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Absztrakt. A szamitogépes grafikaban a per-pixel vilagitas szé-
les korben alkalmazott technika a valosaghti fényhatasok elérésé-
re, amely a fény kolcsonhatasait pixelenként szamitja ki. Ez a
megkozelités lehetdvé teszi a feliileti jellemzok, példaul a texta-
rak és a finomabb részletek megjelenitését, amelyek kulcsfontos-
sadguak a magas mindségli vizualis élményhez. A per-pixel vilagi-
tas tovabbfejlesztésére gyakran alkalmazzak a normal map tech-
nikat, amely bonyolult feliileti részleteket képes szimulalni a
geometriai komplexitas novelése nélkiil. Azonban a pontos nor-
malvektor-szamitasok kihivast jelenthetnek olyan modellek ese-
tén, amelyek tobb objektumbol allnak, ahol kiilonb6z6 orienta-
kon a csucsokon. Jelen cikk egy olyan modszert mutat be, amely
helyes normalvektorok szdmitasat teszi lehetévé tobbobjektumos
modellekhez, biztositva a vizualisan konzisztens és valosaghil
fényhatasokat komplex jelenetekben. A javasolt technika olyan
gyakori problémakra ad megoldast, mint a normal interpolacios
problémak és az abbol fakado fény inkonzisztencidk. Az eredmé-
nyek bemutatjak, hogy a modszer jelent6sen javitja a per-pixel
vilagitas vizualis mindségét normal map technikaval kombinalva,
és robusztusabb megoldast nytjt a valos idejli rendereléshez.

Keywords: pixelenkénti megvildgitds, normdl simitas, multi-object
modellek

1. Bevezetés

A szamitogépes grafika napjainkra a modern technoldgia szerves részévé valt, és sza-
mos iparagra gyakorol jelentds hatast a szorakoztatastol és a virtudlis valosagtol kezdve
a tudomanyos vizualizacion at egészen az ipari tervezésig. A valosaghli és magaval
ragado virtualis 3D-kdmyezetek 1étrehozasanak képessége nemcsak forradalmasitotta a
vizualis médiat, hanem jelentdsen novelte a lehetéségeket dsszetett rendszerek szimu-
lalasara és elemzésére olyan teriileteken, mint a mérnoki tudomanyok, az orvostudo-
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many vagy az oktatas. Ahogy az egyre élethiibb és dinamikusabb vizualizaciok iranti
igény nd, a 3D-kornyezetek megjelenitéséhez hasznalt technikdknak folyamatosan
fejlédnitik kell, hogy megfeleljenek a realizmus ¢és a teljesitmény elvarasainak.

A 3D-vizualizaci6 egyik legkritikusabb eleme a fény pontos szimulacidja. A vi-
lagitas nem pusztan esztétikai elem; alapvetéen meghatarozza, hogyan érzékeljiik a
formakat, textarakat és térbeli kapcsolatokat egy virtualis jelenetben. Az, ahogyan
a fény kolcsonhatasba 1ép a feliiletekkel — arnyékokat vet, visszatiikr6zédik a tar-
gyakrol, vagy megtorik az atlatszo anyagokon — jelentdsen hozzajarul a vizualis
realizmushoz és a jelenet immersziv mindségéhez. Hatékony vildgitas nélkiil még a
legaprolékosabban kidolgozott 3D-modellek is laposnak és élettelennek tiinhetnek,
ami rontja a néz6 képességét a vizualis informacid pontos értelmezésére [9].

Tobbobjektumos 3D-modellek esetén, ahol szamos feliilet és anyag osztozik egy
kozos teren, a vilagitasi szamitasok bonyolultsaga jelentésen megnd. Minden egyes
objektum nemcsak kiilonbozé fényforrasokbdl kap megvilagitast, hanem maga is
befolyasolja a kornyezet fényviszonyait arnyékok vetésével, a fény szomszédos ob-
jektumokra valo visszaverésével és a globalis megvilagitasi hatdsokhoz val6 hozzaja-
rulassal. Ezeknek a kdlcsonhatasoknak a pontos modellezése alapvetd fontossagl a
fotorealisztikus megjelenités eléréséhez, amely szamos teriileten alkalmazhato, a
filmes specialis effektektdl kezdve az épitészeti vizualizacion at a virtualis prototi-
pus-készitésig.

Jelen cikk célja, hogy bemutassa a tobbobjektumos 3D-modellek vilagitasanak
szamitasara és optimalizalasara szolgalo technikakat. A komplex vilagitasi helyze-
tekbol adodo kihivasok kezelése révén novelhetd a 3D-vizualizaciok valosaghiisé-
ge, ezaltal mind miivészeti, mind tudomanyos célokra hasznosabba téve azokat.

2. Fények a szamitogépes vizualizacioban

A fények modellezésének igénye mar a szamitogépes vizualizacid kezdetén megje-
lent. Kezdetben offline megvalositasra volt lehetdség a korlatozott hardverek és az
alacsony szamitasi teljesitménynek koszonhetéen. Késébb azonban a hardverek
fejlodésével parhuzamosan meriilt fel a fények valos iddben valé modellezése.
Manapsag pedig mar egyre kifinomultabb megoldasok allnak rendelkezésre.

A vilagitas modellezése alapvetd része a szamitogépes grafikanak, kulcsfontos-
sagl szerepet jatszik egy jelenet valosaghliségének, hangulatanak és térbeli mély-
ségének meghatarozasaban. Jelentds hatassal van az objektumok ¢és kdrnyezetek
érzékelésére azaltal, hogy szimulalja, hogyan 1ép kolcsonhatasba a fény a feliile-
tekkel. A 3D-grafikdban a megvilagitasi modellek a fény feliiletekre gyakorolt
hatasait szamitjak ki, beleértve a spekularis kiemeléseket, az arnyékokat és a tiikro-
jelenetek valosaghtiségét. Az olyan fejlett technikak, mint a globalis illuminacio és
a sugarkdvetés, figyelembe veszik a fény bonyolult kdlcsonhatasait, példaul a szo-
rodast, a torést és a kozvetett megvilagitast, tovabb javitva ezzel a vizualis mindsé-
get.
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A valos vilagban az objektumok megjelenésére jelentds hatdssal vannak a fényforra-
sok. Ezek a hatasok szamitogépes kdrnyezetben megvilagitasi modellek segitségével
szimulalhatok. A megvilagitasi modell olyan egyenletek halmazat reprezentalja,
amelyek kozelitik (modellezik) a fényforrasok objektumokra gyakorolt hatasat. A
halmaz, amelyet az objektum végs6 szinértékének kiszamitasara hasznalnak. Ez az
egyenlet segit meghatarozni, hogyan 1ép kolcsonhatasba a fény a jelenet objektu-
maival a valosaghii vizualis hatasok elérése érdekében.

A megvilagitasi modell tartalmazhatja a fényforras visszaverddését, elnyelését
és ateresztését is. A modell egy objektum feliiletének egy pontjan szamitja ki a
szint a fényforrasok, az objektum pozicidja és feliileti jellemzdi, valamint eseten-
ként a néz6 helyzete és a kornyezet (példaul mas tiikr6z6d6 objektumok vagy a
légkori tulajdonsagok) figyelembevételével.
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1. abra. A fény 3D-térben valé modellezésének alapvet6 elemei

A hagyomanyos megkozelités a valos idejli szamitogépes grafikaban a fény szami-
tasara az, hogy a fényt egy csucspontban (vertex) a kornyezeti (ambient), difftiz és
spekularis komponensek Osszegeként szamoljuk ki. A legegyszeriibb formaban
(amelyet az OpenGL és a Direct3D is hasznal) a fliggvény egyszertien ezeknek a
Ennek megfeleléen van egy ambiens tagunk, majd a fényforrasokbol érkezé diffiz
és spekularis fények 6sszege [15].

ltotal = Kaia + Z(kdid + kis)

ahol az iwtw a fény intenzitdsa (RGB-értékként), amely a globalis ambiens kompo-
nens intenzitdsanak, valamint a fényforrasokbol szarmazoé difftiz és spekularis
komponensek Osszegének eredménye. Ezt lokalis vilagitasi modellnek nevezziik,
mivel a csticspontot csak a fényforras vilagitja meg, mas objektumrol szarmazo
fényt nem vesz figyelembe. Az évek soran szamos megvilagitasi modellt fejlesztet-
tek ki kiilonb6zo célokra. Ezek a modellek az egyszerii kozelité megoldasoktol a
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rendkiviil kifinomult algoritmusokig terjednek, ahol az egyes megoldasok a szami-
tasi hatékonysag €s a vizualis realizmus kozott probdlnak egyensulyozni. A legis-
mertebb modellek kz¢ tartoznak:

Megvilagitdsi modellek tipusai[5] [13]:

1. Phong-vilagitasi modell: Az egyik legkorabbi és legszélesebb korben hasznalt
vilagitasi modell. A Phong-modell bevezeti a spekuléris kiemelések (fényes
pontok), az ambiens fény és a diffuz visszaverddés fogalmat. Egyszerisiti a
fény szamitasat azaltal, hogy a visszaverddéseket a nézd perspektivaja alapjan
szamolja ki, igy idealis valos idejii rendereléshez.

2. Blinn—Phong-modell: A Phong megvilagitasra alapuld valtozat, amely kisebb
modositast alkalmaz a spekularis visszaverddés szdmitdsaban. Ennek eredménye-
ként jobb teljesitményt és pontosabb kiemeléseket biztosit szélesebb 1atoszog tar-
tomanyban.

3. Lambert-féle diffaz visszaverédés modell: Ezt a modellt diffuz visszaver6dés
szimuldldsara hasznaljak, ahol a felillet minden irdnyba egyenlden szoérja a
fényt. A modell alapja a Lambert-féle koszinusz torvény, amely kimondja, hogy
a fény intenzitasa aranyos a fényforras és a feliileti normal kozotti sz6g koszinu-
szaval.

4. Fizikai alapt renderelés (PBR): Az utdbbi években a kutatas a PBR felé moz-
dult el, ahol a vilagitast a valos fizikai tulajdonsagokhoz kozelebb all6 modon
modellezik. A PBR olyan fogalmakat integral, mint az energiamegmaradas, a
Fresnel-hatasok és a mikrofeliileti elmélet, igy rendkiviil élethii vilagitasi szimu-
laciot nyujt, amely ma mar alapvet6 a modern vide6jatékok és a filmipar szama-
ra.

5. Oren—Nayar-modell: A Lambert-modell kiterjesztése, amely a durva feliilete-
ket szimulalja a mikroarnyékolasok altal okozott fényszorodas figyelembevéte-
1ével.

6. Ward-anizotrép modell: Ezt a modellt az anizotrop visszaverddések kezelésé-
re tervezték, amelyek olyan feliileteken fordulnak elé, mint a szalcsiszolt fém
vagy a haj, ahol a visszaverddés iranyfiiggd modon valtozik.

Megvilagitasi technikak [5]:

1. Globalis illuminacié (GI): A Gl-technikak szimulaljak, hogyan 1ép kodlcsdnha-
tasba a fény tobb feliilettel egy jelenetben, lehet6vé téve a fény visszaverddését
¢és szorodasat. Ez hozzéjarul a realisztikusabb kornyezeti fények és lagy arnyé-
kok létrehozasahoz. A globalis illuminacid megvalositasahoz gyakran hasznalt
modszerek kozé tartozik a sugarkdvetés (ray tracing) €s a radiosity.

2. Sugarkovetés (Ray Tracing): Ez a technika egyedi fénysugarak utjat koveti
végig, ahogy azok athaladnak a jeleneten, és kdlcsonhatasba 1épnek a feliiletek-
kel, anyagokkal és fényforrdsokkal. Bar szamitasigényes, a sugarkdvetés rend-
kiviil pontos tiikrozodéseket, fénytoréseket és arnyékokat eredményez.
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3. Radiosity: A radiosity a diffuz feliiletek kozotti fénycsere modellezésére 0ssz-
pontosit. Kiszamitja, hogyan verddik vissza a fény a feliiletekrdl, és ez miként
jarul hozza a jelenet teljes megvilagitasahoz. A radiosity kiilondsen hatékony
belso terek €s épitészeti modellek renderelésénél, ahol a kozvetett vilagitas ki-
emelt szerepet jatszik.

2.2. Hogyan illeszkedik a megvildgitas a grafikus csovezetékbe

A grafikai cs6vezeték (graphics pipeline) egy olyan koncepcionalis keretrendszer a
szamitogépes grafikaban, amely definidlja a 2D- vagy 3D-képek eldallitasanak
1épéseit egy jelenet leirdsabol kiindulva. Azért nevezik ,,csévezetéknek”, mert az
adatok tobb, egymast kovetd feldolgozasi szakaszon haladnak at, ahol kiilonb6z6
miveletek torténnek: a geometria transzformalasa, texturak és szinek alkalmazasa,
valamint a vilagitas, arnyalas és a végs6é kép kiszamitasa [2]. A fix funkcios grafi-
kus csOvezeték és a programozhato grafikus csovezeték két kiillonb6zo megkdzeli-
tést képviselnek arra, hogyan kezeli a grafikus hardver a vilagitast, arnyalast és
egyéb renderelési feladatokat. Mig a fix funkcids pipeline elére meghatarozott,
korlatozott funkcionalitast kinal, addig a programozhatd pipeline joval nagyobb
rugalmassagot és kontrollt biztosit a fejleszték szamara. Manapsag mar szinte kiza-
rolag a programozhato grafikus csévezetéket alkalmazzuk a szamitogépes vizuali-
zacioban. A programozhat6 shaderek (vertex shader, fragment/pixel shader) megje-
lenésével a modern GPU-k lehet6vé teszik a renderelési folyamat minden egyes
1épésének testreszabasat, beleértve a vilagitas szamitasat is.

Az alabbi abra az OpenGL 4 grafikus csdvezetékét mutatja be [8].
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2. abra. The OpenGL 4 cs6vezeték

A kordbbi fix funkcids csévezetékek esetében eldre programozott fénymodellek
hasznélatara volt lehetdség. A Figure 2 alapjan latszik, hogy ma az alkalmazott fény
algoritmusanak megvalositasa a programozoi oldalra toldédott. Ez a rugalmassag
sokkal kifinomultabb és ¢élethiibb megvilagitasi hatadsokat tesz lehetévé. A programo-
z6 feladata vertex és fragment arnyalok segitségével az adott fénymodell kidolgozasa
és programozasa [6] [7]. A kdvetkezo tablazat a két megkdzelitést hasonlitja dssze.

1. tablazat

Fix és programozhato csévezeték dsszehasonlitas

Tulajdonsag Fix funkcio6s csévezeték Programozhaté csovezeték
Megvilagitasi modell Elére definialt modellek (pl. Phong) C“5t°miif]i'i’l']zi':%h§g%mOde's'
Fényforrasok szima Limitalt (4ltalsban max 8) C“Stomiiﬁiﬁ’:lzi';%hgg%m°de's'

Fény szamitas Vertexenkénti, feliiletek kozott interpolalva Pixelenkénti (részletesebb és

realisztikusabb)
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Valoés idejii arnyékok, globalis

Arnyékok és effektek Limitalt vagy nem 1étez6 illumindcié, egyedi effektck

Full control over how lighting is

Vezérlés és rugalmassag Little to no control over lighting equations calculated

Finom részletek megjelenitése
bump mapping, normal mapping,
stb segitségével.

Alap megvilagitas; limitalt lehet6ség a finom

Feliileti részletesség részletek megjelenitésére

Arnyal6 hasznélat Nincs shader, hard kodolt operaciok Egyedi vertex és pixel arnyalok

Teljesitmény Gyorsabb, de kevésbé realisztikus Lassabb, de realisztikusabb

2.3. Feény a virtualis térben

A szamitogépes grafikaban a megvilagitasi modellek kulcsszerepet jatszanak a
valosaghii képek eldallitasaban azaltal, hogy szimulaljak, hogyan 1ép kdlesonhatas-
ba a fény a feliiletekkel. A fény szamitasara két széles korben alkalmazott technika
a vertex-alapu vilagitas (mas néven Gouraud-arnyalas) és a per-pixel vilagitas
(amelyet altalaban Phong-arnyalassal vagy fejlettebb pixel shaderekkel valdsitanak
meg). Mindkét megkozelitésnek megvannak a maga jellegzetességei, erdsségei és

korlatai, amelyek meghatarozzak alkalmazhatosagukat kiilonb6z6 kontextusokban

[3].

2.3.1. Vertexalapu megvilagitds

A vertexalapii megvilagitas a 3D-modell csucspontjain (vertex-ein) szamitja ki a
fényt, majd ezeket az értékeket interpolalja a poligon feliiletén. Ez a mddszer szami-
tasi szempontbol rendkiviil hatékony, mivel a szdmitasokat csak a modell csticspont-
jain kell elvégezni, ami jelent6sen csokkenti a sziikséges miiveletek szamat. A
vertexalapu vilagitas hatékonysaga kiilondsen alkalmassa teszi valds idejii alkalma-
zasokhoz, ahol a renderelési sebesség kritikus tényezO, példaul régebbi
videojatékoknal vagy alacsony teljesitményli eszk6z6kon futd programoknal. A
technika megvalositasa egyszerii €s kevésbé igényel szamitasi kapacitast, ami a sza-
mitogépes grafika hajnalan, a korlatozott hardveres képességek idején kiilonosen
elényds volt.

Mindazonaltal a vertexalapt vilagitasnak jelentds korlatai vannak. Mivel a fény
interpolacioval keriil kiszamitasra a csucspontok kozott, el6fordulhatnak vizualis
Példaul a spekularis kiemelések (csillanasok) elmosodottnak vagy fakonak tiinhet-
nek. Emellett a vertexalapu vilagitas nehezen kezeli a komplex vilagitasi szituacio-
kat, mint példaul az éles tiikrozodések, spotfények vagy finom feliileti részletek,
mivel az interpolacié nem képes pontosan lekdvetni a fény intenzitasanak vagy
szinének gyors valtozasait.
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2.3.2. Per-pixel megvilagitas

A per-pixel megvilagitds, mas néven Phong-arnyalas, ezzel szemben minden egyes
pixelre kiilon-kiilon végzi el a vilagitasi szamitdsokat a feliileten, lehet6veé téve a
fény és az anyagtulajdonsagok kozotti sokkal finomabb kdlcsonhatas szimulalasat.
Ez a mddszer sokkal részletesebb és valosaghiibb képeket eredményez. A per-pixel
vilagitas elsddleges elonye a magasabb vizualis mindség: joval pontosabb és rész-
letesebb vilagitasi hatdsokat nyujt, mint a vertexalapu moddszerek, képes precizen
modellezni a spekularis kiemeléseket, tiikr6zodéseket €s mas Osszetett fényjelensé-
geket, amelyek jelentésen novelik a realizmust [10].

A modern szamitogépes grafikaban a per-pixel vilagitast programozhato
shaderekkel valositjak meg. Ez a megkozelités lehetdvé teszi fejlett effektusok,
példaul bump mapping, normal mapping és dinamikus arnyékok 1étrehozasat, ame-
lyek ma mar minden modern videdjaték, szimulacio és virtualis valdsag 3D-
renderelésének alapkovei.

Mindazonaltal a per-pixel vilagitas szamitasi koltsége magasabb. Mivel minden
sitményt és memoria-savszélességet igényel, ami korlatozo tényezd lehet valds
idejii alkalmazasokban, kiilonosen gyengébb hardvereken. Emellett a per-pixel
vilagitas implementalasa gyakran bonyolultabb algoritmusokat ¢s shader-
programozast igényel, ami noveli a fejlesztési id6t és a komplexitast.

2.3.3. A két megkozelités kozotti valasztas

A vertexalapu és a per-pixel modellek kozotti valasztas az adott alkalmazas specifi-
kus kovetelményeitdl, a kivant vizualis részletességtol és a rendelkezésre allo hardver
er6forrasoktol fiigg. A vertexalapii megvilagitas tovabbra is hasznos olyan helyze-
tekben, ahol az egyszeriiség és a sebesség fontosabb a részletes vizualis hatasoknal,
példaul mobiljatékoknal vagy alacsony poligonszamt modelleket hasznalo alkal-
mazasoknal. Ezzel szemben a per-pixel vilagitast részesitik elényben ott, ahol a
magas vizualis mindség alapvetd, példaul modern videodjatékokban, filmes CGI-
jeleneteknél vagy virtudlis valosag élményekben.

A vertexalapu vilagitastol a per-pixel vilagitas felé torténd fejlodés jol tiikkrozi a
szamitogépes grafika altalanos torekvését a fotorealizmus elérésére [15]. Ahogy a
hardverek — beleértve a CPU-kat és GPU-Kat — teljesitménye nétt, lehetévé valt a
komplexebb és szamitasigényesebb technikak, példaul a per-pixel vilagitas alkal-
mazasa, amelyek jelentds javulast hoznak a vizualis minéségben. Napjainkban sok
grafikus motor dinamikusan allitja a részletességet, kombinalva a vertexalapu és a

rrrrr

zualis mindség megdrzése érdekében.
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3. abra. Vertex vs. per-pixel megvilagitas
Jelen cikk a per-pixel megvilagitasra fokuszal a tovabbiakban.

3. Per-pixel megvilagitas multi-object modellek esetén

A fények teriilete és modellezése a szamitogépes vizualizacion belil mar egy
komplexebb kérnyezetet igényel. Altalaban ilyenkor mar késziil egy olyan minima-
lis grafikus (esetleg egy jatékmotor részeként), amely mar valamilyen strukturalt
formaban képes az alabbi funkciokra:

o kiilonbdz6 modelleket betdlteni

o azok adatait egy megfeleld belso struktirdban tarolni

o rendelkezik valamilyen, a ,,virtualis vilag”-ot leiré megkozelitéssel, strukturaval

o tobb kamerat kezelni, melyek akar mozgathatok is (pl. FPS kamera)

o az alapveto shaderek kezelésére

o képes a fényeket és azok paramétereit egy belsé objektumstrukturaval leirni

o rendelkezik (egyszeril) matematikai konyvtarral

o esetleg egyéb utility részekkel, kiillonb6z6 segédszolgaltatasokkal

Lathatjuk, hogy azért itt mar egy jelentésebb munkara van sziikség ahhoz, hogy
egy olyan tesztkOrnyezetet tudjunk kialakitani, ahol akar egy-egy révidebb kodsor
modositasaval képesek vagyunk egy uj beallitast tesztelni, vizudlisan megtekinteni.

3.1. A4 fény alkalmazdasdnak folyamata

Természetesen a fények gyakorlati implementacidja fiigg az alkalmazott API-tdl,
amely jelenleg OpenGL, Vulkan vagy DirectX-et jelent. Es akar idevehetjiik a
szoftveresen megvalositott fények megoldasat is. Azonban fiiggetleniil attdl, hogy
milyen grafikus API-t hasznalunk, a virtualis vilag fénybe boritasa, szamos dolog
elokészitését igényli.

Els6sorban sziikségiink van a virtualis vilagot alkoté geometriai informaciora
(épiiletek, targyak, vegetacio stb.), melyeket leggyakrabban egy vagy tobb valami-
lyen modellfajlbol toltjiik be. Bar szamos kiilonb6z6 modell-leir6 struktara / for-
matum (Max, Blend, gITF, Obj, FBX, ASE stb.) létezik, az alapveté geometriat
amelyre a fényeknek sziiksége van, mindegyik tartalmazza. Amennyiben az alkal-
mazas talmutat a programozasi kornyezet sandboxaba beégetett vilagtol, gy alta-
laban valamilyen vilagleird struktira is alkalmazasra keriil, amely mar a térben is
elhelyezi a modelleket és egyben definidlja azokat a fényforrasokat (paraméterek-
kel egyiitt), amelyek a virtualis vilag megvilagitasat képezik. A geometriai adatok
elokészitési fazisanak lezarasat jelenti az, amikor azok feltoltésre keriilnek a GPU
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memoriajaba.

A kirajzolas folyamata szamos modul/elem meglétét kdveteli meg, amelyre je-
len cikkben nem tériink ki. Fontos azonban kiemelni a shadereket, melyek mar 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 mitkddéshez sziikséges elem rendelke-
zésre all, gy a kirajzolas folyamata a rendering cikluson beliil a kdvetkez6:

Projekcids, nézeti és modelmdtrix szamitésa

for loop - model.object.size

light shader aktivéalésa
for loop - numberOfLights
Fény paramétereinek atvitele a GPU &rnyékoldba:

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

end for
Objektum textirdjanak bedllitésa
Objektum egyéb paramétereinek bedllitésa
object i. rajzoléasa

light shader vége

end for

3.1. A normal vektorok fontossdiga

Egy fényforras feliiletre gyakorolt vizudlis hatdsa nemcsak a feliilet és a fényforras
tulajdonsagaitol fligg, hanem nagymértékben attol is, hogy milyen szégben éri a
fény a feliiletet. Ez a szog alapvetd a spekularis (tiikkr6z6dd) visszaverddéshez, és
befolyasolja a diffuz visszaverddést is. Emiatt néz ki egy megvilagitott, gorbiilt
feliilet kiilonbdzéen a kiillonb6zoé pontokon, még akkor is, ha a feliilet szine min-
denhol azonos. A szdg kiszamitasahoz ismerniink kell, hogy a feliilet milyen irany-
ba néz. Ezt az iranyt egy, a feliiletre merdleges vektor hatarozza meg. A ,,mer6le-
ges” masik elnevezése a ,,normalis”, és egy adott pontban a feliiletre merdleges,
nem z&ér6 vektort normalvektornak nevezziik.

Fontos szempont tehat, hogy a normalvektorok megfeleléen legyenek kisza-
mitva ahhoz, hogy a fények az elvarasoknak megfeleld vizualis eredményt nyujt-
sanak. A vektorok altalaban két titon keriilnek megadasra. Nagyon gyakran a
normalvektorok a hattértarolon tarolt modellfajllal egyiitt keriilnek letarolasra egy
szoftver felel6s. Ebben az esetben a grafikus motornak mas feladata nincs, mint-
hogy beolvassa ezeket az adatokat is és alkalmazza azokat.
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Masik megoldasként a normalvektorokat kiszamolhatjuk a modell betdltése
soran is sajat magunk. Bar ez a megkdzelités elengedhetetlen a fejlesztés soran,
kész jatékok esetében inkabb a modellel egyiitt vald tarolast valasztjak azért,
mert egy-egy nagyobb modell esetén a normalok szamitasa és transzformalasa
akar masodpercekben mérhet6 ideig is eltarthat. Ez pedig jelentds hatdssal lehet a
nyujtott jatékélményre.

Alapjaban véve két tipusu normalvektort szokas megkiilonboztetni:

o Feliileti normalis: Ez a vektor egy feliilet- (dltaldban haromszog) szinti
vektor, amely a feliiletre merdleges egységnyi normalvektor. A vektor ira-
nyat a csucspontok megadasanak sorrendje, valamint a koordinata-rendszer
jobb- vagy balkezes volta hatarozza meg. A feliileti normal a feliilet eliils6
oldala feldl kifelé¢ mutat. Egy feliilethez egy normalvektor tartozik.

o Csucsponti normalis: A csucsponti normalok (néha pszeudo-normaloknak
is nevezik) olyan értékek, amelyeket minden cstcspontnal tarolnak, és ame-
lyeket leggyakrabban a rendereld hasznal a vilagitasi vagy arnyaldsi model-
lek (példaul Phong-arnyalas) visszaverddéseinek meghatarozasara.

4. Normal mapping

A szamitogépes vizualizacioban mindig fontos szerepet toltott be grafikai realiszti-
kussag novelése. Valds idejii szoftverek, jatékok esetében ez kiilonosen hangsu-
lyos, hiszen az offline rendereléshez képest itt valos idoben kell a kornak megfeleld
grafikai szinvonalat elérni. Ennek egyik kézenfekvd megkdozelitése az, ha novel-
jik a virtualis vilag és a modellek poligonjainak szamat. A megkozelités bar he-
lyes és jol alkalmazhatd, a vertex szam novelése azonban nagy terhet r6 (foként a
korai) a GPU-k szamara: 1ényegesen tobb poligon megy at a grafikus cs6vezeté-
ken, tobb poligont kell vagni, raszterizalni stb. [12]. Méasik megkdzelités, amelyet
valdjaban a poligonszam-noveléssel egyiitt célszerii alkalmazni az, ha nagyobb,
finomabb felbontasu textirdkat alkalmazunk. Amennyiben azonban a feliileteket
kozelrol nézziik, mint amikor egy jatékban egy falhoz keriiliink, ez a megkozelités
sem jelent drasztikus javulast. Ennek oka, hogy a valdsagban a feliiletek nem si-
mak, szamos lyuk, mélyedés vagy kidomborodas talalhaté rajtuk, melyeket a fény
kiilonb6z06 beesési szogei miatt latunk kiilonbozo arnyalatunak, szintinek. Ezt a két
megkozelitést kombindlva tehat megtehetnénk azt is akar, hogy a fal minden kis
feliileti érdességét vertexhaloval modellezziik le, amelyre magasabb mindségi tex-
tarat huzunk, azonban ezt a mai GPU-k még nem képesek kezelni, az eredmény bar
latvanyilag szép, de sebességben lassu lenne. Tipikus példa lehet egy téglafal. Egy
ilyen fal meglehetdsen durva feliiletli, és biztosan nem teljesen sima: tartalmaz
mélyitett cementrészeket és szamos kisebb lyukat és repedést. Amennyiben egy
ilyen feliiletet a megszokott megjelenitéssel, effektek nélkiil latunk, a fal mélység-
érzete eltiinik.

Ebbdl kifolydlag a feliiletek realisztikusabba tételének mas alternativ megoldasai
is kialakultak. Az ilyen megoldasok altalaban a képtérben dolgoznak és tovabbi tex-
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turakat hasznalnak fel arra, hogy egyébként egy sima 2D-poligon szdmara valami-
lyen jellegli extra részletességet adjanak. Az irodalomban tobb megoldas is kialakult
(bump mapping, displacement mapping, normal mapping, parallax mapping), me-
lyek sikeresen képesek ,,mélységet” adni a 2D-képnek. Jelen cikkben a tovabbiakban
a normal mappingra fékuszalunk, de a bemutatottak a tobbi modszerre is alkalmaz-
hatok.

4.1. Normal mapping a gyakorlatban

Amikor a klasszikus per-pixel lightingot alkalmazzuk, akkor a fragment arnyaléban
pixelszinten keriilt kiszamitasra a fény intenzitasa. Ehhez vertexszintli normalisok-
kal dolgozunk. A harom vertex altal alkotott barycentrikus koordinata-rendszernek
megfelelden képesek vagyunk az arnyald belsejében linedrisan interpoldlni a nor-
malisokat, amely soran megkapjuk pixelszintii normalisokat. Ezzel szép, egyenle-
tes fényszorodas érhetd el az adott feliileten, azonban a modell nem 1€p kdlcsonha-
tasba a feliileti anyagtulajdonsagokkal, godrokkel és repedésekkel. Féként szembe-
tind ez a téglak kozotti mély bardzdakon. A feliilet egyszertien sima marad.

Az iparnak ezért egy olyan megoldasra volt sziiksége, amely képes a fény rend-
szert informalni a feliilet mélységeinek részleteir6l. Nem elegendé énmagaban az,
hogy a haromszogdn beliil interpolaljuk a normalisokat. Olyan megoldasra van
sziikség, amely valodi pixelszintli normalisokat biztosit. Ezzel a technikaval a felii-
let sokkal komplexebbé teheté:

o LLLLLLD DL

ACTUAL SURFACE
PER-SURFACE NORMAL PER-FRAGMENT NORMAL

4. abra. Feliileti normalis és a fregmentenkénti normalis 6sszehasonlitasa [4]

Ezzel a megoldassal olyan vizualis hatast érhetiink el, amellyel a feliilet mélységér-
zetet kap az egyedi fényvisszaverddéseknek koszonhetden. A technika Iényegében
egy trikkk, amely a néz6 szamara egy sokkal realisztikusabb élményt nyujt. A meg-
kozelitést 0sszefoglaldan normal vagy bump mappingnak nevezziik.

A normal mapping megvalositdsdhoz tehat sziikségilink van a pixelenkénti nor-
malisokra. Egy kézenfekvd megkozelités, ha diffuz texturahoz hasonléan egy két-
Mivel a normalvektorok geometriailag értelmezhetdk és a textirak pedig szinin-
formaciokat tarolnak, valamilyen uton meg kell feleltetni a vektorokat az egyes
szineknek.

A szinek r, g, b komponensekbdl tevodnek Ossze. Ezeket a komponenseket fel-
hasznalhatjuk a normalisok x, y, z komponenseinek tarolasara is. Mivel a normal-
vektorok értékkészlete —1 és 1 kozott van, igy elsé 1épésként ezt a [0,1] tartomany-
ra kell transzformalnunk.
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vec3 rgb normal = normal * 0.5 - 0.5; // transforms from [-1,1]
to [0,1]

Ezzel a megkozelitéssel lehetévé valik, hogy egy feliilet normalisait pixelenként
taroljuk egy 2D-textiraban. Az alabbi példa a téglafal normal mapjat mutatja be:

|

5. abra. Normalis értékek RGB textiraban tarolva

Lathatdéan a normal map kékes szinezetli. Ez azért van, mert majdnem minden
normalis kifelé mutat a feliiletbdl a pozitiv z irdnyba (0,0,1), amely kékes szint
jelent. A szinbeli eltérések ott figyelhetok meg, ahol a feliilet eltér a megszokott
simatol. Ezeken a pontokon a normalisok eltérnek a pozitiv z iranytol, ezek a ré-
szek fogjak a mélységérzetet adni a nézd szdmadra. Figyeljik meg a téglat tetejét,
amely majdnem mindenhol zoldes arnyalatot kap. Ez ezért van, mert ezeken a pon-
tokon a normalisok mindinkabb a pozitiv y irdnyba (0,1,0) mutatnak, amelynek
leképzése a zold szin.

4.2. Tangens tér

A tangens tér egy olyan tér, amely a haromszog feliiletéhez képest lokalisan értel-
mezett ortogonalis rendszer. A normalisok ezen referencia koordinata-rendszerben
relativan vannak megadva. Felfoghatjuk ugy, hogy ez a lokalis tér a normal map
vektorainak tere, ahol minden normalis Ggy van definidlva, hogy a pozitiv z irany-
ba mutasson. A tangens teret definialo specialis matrix segitségével a lokalis térben
értelmezett normalvektorokat a vilag vagy kamera térbe az adott feliilet végleges

Ezt a matrixot TBN-matrixnak nevezziik, melynek Gsszetevdi a tanges, bitangens
és normal vektorok. A vektorok ortogonalis rendszert alkotnak, azaz merélegesek
egymasra. A normalvektor a feliiletbdl kifelé mutat, a jobbra és elére mutatd vektor
pedig a tangens és bitangens. A kovetkezé abra a harom vektor kapcsolatat mutatja
be:
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T

6. abra. Tangens tér

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

7. abra. TetszOleges szamu tangens vektor definialhato
a kékkel jelzett normalvektor mellé

Elméletileg barmely merdleges vektor alkalmazhat6 tangens vektornak, de célszeri
konzisztensnek lenni a szomszédos face-ekkel, kiilonben a face-ek kozotti szélek
csunyak lesznek az arnyékolas soran. Az elfogadott megoldas az, hogy a tangens
vektort abba az iranyba iranyitjuk, amerre a textirakoordinatdk is mutatnak. A
tangens vektor meghatarozisa utdn a bitangens mar konnyen kiszamithatd. Az
alabbi abra ezt mutatja be:
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P1 (UiVi)

P2 (U2V2)

I\/

AU2
8. abra. A tangens vektor orientacidja mindig a textira koordinatak
iranyanak felel meg

Az abran a haromszog E» élének texturakoordinata-kiilonbségét AUa-vel és AVa-vel
jeloltiik. Iranyuk megegyezik a tangens (T) és bitangens (B) vektorok iranyaval.
Ezek alapjan mindkét €l (E;, Ey) felirhatd a T és B vektorok linedris kombinacioja-
ként:

E=AU.T + AV:B
E=AU,T + AV.B
Ez alapjan pedig:
(ElX,Ely,Elz) = AU1(TX,Ty,TZ) + AVl(BX,By,BZ),
(E2x,E2y,E2,) = AUx(Tx,Ty,Tz) + AV2(BX,By,Bz)

Az E értékét két vektorpozicid kiilonbségébdl szamithatjuk és AU és AV pedig a
textarakoordinatak kiilonbsége. Tehat két ismeretleniink (T és B) van és két egyen-
letiink. A feladat tehat megoldhatd. A problémat felirhatjuk masképpen, matrix-
szorzas formajaban:

Eiy Ely Ei, _ AUy AV, Ty T-y T
Foy E‘Zy Fo, AUQ AV2 By By B

Az egyenletek ilyen formaban valo felirasa a T és B vektorok megoldasat nagyban
megkonnyiti. Ha mindkét oldalt megszorozzuk a AUAV matrix inverzével, akkor a
kovetkezohoz jutunk:

-1
lAUl Avl} lEl;r Ely Elz} _ {Tx Ty Tzi|

AUy AV Eoy EZ-y Es, By By B
TQJ Ty Tz - 1 AVZ _Avl Elgj Ely Elz
By By B:|  AUAV, — AUAV) | =AUy AUy | | Eoy By By

Ez lehetévé teszi az egyenletrendszer megoldasat T és B-re. Ehhez a
textirakoordindta matrixinverzének szamitasa sziikséges, a kovetkezOképpen: A
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végeredményiil kapott egyenletrendszer mar megadja a T és B vektorok kiszamita-
sat.

A kovetkezé mintapélda a gyakorlatban mutatja be a T és B vektorok szamitasat
egy haromszog esetében:

// Edges of the triangle : position delta
vec3 deltabPosl = vl - vO;
vecl3 deltaPos2 = v2 - v0;

// UV delta
vec?2 deltaUVl = uvl - uv0;
vec?2 deltaUv2

uvz - uvO0;
// tangens és bitangens szamitasa

float r = 1.0f / (deltaUVl.x * deltaUV2.y - deltaUVl.y *
deltalV2.x);

vec3 tangent = (deltaPosl * deltaUlV2.y - deltaPos2 * deltaUVl.y) *
r;

vec3 bitangent = (deltaPos2 * deltaUVl.x - deltaPosl * deltalV2.x) *
r;

// Normalize results

normalize (tangent) ;

normalize (bitangent) ;

Mivel egy haromszog mindig sik alakzat, igy egy tangens/bitanges parra van sziik-
ségiink, azaz haromszog minden vertex-éhez egy a par fog tartozni. A tovabbiak-
ban egy viszonylag komplexebb minta modellen, egy fej modellen [1] mutatjuk be
a megvalositott megvilagitdsi modell eredményét. A megjelenités motorja C++
nyelven keriilt implementalva, amely az OpenGL/GLSL-t hasznéalja a GPU prog-
ramozashoz. A jobb demonstracidos eredmények érdekében két fényforrast alkal-
mazunk.
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9. abra. Fejrenderelés faceszintii normal/tangent/bitangent attributumokkal.
Az eredmény a flat shadinghez hasonlo.

Jol lathato, hogy a képen lathatd eredmény nem felel meg az elvarasoknak, hasonlo
a flat shadinghez. A modellen szdmos hiba is felismerhetd, melyek azért vannak,
mert ennél az esetnél (szandékosan) faceszintii vertex attribitumokat (normalvek-
tor, tangent, bitangent) alkalmaztunk a haromszogek esetében, hogy mutassuk a
problémat. Egy ilyen komplexebb modell esetén, amikor a legtobb megjelenitend6
feliilet gorbe, a faceszint normalis nem képes kielégitd eredményt adni.

5. Fénykorrekcid
5.1. Vertex attributumok simitdasa

A 9. dbra alapjan bemutatott renderelés eredménye azért nem megfeleld, mert a mo-
dellt alkoté egymas melletti haromszogek normalvektorai iranyban ,,tavol” vannak
egymastol, ezért a fény szamitasa soran szembetlind fénytorés keletkezik. Ahhoz,
hogy a megvilagitds eredménye kielégité legyen, at kell térniink a vertexszintii
normalvektorok alkalmazasara. A vertexszinti normalisok azt jelentik, hogy
vertexenként definialhatjuk a normalvektorok értékeit, melyek a haromszog belsejé-
ben értelmezett barycentrikus koordinata-rendszernek koszonhet6en interpolalha-
tok a haromsz6gon beliil a raszterizacio soran.

A fény kiilonb6z6 iranyultsagn feliiletek kozotti torésébol fakado ,,hiba” csok-
kentésére az egyik hatékony megoldas a kozos vertexen osztozdé haromszogek
normalisainak simitasa. Ezt a mddszert a kovetkezd abra szemlélteti, amely két
feliiletet (S1 és S2) mutat feliilnézetbdl, élben latva. Az S1 és S2 feliiletek normal-
vektorai kékkel vannak jeldlve. A csucspont normalvektora pirossal van abrazolva.
A csucspont normalvektoranak az S1 feliilet normaljaval bezart sz6ge megegyezik
a cstcspont normalvektoranak az S2 feliilet normaljaval bezart szogével. Amikor
ezt a két feliiletet megvilagitjuk és Gouraud-arnyalassal rendereljiik, az eredmény
egy siman arnyalt, lekerekitett €l a két feliilet kozott.

A kovetkezo illusztracio két feliiletet (S1 és S2), azok normalvektorait, valamint a
csucspont normalvektorat mutatja.
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Nv

S2

10. abra. A piros nyil a két feliileten (s1, s2) 0sztozo6 vertex normalvektorat mutatja

Ha a csticspont normal az egyik hozza tartozo feliilet iranyaba dél, az a feliileten
1év6 pontok fényintenzitasat ndveli vagy csokkenti attdl fliggden, hogy mekkora
szoget zar be a fényforrassal (10. abra, jobb oldali kép). A cstcspont normalis az
S1 feliilet felé dol, igy kisebb szdget zar be a fényforrassal, mintha a csucspont
normal egyenld szoget zarna be a feliileti normalokkal.

Bar jelen esetben kimondottan a normalvektorokra fokuszaltunk, nem szabad
azonban elfeledkezniink arrél, hogy jelen példaban a megvilagitasi modell mellett
normal mapping is alkalmazasra keriilt. A tangens térhez felhasznalt tangens és
bitangens vektorok is szintén vertex attriblitumként jelennek meg, tehat a simitast a
tangens tér vektoraira is egyarant alkalmazni kell.

11. abra. A vertex attributumok simitasa bar sokat javit,
de tovabbi problémak/térések fedezhetok fel az eredményen
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5.2. Modellszintii simitds

A renderelésnél tapasztalt hiba, a kiilonb6zd torésvonalak megjelenése a modell kii-
16nb6z6 teriiletein jol mutatja, hogy még tovabbi kiegészitésekre van sziikség. A
probléma abbdl fakad, hogy a modell nem egy vertex halmazként lett elkészitve, egy
egészeként, hanem tobb kiilonbdzd részek kiilon objektumkeént kertiltek megalkotas-
ra.

A gyakorlatban szamos oka lehet annak, hogy egy komplexebb modellt igy valosita-
nak meg. Lehet valamilyen valds logikai rendezbelv szerinti felbontas, vagy csupan
egyszeriien kdnnyebb volt igy elkésziteni a végso alakzatot.

A korabban bemutatott vertex attributum smoothing megkozelités bar jol mii-
kodik, olyan algoritmust kell 1étrehozni, amely az attribitumok simitasa soran ké-
pes figyelembe venni a kiilonb6z6 objektumokat is. Az algoritmust ki kell terjesz-
teni az egymassal hataros objektumokra is, melyek k6zos vertexeken osztoznak.
Az alabbi mintakdd egy ilyen megkdzelitést mutat be:

void ComputeAndSmoothVertexAttributes (t3DModel model) {
CVector3 vVectorl, vVector2, vNormal, vPoly[3];
pModel .numOfAllVertex = 0;

for (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++) {

pObject.pVerts[pObject.pFaces[i].vertIndex[0]];
pObject.pVerts [pObject.pFaces[i] .vertIndex[1]];
pObject.pVerts [pObject.pFaces[i] .vertIndex[2]];

<
o
o
i
<
S
[

// Calculate the face normals
vVectorl = Vector (vPoly[0], vPolyl[2]);
vVector2 = Vector (vPoly[2], vPoly[1l]);
vNormal = Cross(vVectorl, vVector2);
vNormal = Normalize (vNormal);

pTempNormals[i] = vNormal;

}

CVector3 vSum (0.0, 0.0, 0.0)
CVector3 vTagentSum (0.0, 0.0, 0.0);
CVector3 vBiTagentSum(0.0, 0.0, 0.0);

CVector3 vZero = vSum;
int shared = 0;

for (i = 0; i < 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++;

}
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}

// 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);
pObject.pTangents[i] = Normalize (pObject.pTangents[i]);
pObject.pBitangents[i] = DivideVectorByScaler (vBiTagentSum, shared);
pObject.pBitangents[i] = Normalize (pObject.pBitangents[i]);

vSum = vZero; // Reset the sum
vTagentSum = vZero; // Reset the tangent sum
vBiTagentSum = vZero; // Reset the bitangent sum
shared = 0; // Reset the shared

12. abra. Multi-object modell, objektumok koz6tti
vertex attributumok simitassal

5.3. Ortogonalitas

Sziikséges megemliteni egy utolso kiegészitést a bemutatott megoldashoz, ami egy
pici tobbletteljesitmény-igénnyel tovabb ndvelheti a képmindséget. Amikor nagyobb
alakzatokkal dolgozunk, egy vertex szamos face része is lehet. Azt mar tudjuk, hogy
amennyiben nem simitjuk, atlagoljuk a tangens vektorokat, gy az eredmény gyakran
nem kielégit6. A simitasnak azonban egy olyan mellékhatasa lehet, hogy az (1j TBN-
vektorok az atlagolas soran elveszthetik a mer6legességiiket egymasra, igy a képzett
TBN-matrix mar nem lesz ortogonalis. Bar a vizualis eredményben ez csak kevésbé
észrevehetd, célszerli azonban ezt az aprosagot is figyelembe venni.

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

-n*dot(n,t)

dot(n,t)\l”.

13. abra. Gram-Schmidt-féle ortogonalizalasi eljaras geometriai szemléltetése

A példdban n és t vektorok majdnem merdlegesek egymasra. Az
ortogonalizalashoz annyit kell tenni, hogy a t vektort a —n iranyba ,,toljuk” el n és t

skalaris szorzatanak mértékével (dot(n,t)). Azaz:
t = normalize(t - n * dot(n, t));

Vertex arnyaldban elvégezve pedig:

vec3 T = normalize(vec3( modelMatrix * vec4d (tangent, 0.0)));

vec3 N = normalize (vec3 (modelMatrix * vecd (normal, 0.0)));

T = normalize (T - dot (T, N) * N); // Ujra-ortogonalizdlds vec3 B = cross (T,
N); // Bitangens vektor szamitdsamat3 TBN = mat3(T, B, N)

5.4. Koordinadta-rendszer sodrasa

Szimmetrikus modellek esetén eléfordulhat az az eset, amikor az UV-koordinatak
nek ellendrzése nagyon egyszerii. A TBN-vektoroknak egy jobbsodrasu koordina-
ta-rendszert kell meghataroznia. P1. n és t vektorok vektorialis szorzatanak b-vel
egyez6 orientaciot kell eredményeznie. Ennek matematikai ellendrzéséhez a skala-
ris szorzat hasznalhaté fel, miszerint A és B vektorok akkor rendelkeznek azonos
orientacidval, ha skaléris szorzatuk nagyobb mint nulla. Tehat dot(A,b) > 0. A
TBN-vektorok esetében tehat a dot(cross(n,t), b) eredményét kell ellenbrizni:

if (dot(cross(n, t), b) < 0.0f) {
t =t * -1.0f;
}

Az ellendrzést minden vertexre végrehajtva korrigalhatjuk az esetleges rossz UV-
orientaciokbol fakado hibakat.

6. Osszefoglalas

A fények valos idejii modellezése fontos szerepet tolt be a szamitdgépes vizualiza-
cioban. A hardverek rohamos fejlédése az évek soran lehet6vé tette, hogy szdmos
kiilonb6z6 megoldas sziilessen. Mig a korai években csak nagyon korlatozott meg-
vilagitas modellek alkalmazasa volt lehetséges, ma a képmindséget akar kiillonb6z6
vizualis eftektekkel tovabb ndvelhetjiik, egy részletgazdagabb kornyezetet teremt-
hetiink. Jelen cikk a multi-object modellek per-pixel megvilagitasaval foglalkozott.
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A feliiletek min6ségének élethiibbé tételéhez pedig normal mappingot alkalmaz-
tunk. A végsé eredmény elérése tobb technika egylittes alkalmazasat igényelte.
Fontos szempont, hogy a multi-object modellek esetén a kiilonbozé objektumokat
mindig egyben vizsgaljuk, a vertex attributumokat ezeknek megfeleléen szamoljuk
¢és transzformaljuk. Az objektumok hatdraindl jelentkezd vizuélis problémak igy
kikiiszobolhetok. A bemutatott eljardsok mar komplex modellek esetén is egyarant

alkalmazhatok.
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