2005.01.06.

Boromissza Gergely



W2RNCV


BSP-fák használata
játék-engine fejlesztésében
a nagy kiterjedésű zárt terek
megjelenítéséhez
Önálló labor téma
IIT tanszék

2004/2005 1. félév
Konzulens:

Dr. Szirmay-Kalos László
Bevezetés

Az első számítógépes alkalmazás, amiben BSP-fákat használtak a pálya megjelenítésére, a ’90-es évek talán egyik legközkedveltebb játéka, a Doom volt. Ezt a módszert használják azóta is a komolyabb engine-ek fejlesztése során.
A videokártyák rohamos ütemben fejlődnek és manapság már több 100 millió háromszöget képesek megjeleníteni másodpercenként, de ezzel párhuzamosan nő a felhasználók igénye is. Elvárás a minél inkább élethű környezet megjelenítése dinamikus elemek használatával, mind emellett egy elfogadható fps produkálása és a minél kevesebb és ritkábban előforduló betöltési idő a különböző pályarészek között. Ezen feltételek mellett nincs idő az egyre részletesebben kidolgozott terep teljes kirajzolására, és a pályák minél kisebbre való feldarabolása sem jelent megoldást a problémára.

A valós idejű megjelenítési idő csökkenthető BSP-fák használatával, mivel ezek felépítése előfeldolgozási időben zajlik és struktúrájukból adódóan jelentős plusz információval szolgálnak a pályára nézve.

Talán ezért is választotta a minap kiadásra került Half-Life 2 is a BSP-fás módszert a pályák tárolására és megjelenítésére.

BSP-fák és építésük
Bevezetés
A BSP-fa a kd-fa kiterjesztése.
A kd-fáknál a teret a tengelyekkel párhuzamos hipersíkkal osztjuk ketté, úgy hogy a hipersík két oldalán nagyjából azonos számú poligon helyezkedjen el. Ezek után a 2 térrészre addig folytatjuk ezt az algoritmust, amíg a térrészekben nem lesz megfelelően kevés számú poligon.

A BSP-fás algoritmus ettől csak annyiban tér el, hogy vágósíknak tetszőleges síkot választhatunk, annak nem kell párhuzamosnak lennie a tengelyekkel. Így célszerű a tér egy poligonját használni vágásra.

Alapok

Egy poligonnak két oldala van, egy előlapja és egy hátlapja. Az előlap a felhasználó számára látható, míg a hátlap nem jelenik meg! A poligon előlapja az, amerre a normál vektora mutat. Tehát egy poligon leírásában nagy szereppel bír a csúcsok megadásának sorrendje, hiszen ez határozza meg az eltérő oldalak orientációját. Például ha a normál vektor a poligon csúcsainak megadási sorrendjéhez képest a bal oldalán helyezkedik el, akkor az alábbi ábrák közül a bal oldali látható a felhasználó szemszögéből, míg a jobb oldali nem.
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1/b ábra

Így most már van értelme újabb fogalmak bevezetésének, mint a front (szembe vele) és a behind (mögötte). Ehhez vegyük az alábbi szemléletes példát:
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2. ábra

A 2. ábrán adott 2 poligon közül 1-essel szemben van a 2-es, hiszen az a normál vektora irányában helyezkedik el, míg 2-esnek mögötte van az 1-es, mert normál vektorával ellentétes irányban van az. Látható tehát, hogy ez a viszony nem feltétlenül kölcsönös.
Annak eldöntésére, hogy egy poligonnak egy másik melyik oldalán van, a másik összes csúcspontjának vizsgálata után tudunk egyértelmű választ adni. A viszony eldöntésére álljon itt most egy pseudo kód:

whichSide(Polygon poly1, Polygon poly2)

 behindNum(0, frontNum(0

 for each point of poly2

  side=whichSide(poly1, poly2.point)

  if (side=FRONT) frontNum(frontNum+1
  if (side=BEHIND) behindNum(behindNum+1
 if (frontNum>0 AND behindNum=0) return FRONT

 if (frontNum=0 AND behindNum>0) return BEHIND

 if (frontNum>0 AND behindNum>0) return INTERSECT

 return ON

Tehát ha a másik poligon minden pontja a poligonnal szemben helyezkedik el, akkor a poligon is vele szemben, ha minden pontja mögötte, akkor mögötte helyezkedik el, különben vagy metszi, vagy rajta van azon.

A pont poligonhoz vett viszonyának eldöntésére az alábbi pseudo kód használható:

whichSide(Polygon poly, Point point)

 side(poly.normal*(poly.apoint-point)

 if (side>0) return FRONT
 if (side<0) return BEHIND
 return ON
Tehát ha a poligon normál vektorának és a pontba a poligon egy tetszőleges csúcsától vett vektorának skalár szorzata nagyobb, mint 0, akkor vele szemben, ellenkező esetben mögötte helyezkedik el (vagy rajta, ha 0). Ugyanis 2 vektor skalár szorzata akkor lesz pozitív, ha a bezárt szögük kisebb mint 90 fok, ez pedig pont annak a feltétele, hogy vele szemben helyezkedik el, míg ha mögötte helyezkedik el a bezárt szögük nagyobb, mint 90 fok. Ez utóbbi esetet figyelhetjük meg a 3. ábrán is, ahol jól látható, hogy a 2-es poligon mögött helyezkedik el az 1-es számú, mert a kékkel feltüntetett szögek mindegyike nagyobb, mint 90 fok, így a skaláris szorzat biztosan negatív lesz mindkét esetben.
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3. ábra

A struktúra

Az előző pontban bemutatásra került fogalmak segítségével már értelmezni tudjuk a BSP-fák struktúráját, ami az alábbi:
struct BSPTree

 Polygon cutter

 BSPTree behind

 BSPTree front

 PolygonList polygons

Ha az adott BSPTree egy levél, akkor tartalmazza az adott térrészhez tartozó poligonokat, ha pedig csomópont, akkor tartalmaz egy vágó poligont, amivel két részre osztottuk a teret, illetve a 2 részteret, az egyik, ami a poligonnal szemben helyezkedik el, a másik, ami mögötte.

Vágó poligon választása
Ez a pont a faépítés talán egyik legkényesebb része, mert nem áll rendelkezésünkre nem exponenciális költségű, minden esetben a legoptimálisabb vágó poligont kiválasztó algoritmus.

Két megközelítés létezik, az egyik, hogy válasszunk egy olyan poligont, ami a legjobb közelítéssel vágja két egyenlő számú poligont tartalmazó térrészre a teret. Ennek hátránya, hogy a választott poligon akár az összes többi poligont is két részre vághatja, így megduplázva poligonjaink számát.
A másik lehetőség, hogy mindig a legkevesebb új poligont létrehozó vágó poligont választjuk. Ennek hátránya viszont, hogy a fánk nem lesz elegendően kiegyensúlyozott, így annak használatával nem érünk el jelentős gyorsulást a megjelenítés terén.

Az optimális választás valahol a 2 megközelítés között lenne.

Mi most az alábbi pseudo kódunkban az első megközelítést használjuk és az azonos méretű térrészekre vágó poligonok közül a kevesebb új poligont létrehozót választjuk ki.

ChooseCutter(PolygonList polygons)

 bestrate(0.0

 bestintersect(MaxValue

 minrate(0.8

 while no cutter

  for each cutterPolygon in polygons

   frontNum(0, behindNum(0, intersectNum(0
   for each polygon is polygons

    side=whichSide(cutterPolygon, polygon)
    if side=INTERSECT intersectNum(intersectNum+1
    if side=FRONT OR side=ON frontNum(frontNum+1
    if side=BEHIND behindNum(behindNum+1
   if (frontNum>behindNum) rate=behindNum/frontNum

   else rate=frontNum/behindNum
   if (rate>bestrate AND rate>=minrate) OR
   (rate=bestrate AND rate>=minrate
   AND intersect<bestintersect)

    bestintersect(intersect
    bestrate(rate
    cutter(cutterPolygon
  minrate(minrate/2
  if minrate<0.001 minrate(0
 return cutter
Az algoritmusban végigmegyünk az összes poligonon és azzal két részre vágjuk a teret, ezek közül választjuk ki azt, amelyik a két legegyformább méretű részre vágja azt, feltéve ha megfelel a minimum elvárásunknak. Ha egyik sem felel meg, lejjebb adunk abból. Ha 2 poligon egyenlő arányban osztja szét a teret, akkor közülük azt választjuk, amelyik a legkevesebb poligont vágja ketté.
Ha már kiválasztottuk a vágó poligont, nincs más hátra, mint ezzel két részre vágnunk a teret, azon poligonokra, akik a vágóval szemben és azon poligonokra, akik a vágó mögött helyezkednek el. Ha a vágónk metszene egy másik poligont, akkor a metszett poligont két részre vágjuk a metszésvonal mentén, így már be tudjuk sorolni az egyik felét az egyik, a másik felét a másik térrészbe (ez utóbbi kódja nem kötődik szorosan a BSP-fákhoz, így azt nem részletezem).

Az algoritmus pseudo kódja:

cutDimension(Polygon cutter, PolygonList polygons, PolygonList behindList, PolygonList frontList)

  for each polygon of polygons

   side(whichSide(cutter, polygon)

   if side=ON OR side=FRONT frontList(frontList+polygon

   else if side=BEHIND behindList(behindList+polygon

   else

    intersect(cutter,polygon)

    behindList(behindList+behindPolygon
    frontList(frontList+frontPolygon
Az építés és az építés vége
Amiről még nem volt szó, az az, hogy mikor is hagyjuk abba a tér további részekre osztását. Erre egy nagyon egyszerű feltételt adhatunk: konvex-e a kapott térrészben található poligonok által alkotott alakzat. Ez egy logikus döntésnek tűnik, mivel konvex alakzatban nem fordulhat elő takarás, és a mi célunk az volt, hogy a takart poligonokat ne rajzoljuk ki feleslegesen. Egy poligonokból álló alakzat konvexitásának eldöntésére ad algoritmust az alábbi pseudo kód, melynek szerves részeit már az előbbiekben tárgyaltuk:
isConvex(PolygonList polygons)

 convex(true

 for each polygon1 in polygons

  for each polygon2 in polygons

   side(whichSide(polygon1, polygon2)

   if side=INTERSECT OR side=BEHIND convex=false

 return convex

Ami ebből a kódból kitűnik, az az, hogy minden poligont kétszer hasonlítottunk össze egymással. Ez azonban nem meglepő, hiszen mint már az alapoknál is szó volt róla, a poligonok viszonya nem kölcsönös.

Most már csak az maradt hátra, hogy a BSP-fánkat felépítsük a poligonok alapján, az eddig leírt részek segítségével:

BSPTree(PolygonList polygons)

 if isConvex(polygons) BSPTree.polygons(polygons

 else

  BSPTree.cutter=ChooseCutter(polygons)

  cutDimension(cutter,polygons,frontList,behindList)

  BSPTree.front=new BSPTree(frontList)
  BSPTree.behind=new BSPTree(behindList)

A 4/a ábrán látható egy egyszerű terep, a 4/b-n a hozzátartozó, a fenti algoritmus által generált BSP-fa, ahol nem volt szükség vágásra. Ugyanezen ábrán látható az is jól, hogy az 1-es és 8-as poligonok látszólag duplán szerepelnek, de ez nem így van, hiszen ellenkező irányba néz az előlapjuk. Erre azért van szükség, mert különben az egyik „szobából” átláthatnánk a „falon” át a másikba, mivel hátlapot nem jelenítünk meg.
Az 5/a-n látható terephez tartozó BSP-fa építésekor az 5/b ábrán látható poligonvágást hajtottuk végre, a hozzá tartozó generált fát pedig az 5/c-n vehetjük szemügyre.
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5/c ábra
Portálok
Azt hihetnénk, hogy ezennel végeztünk a BSP fák felépítésével, és jönne a megjelenítés, de ez nem így van sajnos. Azt gondolhatnánk, hogy elegendő ezek után megkeresni az adott térrészt, amiben tartózkodunk és azt kirajzolni, de ez nem így van. Vegyük például a 6. ábrát. Itt jól látható, hogy hiába vagyunk a „lenti” térrészben, ebből a térrészből egyetlen lap sem látszik, ellentétben a felsőből kettő is.
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6. ábra
Tehát valamiféle átjárást kell biztosítani a térrészek között, amit szintén az adatstruktúránkban kell tudjunk tárolni az egyszerű és gyors megjelenítés érdekében. Összeköttetést kell teremtenünk a térrészek között, és erre fogjuk használni a portálokat, amik az előző ábrán is látszanak.
Portál akkor keletkezik, ha egy térrészt két további komponensre vágunk. Ekkor a portálunk pont a két térrész között fog elhelyezkedni, a vágóvonal egyenesében és ez fog átjárást biztosítani a két térrész között. Tehát a portál maga is egy vonal és tartalmaz két hivatkozást a két térrészre.
Először azonban szükségünk van a bounding box fogalmának bevezetésére. Ez az a doboz, ami tartalmazza az adott térrész összes élét, de másikét nem. A BSP-fa építésének kezdetén, amikor még egy térrészünk van, akkor egy kellően nagy dobozt választunk erre a célra, célszerűen egy téglalapot. Amikor elkezdjük a teret felbontani részekre, az adott bounding boxot is feldaraboljuk, félbevágjuk a választott éllel, így jutunk a két térrész bounding boxához. Megfigyelhetjük, hogy ezek a dobozok mindig konvex alakzatot fognak alkotni, mivel konvex alakzatot vágunk félbe egy egyenessel. A 7. ábrán látható a két térrész bounding boxa zölddel rajzolva.
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7. ábra

Ezek után nézzük a portálok elhelyezésének pseudo kódját, mellyel a BSP-fa építés algoritmusát egészítjük ki. A függvényt a vágó kiválasztása és a tér két részre bontása után hívjuk.
cutPortalBounding(Polygon cutter, PolygonList boundingBox, PolygonList behindBounding, PolygonList frontBounding, PolygonList fakePortals, PolygonList behindFake, PolygonList frontFake)

    for each polygon in fakePortals
      side(cutter.whichSide(polygon)

      if side=FRONT frontPort(frontPort+polygon
      else if side=BEHIND behindPort(behindPort+polygon
      else

          polygon.intersect(cutter,frontF,behindF)
          behindFake(behindFake+behindF
          frontFake(frontPort+frontF
          root.cutPortal(polygon,behindF,frontF)
    point1(null

    for each polygon in boundingBox

      side(cutter.whichSide(polygon)

      if side=ON OR side=FRONT
       frontBounding(frontBounding+polygon
      else if side=BEHIND
       behindBounding(behindBounding+polygon
      else

        polygon.intersect(cutter,frontP,behindP)
        behindBoundig(behindBounding+behindP
        frontBoundig(frontBounding+frontP
        point(polygon.intersectionPoint(cutter)
        if point1=null point1=point
        else

          if point1.distance(point)>EPSZILON
            temp(Polygon(point1, point)  //most egyenes
            if cutter.whichSide(temp)=ON
              frontBounding(frontBounding+temp
              behindBounding(behindBounding+
               new Polygon(point, p1))
            else

              behindBounding(behindBounding+temp
              frontBounding(frontBounding+
               new Polygon(point, p1))
        dist1(point.distance(cutter.p1)
        dist2(point.distance(cutter.p2)

        polygon(null
        if dist1<dist2 AND dist1>epszilon
          polygon(new Polygon(point, cutter.p1)  //ez is
        else if dist1>dist2 AND dist2>epszilon

          polygon(new Polygon(point, cutter.p2)
        if polygon!=null

          behindFake(behindFake+polygon
          frontFake(frontFake+polygon
Tehát hogy értsük mit csinálunk. A függvény paraméterül kapja a vágó egyenesét, az eredeti tér bounding boxát és az azon értelmezett portálokat. Eredményül pedig visszaadja a 2 térrész bounding boxát, illetve azok portáljait.
A függvény első felében végigmegyünk az összes eddigi portálunkon (kezdetben értelemszerűen egy sincs), megnézzük, hogy azok a vágó él melyik oldalára esnek és aszerint hozzáadjuk őket az új térrész leendő portáljaihoz. Ha a vágósíkunk metszené a portált, akkor azt két részre bontjuk a már a BSP-fák építésénél megismert módszerrel, majd meghívjuk a fánk gyökerére a cutPortal metódust, melynek feladata, hogy az eddig felépített BSP-fában szereplő adott portált a másik kettőre cserélje, hiszen a portált két részre vágtuk. A cserére csak egy helyen van szükség, hiszen a portál két térrészt köt össze és az ktuálisban már megtörtént a csere. A portálok beállítása, vagyis hogy mely térrészeket kötnek össze, majd egy későbbi lépés része, ezért is hívjuk őket itt fake-nek, vagyis álnak, és reprezentáljuk őket csak egy egyszerű poligonnal.
A függvény második része a bounding box felosztását végzi. Felveszünk egy pontot, melynek értéke kezdetben null (ennek majd később látjuk értelmét), majd végigmegyünk az össze élen a dobozunkon belül és megnézzük, hogy a vágó egyenes melyik oldalára esnek és aszerint berakjuk őket a leendő két térrész box listájába. Amennyiben a dobozunkat metszené a vágó él, akkor az adott élet a szokásos módon két részre vágjuk és ezeket rakjuk bele a megfelelő listába. Ezen kívül el is tároljuk a metszéspontot, hiszen ez lesz a készülő új bounding boxok új élének egyik végpontja. Ha már mindkét végpontunk megvan és a két pont távolsága egy adott epszilon érték felett van, akkor megpróbálhatjuk beilleszteni az új élet. Létrehozunk két új élet a két adott végponttal (mindkét irányba nézőt), majd ezt is a megfelelő térrészéhez adjuk hozzá.
A függvény harmadik része a legfontosabb, ez hozza létre az új portált. A bounding boxok keresésénél amennyiben a vizsgált élt metszette a vágó él, a metszéspont és a vágó közelebbi végpontja közé egy új portált illesztünk, amennyiben ez a távolság egy epszilon érték fölött van.

A portálokra és a bounding boxokra természetesen csak a levelekben van szükség, így a többi helyen a gyerekek létrehozása után azokat eldobhatjuk, mint azt tettük a falak esetén is.
A megértést talán segíti, amennyiben a 8. ábra alapján végiggondoljuk a lépéseket. Az ábrán jól megfigyelhetőek a portálokkal együtt a jól elkülönülő térrészek is.
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Ha portálok már a helyükön vannak a fa szerkezetünkben, már csak be kell állítanunk őket az alábbi két kis függvény segítségével:

  setPortals()

    if cutter=null
      for each polygon of fakePortals

        if polygon.whichSide(falak.aPolygon)>=ON
       portals(portals+Portal(polygon,
       root.searchPortal(this,polygon))
        else portals(portals+new Portal(polygon.p2,
       polygon.p1, root.searchPortal(this,polygon))
      fakePortals=null  //ez is 2D-s egyenes csak
    else

        behind.setPortals()
        front.setPortals()
  searchPortal(BSPTree caller, Line line)

    if caller=this return null

    if fakePortals!=null

      if fakePortals.remove(line)

         if line.whichSide((Line)falak.getFirst())>=ON
         portals(portals+new Portal(line,caller)
         else portals(portals+
         add(new Portal(line.p2, line.p1, caller))
         return this
    BSPTree ret=null
    if behind!=null ret=behind.searchPortal(caller, line)
    if ret=null AND front!=null
   return front.searchPortal(caller, line)
    return ret
A BSP-fa felépítése után hívjuk meg a gyökérre a SetPortals() függvényt. Ha a csomópont nem levél, akkor meghívjuk a gyermekeire ugyanezt a függvényt. Ha levél, akkor végigmegyünk az összes eddigi fake portálján (poligonon). Ezekre mind megnézzük, hogy a térrész fele, vagy azzal ellentétesen néznek-e, hiszen az eddigi beállítások során ezzel nem foglalkoztunk. Ha ellentétes akkor megfordítjuk, különben az eredetivel paraméterezve hozzuk létre az új immáron végleges portált.

A portál létrehozásához még szükséges megkeresni a portál másik oldalát is, erre szolgál a searchPortal függvény, melyet a fánk gyökerére hívunk és melynek paraméterül a hívót és a régi közös ál portált adjuk. Ez ha önmagához eljut nullal tér vissza. Ha vannak még ál portáljai, akkor azok között megkeresi a paraméterül kapott ál portált és ahelyett létrehoz egy a térrész felé néző új, végleges portált, ami a hívófélhez vezet át. Visszatérési értékül saját magunkat adjuk, hogy a portál túlsó fele is beállíthassa a kölcsönös csatolást. Amennyiben nem találjuk az élet nullal térünk vissza. Ha pedig nem levél vagyunk, akkor megnézzük, hogy a gyermekekben van-e a megadott él.
A függvények lefutása után végre teljesen elkészült a BSP-fánk.
A terek megjelenítése
Most hogy elkészült a BSP-fánk már csak az ígért gyors megjelnítés van hátra. A dolog azonban nem is olyan egyszerű, mint amilyennek azt beígértük, mert ugyan a videokártyára küldött háromszögekkel spórolhatunk, de azért a processzort rendesen meghajtjuk.
A poligonok összegyűjtése
Minden egyes kirajzolásnál szükségünk van a látható poligonok listájára. Ezekez gyűjtjük mi most ki a lehető leggyorsabban a felépített adatstruktúránkból.

Először is szükségünk van annak eldöntésére, hogy melyik térrészben is állunk, ez nem egy nagy kihívás:
  where (Point p)

    if cutter=null return this

    if cutter.whichSide(p)>=ON return front.where(p)
    else return behind.where(p)
A where függvényt természetesen a fánk gyökerére hívjuk meg. A függvény megvizsgálja, hogy levélben vagyunk-e, ha igen, visszaadjuk magunkat, ha nem, akkor meghívjuk a vágó felöli térrszészre, ha a vágó felől vagyunk, vagy a vágó mögötti térrsézre, ha a vágó mögött vagyunk ugyanezt a függvényt és annak visszatérési értékét adjuk vissza.

Szükségünk van még a kamera frustrumának, vagyis látószög struktúrájának lekérdezésére is. Ez az objektum tartalmazza a látószög két oldalát, melyek normál vektorai befelé, a látható terület felé néznek, valamint a kamera pozícióját.

Ha már tudjuk hol vagyunk, nincs is más hátra, mint összegyűjteni az adott térrészen belül, illetve a portálokon keresztül látható poligonokat. Erre az alábbi függvény szolgál, amit természetesen az előzőekben visszakapott térrészre hívunk paraméterül adva neki az előzőleg lekérdezett frustrumot egy listába fűzve:

  getList(PolygonList walls, BSPTreeList visited, FrustrumList frustrums)

    if visited.contains(this) return
    visited(visited+this
    for all frustrum in frustrums

      for all polygon in walls

        if polygon.whichSide(frustrum.point)!=BEHIND
        if frustrum.left.whichSide(polygon)!=BEHIND
          if frustrum.right.whichSide(polygon)!=BEHIND
            if (frustrum.left.getTangent().
                  scalar(polygon.getNormal())>0) OR
               (frustrum.right.getTangent().
                  scalar(polygon.getNormal())<0)
              walls(walls+polygon
      for all portal in portals
        if portal.whichSide(frustrum.point)!=BEHIND
        if frustrum.left.whichSide(portal)!=BEHIND
          if frustrum.right.whichSide(portal)!=BEHIND
            if (frustrum.left.getTangent().
                  scalar(portal.getNormal())>0) OR
               (frustrum.right.getTangent().
                  scalar(portal.getNormal())<0)

              line.to.getList(walls, visited, frustrums)
A kódrészlet értelmezése pedig a következő. Megnézzük, hogy az adott térrész szerepel-e a látogatott térrészek között, ha igen, visszatérünk, nincs értelme újra megvizsgálni a teret, főleg mert akár végtelen ciklusba is keveredhetnénk, ha nem, akkor pedig hozzávesszük.
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Ezek után a paraméterként kapott összes frustrumra megvizsgáljuk az összes poligont, amit a térrész tartalmaz, hogy látható-e. Ennek feltételei:

1. Az adott poligonnal szemben helyezkedik el az adott frustrum kamera pozíciója.

2. Az adott polingon nincs-e teljes egészében a frustrum bal oldala mögött.
3. Az adott poligon nincs-e teljes egészében a frustrum jobb oldala mögött.

4. Vagy a poligon irányvektorának és a frustrum bal oldalának skalár szorzata legyen nagyobb mint 0.

5. Vagy a poligon irányvektorának és a frustrum jobb oldalának skalár szorzata legyen kisebb mint 0.

Az első 3 feltétel az eddig leírtak alapján eléggé magától érthetőnek mondható. 1. szükséges amiatt, hogy háttal lévő poligont ne adjunk hozzá a listához, a 2. és 3. szükséges, hogy ne legyenek benne a frustrumun balra, illetve jobbra kívül eső poligonok. Az egyetlen gond a frustrum mögött lévő poligonokkal van, ezek teszik szükségessé a 4. és 5. feltételt, hiszen ezek ugyanúgy metszik mindkét oldalát a frustrumnak, mégsem látszanak (lásd 9. ábra). Ezen két feltétel szükséges ahhoz, hogy csak olyan éleket rakjunk a listába, amik a frustrum irányába esnek.
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9. ábra

A program második fele ugyanezekkel a feltételekkel vizsgálja a portálokat és ha azok beleesnek az adott frustrumba, akkor azokra is meghívódik ugyanez a függvény.
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10. ábra

Megjelenítés
A visszakapott poligonokat most már nyugodt szívvel egy az egyben átadhatjuk a 3D megjelenítőnknek, nem fog számára gondot okozni az ily módon redukált számú poligonok kirajzolása (11. ábra).
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11. ábra
A program
Általános

A program java környezetben íródott a Java3D csomag felhasználásával. A program a dokumentációban leírt pseudo kódokat valósítja meg természetesen objektumorientált környezetben.
Használat

A program indításakor a 11. ábrán is látható környezetet láthatjuk. Az ablak 4 részre van osztva.

A bal felső részbe rajzolhatunk falakat. Az egér bal gombjának lenyomásával rakhatjuk le a rajzolni kívánt törtvonal pontjait. Az élek bal oldala fele futat a normál vektoruk, vagyis abból az irányból láthatóak, ezt az adott irányba mutató kis piros vonal is mutatja. A tört vonalat jobb klikkel fejezhetjük be és kezdhetünk valahol egy újabb rajzolásába. Ha nincs rajzolás folyamatban az egér bal gombjának nyomva tartásával helyezhetünk át végpontokat, illetve éleket. Az egér jobb gombjával pedig törölhetünk élet, illetve szakaszt. A pontok „egymásba olvadnak”, vagyis ha egy már létező pont közelébe helyezünk egy másikat, azok onnantól kezdve egy pontnak számítanak. Ezek felbontására nincs lehetőség. Az egér középső gombjának lenyomásával helyezhetünk el kamerát. A gomb nyomva tartása közben az egér segítségével módosíthatjuk a nézeti irányt.

A Clear Area nyomógomb segítségével letisztíthatjuk a rajzunkat és egy újabba kezdhetünk.

A Generate BSP gomb megnyomásakor felépül a BSP-fa struktúra a portálokkal együtt.

Ekkora jelenik meg a képernyő jobb felső részében a felszabdal tér a felszabdalt élekkel és a kékkel jelölt portálokkal együtt.

Valamint a bal alsó sarokban a felépített BSP-fa fa szerkezete az élek számozásaival (portálok nélkül).

A Generate View gombra kattintva jelenik meg a jobb alsó sarokban az adott kameraállásból látható kép (valamint a szabványos kimenetre kiírásra kerülnek a kirajzolt élek sorszámai).

Továbblépés

Következő félévre tervezem a BSP-fák átültetését OpenGL környezetbe, egy real-time pálya pásztázási lehetőséggel, esetleges teljes 3D környezetben.

A feladatnak több komplex része is van:

1. Egy pályaszerkesztő modul írása teljes 3D környezethez, esetleges textúrázási és összetett test modellezési lehetőséggel.

2. Egy BSP-fa struktúra tárolására alkalmas szabványos struktúra kialakítása az elemek jellemzőivel.

3. A letárolt térből a virtuális világ felépítése, annak real-time pásztázása.
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Irodalomjegyzék

1. Samuel Ranta-Eskola: Binary Space Partitioning Trees and Polygon Removal in Real Time 3D Rendering
(http://www.gamedev.net/reference/programming/features/bsptree/)
2. Kumm: BSP fák használata
(http://www.prog.hu/cikkek/?aid=61)
Megjegyzés: Az első pont esetlegesen kiváltható lenne valamilyen pálya vagy modellszerkesztő használatával, ekkor azonban fontos ezek tárolási szabványainak megismerése, egy alkalmas konverter megírásához, ami ebből felépíti a BSP struktúrát.


A második pont pedig kiváltható lenne valamilyen már létező BSP szabvány (vagy nem szabvány) használatával.





Megjegyzés: Az első feltétel először számomra is szükségtelennek tűnt, hiszen úgyis konvex részen belül dolgozunk. Azonban a portálokon keresztül eljuthatunk olyan térrészekbe, amikben az adott falak már háttal vannak a kamerának, hiszen semelyik térrész egyesítettje nem lehet konvex a struktúra felépítése miatt.


Megjegyzés 2: A frustrum miért van listába pakolva? Ennek oka, hogy felmerült bennem egy olyan ötlet is, hogy a frustrumokat részekre kell bontani. Ha egy frustrumba beleesik egy poligon, akkor a poligon által a frustrumból kitakart részt el kell venni (valamiféle ray-tracing és collision detection), ekkor viszont előfordulhat, hogy a frustrum két részre szakad, ha a poligon teljes egészében a frustrumba esik. Ezért döntöttem úgy, hogy előre implementálom ennek lehetőségét.


Megjegyzés 3: Az előző ötletet azért nem valósítottam meg, mert akkor szükséges lenne a poligonok külön vizsgálata is, mert ha több frustrumunk van, előfordulhat, hogy egy poligon több frustrumból is látszik, de a listánkba mégis csak egyszer akarjuk bevenni. Annak vizsgálata viszont, hogy egy adott elem szerepel-e már a listában túl időigényes lenne minden új poligon bevétele előtt.


Megjegyzés 4: Az ötlet megvalósításával viszont megspórolható lett volna még egy pár él, még egy pár portál bejárása. Például a 10. ábrán, ahol az algoritmusunk az 1-es élet is visszaadja miután átment a P1-es, majd a P2-es portálon még két másik térrészbe teljesen feleslegesen, hiszen a 3/1-es él megtalálásakor akár meg is állhatott volna.





Megjegyzés: Egy másik ötlet lett volna, hogy a fa csomópontjai tartalmaznak egy visited boolean változót, melynek értékét true-ra állítjuk, ha már meglátogattuk azt. Ez a megoldás valószínűleg gyorsabb lenne, mint a láncolt listás, de belerondítana az előre elkészített adatszerkezetbe egy utólag módosítható taggal, nem is beszélve arról, hogy a függvény visszatérése után végig kéne menni az egész fán minden levél értékét újra false-ba állítva a következő lekérdezés előtt. A legjobb megoldás valami azonosító alapján való listás vagy tömbös tárolás lenne, amit az élek összegyűjtése után egyszerűen eldobunk.
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