelObject.pFaces[j].vertIndex[1]];
CVector3 v3 pModelObject.pVerts [pModelObject.pFaces[j] .vertIndex[2]];

if (vvertex == vl || vvertex == v2 || vvertex == v3) {
vSum = AddVector (vSum, pModelObject.pFaces[j].normal);
vTagentSum = AddVector (vTagentSum, pModelObject.pFaces[]j].tangent)

vBiTagentSum = AddVector (vBiTagentSum, pModelObject.pFaces[]j].bitangent);
shared++;

}
}

// Get the normal by dividing the sum by the shared
// Negate the shared so it has the normals pointing out

pObject.pNormals[i] = DivideVectorByScaler (vSum, shared);
pObject.pNormals([i] = Normalize (pObject.pNormals[i]);
pObject.pTangents[i] = DivideVectorByScaler (vTagentSum, shared)q
pObject.pTangents[i] = Normalize (pObject.pTangents[i]) ;
pObject.pBitangents[i] = DivideVectorByScaler (vBiTagedtSum, shared)y
pObject.pBitangents[i] = Normalize (pObject.pBitangents[i]);
vSum = vZero; %/ Reset the sum
vTagentSum = vZero; //NReseth the tangent sum
vBiTagentSum = vZero; // Reset the bitamggent sum
shared = 0; // Reset thelshared

}

Abra 12. Multi-object modell, objektumok kozotti vertex
attribatumok simitassal

5.3 Orthogonalitas

Sziikséges megemliteni egy utolso kiegészitést a bemutatott megoldashoz, ami egy
pici tobblet teljesitmény igénnyel tovabb ndvelheti a képmindséget. Amikor
nagyobb alakzatokkal dolgozunk, egy vertex szdmos face része is lehet. Azt mar
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tudjuk, hogy amennyiben nem simitjuk, atlagoljuk a tangens vektorokat, gy az
eredmény gyakran nem kielégitd. A simitasnak azonban egy olyan mellékhatasa
lehet, hogy az 1j TBN vektorok az atlagolds soran elveszthetik a mer6legességiiket
egymasra, igy a képzett TBN matrix mar nem lesz ortogonalis. Bar a vizudlis
eredményben ez csak kevésbé €szrevehetd, célszerli azonban ezt az aprosagot is
figyelembe venni.

A probléma orvosolasara a Gram-Schmidt-féle matematikai eljarast [14]
alkalmazhatjuk, amely segitségével (Ujra)ortogonalizalhatjuk a TBN vektorokat,
hogy azok merblegesek legyenek egymasra. Ezt szintén két uton tehetjik meg: a
tbn vektorok szamitasa, atlagolasa utan, vagy a vertex arnyaldban. A Gram-
Schmidt -féle megoldas a kovetkezo:

n

. -n*dot(ngd)

dot(n,t)\l“. B

Abra 13. Gram-Schmidt-féle orthogonalizalasi eljaras
geometriai szemléltetese

A példéaban n és t vektorok majdnem merdlegesek egymasra. Az ortgonalizalashoz
annyit kell tenni, hogy a t vektort a -n iranyba ,teljuk” el n és t skalaris szorzatdnak
mértékével (dot(n,t)). Azaz:

t = normalize(t - m * dot(n, t)):;

Vertex arnyaloban elvégezve pedig:

vec3 T = normalize (vec3|( modelMatrix * vec4 (tangent, 0.0)));
vec3 N = normalize (vec3 (modelMatrix * vecd (normal, 0.0)));

T = normabize(T % dot(T, N) * N); // Ujra-ortogonalizaléas
vec3 B # cross (T, N); // Bitangens vektor szamitésa
mat3 TBN = mat3 (T, B, N)

5.4 Koordinatarendszer sodrasa

Szimmetrikus modellek esetén el6fordulhat az az eset, amikor az UV koordinatak
orientacidjanak iranya helytelen és a tangens vektor orienticidja is rossz lesz.
Emnek’ ellendrzése nagyon egyszeri. A TBN vektoroknak egy jobbsodrasu
koordinata rendszert kell meghataroznia. PI. n és t vektorok vektoridlis szorzatanak
b-vel egyez6 orientaciot kell eredményeznie. Ennek matematikai ellendrzéséhez a
skalaris szorzat hasznélhaté fel, miszerint A és B vektorok akkor rendelkeznek
azonos orientacioval, ha skalaris szorzatuk nagyobb mint nulla. Tehét dot(A,b) > 0.
A TBN vektorok esetében tehat a dot(cross(n,t), b) eredményét kell ellenSrizni:

if (dot(cross(n, t), b) < 0.0f){
t =t * -1.0f;
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Az ellenérzést minden vertex-re végrehajtva korrigalhatjuk az esetleges rossz UV
orientaciokbol fakado hibakat.

6. Osszefoglalas

A fények valos idejii modellezése fontos szerepet tolt be a szamitogépes
vizualizacidban. A hardverek rohamos fejlodése az évek soran lehet6vé tette, hogy
szdmos kiilonbdzd megoldds sziilessen. Mig a korai években csak nagyon
korlatozott megvilagitds modellek alkalmazasa volt lehetséges, ma a képmindséget
akéar kiilonboz6 vizualis effektekkel tovabb ndvelhetjiik, egy részletgazdagabb
kornyezetet teremthetink. Jelen cikk a multi-object modellek pek, pixel
megvilagitasaval foglalkozott. A feliiletek mindségének élethiibbé tételeéhez pedig
normal mapping-ot alkalmaztunk. A végsé eredmény elérése tobb utechnika
egylttes alkalmazasat igényelte. Fontos szempont, hogy a multicobject modellek
esetén a kiilonboz0 objektumokat mindig egyben vizsgaljukgian, vertex
attribltumokat ezeknek megfelel6en szamoljuk és transzformaljuk. Az objektumok
hatarainal jelentkez$ vizualis problémak igy kikiiszdbolhetdk:s A “bemutatott

eljarasok mar komplex modellek esetén is egyarant alkalmazhatok.
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