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Bevezetés
Az előző félévi munkám során Java3D környezetben fejlesztettem egy BSP-fa struktúrát használó 2D-s szemléltető programot.
A program ablak felülete 4 részre volt osztható.

A bal felső részbe rajzolhattunk falakat és helyezhettük el a virtuális kamerát is. A képernyő jobb felső részében volt látható a felszabdalt tér a felszabdalt élekkel és a kékkel jelölt portálokkal együtt. A bal alsó sarokban vehettük szemügyre a felépített BSP-fa fa szerkezetét az élek számozásaival (portálok nélkül). A jobb alsó sarokban pedig az adott kameraállásból látható kép jelent meg számunkra. (1. ábra)
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1. ábra

Az idei félévre egy hasonló program elkészítését tűztem ki célul, immáron 3D-s környezetben.

A 3D-s szerkesztő elkészítése nem volt célom, így a generálás bemenete, vagyis a pálya betöltése OBJ file-ból történik. Ezután következik a BSP-struktúra felépítése, majd ennek segítségével a 3D-s megjelenítés, melyen szabadon pásztázhatunk az egér és az iránybillentyűk segítségével.

Az OBJ file formátum
Bevezetés
Az OBJ file-ok szöveges file-ok. Többek között a Maya-ban szerkesztett világok is exportálhatóak erre a formátumra, megfelelő beállítások mellett.
Ez a formátum rengeteg lehetőséget kínál fel számunkra, nem csak poligonok, de egyéb bonyolultabb, úgynevezett szabad-formájú alakzatok (pl. spline-ok) tárolására is alkalmas, akár külső textúra file-ok használatával.

Mi most csak a poligonokkal fogunk foglalkozni, azon belül is csak háromszögekkel (exportálás előtt ezért háromszögesítsük alkotásunkat), és a textúrázást sem vesszük figyelembe.
Csúcspont (vertex) adatok

Minden egyes csúcspontot 3 adattal jellemezhetünk, annak koordinátájával, normál vektorával és textúra koordinátájával (ez utóbbira esetünkben nem lesz szükség).
A pont koordinátájának leírására az alábbi szintaxis szolgál:

v x y z (w)

A v jelzi, hogy most egy csúcspont koordinátái következnek. Az x, y és z a pont koordinátái float típusban megadva. A w az opcionális 4., homogén (súly) koordináta, melyre poligonoknál nincs szükség, de alapértelmezésként 1-nek vehető.

A pont normál vektorának leírására szolgál az alábbi frázis:

vn i j k

A vn jelzi, hogy egy normál vektor koordinátái következnek. Az i, j, k a normálvektor koordinátái float típusban megadva.
A pont textúra koordinátáinak leírására szolgál az alábbi kifejezés:

vt u v (w)
A vt jelzi, hogy egy csúcs textúra koordinátái következnek. Az u, v a textúra koordinátái float típusban megadva. A w az opcionális 3., mélységi koordináta, mely alapértelmezésként 0-nak vehető.
Az adatok természetesen derékszögű, jobb sodrású koordináta-rendszerben értendőek.

Felület (face) megadása

Mi most speciálisan a háromszögek megadásával foglalkozunk, de egyéb poligonok megadását sem nehéz elképzelni ezek alapján. Mint már említettük egy csúcsponthoz 3 fontos adat tartozik (koordináta, normál, textúra koordináta), egy háromszöghöz pedig 3 csúcspont. Így a megadás szintaxisa az alábbi:
f v1/vt1/vn1 v2/vt2/vn2 v3/vt3/vn3
vagy

f v1//vn1 v2//vn2 v3//vn3

A v-k a csúcspont koordináták sorszámai, a vt-k a textúra koordinátáké, míg a vn-ek a normáloké. A megadás sorrendje jobb oldali körüljárás szerint értendő.
A számozás minden esetben a file elején kezdődik 1-es (és nem 0-s!) sorszámmal, külön a koordinátákra, a normálokra és a textúra koordinátákra.
Komment
A komment sorok kinézete az alábbi:

# szöveg
A # jelenti, hogy komment sor következik, az utána lévő szöveg pedig maga a megjegyzés. Ezek a sorok általában automatikusan eldobhatóak, a virtuális térrel kapcsolatban semmilyen plusz információval nem szolgálnak.

Az indexelt világ
Az indexelés áttekinthetőbbé, egyszerűbbé és egyszerre helytakarékosabbá is teszi a világ tárolására szolgáló adatstruktúránkat.
Az alapelve az OBJ-hez hasonló, számozzuk be a koordinátákat és a normálokat is (mi most az egyszerűség kedvéért tegyük ezt 0-tól). Amiben kicsit eltérünk az OBJ-s megvalósítástól, hogy egy koordinátát, illetve egy normált (lehetőség szerint) csak egyszer veszünk fel. Ily módon egy háromszöghöz csak a 3 csúcspont- és a 3 normál-indexet kell eltárolnunk és a világtól, ami számon tartja a koordinátákat, illetve a normálokat, kérhetjük le azok konkrét értékeit, amit így csak egyszer kell eltárolnunk.
Sokat nyerhetünk ezzel a módszerrel azon esetekben is, amikor háromszögek egy csoportján végzünk vizsgálatot (mint pl. esetünkben, a BSP-fa építésénél). Ilyenkor ugyanis általában a csúcsokon végzünk műveleteket. 1 csúcshoz legalább 3 háromszög kapcsolódik (amennyiben szabályos a testünk). Így ezzel a módszerrel nagyjából a számítások 2/3-át spórolhatjuk meg, ami nagy mennyiségű adat esetén meglehetősen sokat számít.
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.
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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. Esetünkben a mindenki által jól ismert, és többségében használt jobb sodrású rendszert használjuk, ami az ábrán is látható:
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2. ábra
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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3. ábra

A 3. 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. Ha mögötte helyezkedik el, a bezárt szögük nagyobb, mint 90 fok. Ez utóbbi esetet figyelhetjük meg a 4. ábrán is, ahol jól látható, hogy a 2-es poligon mögött helyezkedik el az 1-es számú, mert a skaláris szorzat negatív lesz mindhárom csúcspontra.
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4. 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
 PortalList portals
Ha az adott BSPTree egy levél, akkor tartalmazza az adott térrészhez tartozó poligonokat és a térrészek közötti átjáráshoz elengedhetetlen portálokat. Ha 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 két 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>=minrate AND
   (intersect<bestintersect OR

   (intersect=bestintersect AND rate>bestrate)))
    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. Kiválasztjuk a poligont, ami a legkevesebb vágást eredményezi, azon belül pedig azt, amelyik a két legegyformább méretű részre vágja a teret, feltéve ha megfelel a minimum elvárásunknak. Ha egyik háromszög sem felel meg a követelményeinknek, lejjebb adunk abból.
Ha már kiválasztottuk a vágó poligont, nincs más hátra, mint ezzel két részre osztanunk a teret, olyan poligonokra, amelyek a vágóval szemben, illetve amögött 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, 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

Ebből a kódból kitűnik, 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.


[image: image6]
Most már csak az maradt hátra, hogy a BSP-fánkat felépítsük a poligonok alapján, az eddig leírt részek segítségével:

BuildNode(PolygonList polygons) if isConvex(polygons) return new BSPNode(polygons)
 else

  cutter=ChooseCutter(polygons)

  cutDimension(cutter,polygons,frontList,behindList)

  front=BuildNode(frontList)
  behind=BuildNode(behindList)
  return new BSPNode(cutterIndex,front,behind)

Tehát amennyiben konvex térrészhez érkezünk, a megmaradt poligonokkal létrehozunk egy levelet. Ha konkáv a poligonok által alkotott alakzat, akkor kiválasztjuk a megfelelő vágót közülük, ezzel 2 részre vágjuk a teret, majd ezekkel tovább építjük az adott résztereket. A visszakapott 2 részteret pedig összefogjuk egy csomópontba.
Portálok
Azt hihetnénk, hogy ezennel végeztünk a BSP fák felépítésével, és jönne a megjelenítés, hogy elegendő ezek után megkeresni az adott térrészt, amiben tartózkodunk és azt kirajzolni, de ez nem így van.
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.
Portál akkor keletkezik, ha egy térrészt két további komponensre vágunk. Ekkor a portálunk pont a két térrész között fog elhelyezkedni, a vágópoligon síkjában és ez fog átjárást biztosítani a két térrész között. Tehát a portál maga is egy vagy több poligon és tartalmaz két hivatkozást a két térrészre.
Nézzük most, hogy hogyan is helyezzük el, illetve hozzuk létre a portálokat.
Az építés kezdetekor nincs egyetlen portálunk sem, azok a vágás során keletkeznek. Amikor kettévágjuk a teret az alkalmasnak ítélt vágó poligonnal, akkor a kettészelt háromszögekből összegyűjtjük a keletkezett kontúrt, ami pontosan a két térrész közötti átjáró körvonalát adja. A kontúr által meghatározott alakzatról nem sok mindent állíthatunk, lehet az akár egy lyukas poligon vagy akár több ilyen is. A lényeg, hogy a keletkezett alakzatot háromszögesítjük és létrehozunk egy portált ezen háromszögek halmazával. Ezt tovább adjuk mindkét térrésznek. A portál kezelhetősége érdekében gyakorlatilag 2 portált hozunk létre, és mindkét térrész portálja a másik térrészre, illetve a portál párjára mutat. Ezen kívül a háromszögeket olyan orientáltsággal rakjuk bele az egyes portálokba, hogy azok a térrész háromszögeivel együtt is konvex alakzatot alkossanak, tehát pont ellenkezőleg a két esetben.
Portál nem csak keletkezhet, hanem módosulhat is, ennek azonban az építés során az ágakra nézve párhuzamosan kell folyniuk (ezért is tároltuk el már keletkezésnél az egymásra való hivatkozást). Ha az építés során egy már létező portálba botlunk, akkor azt a portált a világot alkotó háromszögekhez hasonlóan kell kezelnünk, vagyis el kell döntenünk a vágó háromszöghöz való viszonyát. Amennyiben az egyértelműen annak valamely oldalára esik, akkor a fa építés megfelelő ágában kell azt tovább passzolnunk. Ha azonban elvágja azt, akkor a portál háromszögeit szétválogatva, illetve szétvágva két újabb portálra kell bontanunk, ugyanezt szimmetrikusan elvégezve az eredeti portál párjával is. A régi portált továbbra is meg kell tartanunk, amiben immáron a két részportálra való hivatkozás található csak meg. Ennek szükségessége, hogy a fa másik ágán készülődő feldolgozáshoz még az eredeti portál referenciáját adtuk meg.

Ezen kívül a portál elvágásából keletkező kontúrokat szintén a világ háromszögeihez hasonlóan kell kezelnünk, hiszen ezek ugyanúgy hozzájárulnak az új portálok keletkezéséhez.

Ha a fa építése során az egyik ágon végigértünk, vagyis levélhez jutottunk, akkor eme végső konvex térrész portálpárjainak már beállíthatjuk hivatkozásul az adott levelet. Ha egy portált már egyszer beállítottunk, hogy hova mutat, akkor annak két részre való bontásakor a mutatott térrészek referenciái is öröklődnek, hiszen a mutatott térrész állapota már végleges, így a rá való hivatkozás sem változik. 

Ha a teljes fa építését befejezzük, már az összes portál a megfelelő térrészre fog mutatni. Utólagos feldolgozásnál már csak arra van szükség, hogy a portálleveleket felfűzzük és a felesleges két részre bontott, az építés során ideiglenesen használt portálokat megszüntessük.

A terek megjelenítése
Most, hogy elkészült a BSP-fánk már csak a gyors megjelenítés van hátra. A dolog azonban nem olyan egyszerű, mint amilyennek az elsőre látszik. Ugyan a videokártyára küldött háromszögekkel spórolhatunk, de azért a processzort rendesen meghajtjuk.
A poligonok összegyűjtése
Először is szükségünk van annak eldöntésére, hogy melyik térrészben is állunk, ez nem egy nagy kihívás:
actNode(root

while (actNode.cutterIndex<>INFINIT)

 if (actNode.cutterIndex.WhichSide(actPos)==

     Behind)

  actNode=actNode->behind;

 else

  actNode=actNode->front;

A ciklust természetesen a fánk gyökerére indítjuk. A ciklus megvizsgálja, hogy levélben vagyunk-e, ha igen, visszaadjuk a hivatkozást. Amennyiben csomópontban vagyunk, ha a vágó felől vagyunk, akkor a vágó felöli, ha a vágó mögött vagyunk, akkor a vágó mögötti térrészre megyünk tovább.

Ha sikerült eldöntenünk melyik térrészben is tartózkodunk, az adott térrészre való hivatkozást egy megfelelően kezelhető listába és egy a már látogatott térrészeket tartalmazó halmazba rakjuk.
Ezek után következhet az alábbi pseudo kódú megjelenítés:
while (!nodes.empty())

 actNode(nodes.pop_front()

 actNode.Draw

 foreach (portal in actNode.potals)

  if (wasNode.find(portal.to)) continue

  if (portal.IsVisible(actMatrix,actPos))

   nodes.push_back(portal.to)

   wasNode.insert(portal.to)

Amíg van olyan térrészünk, amit még nem jelenítettünk meg, pedig látható, vesszük ezek közül az elsőt, kirajzoljuk, majd végignézzük az összes portálját. Ha ez a portál egy már vizsgált térrészre mutat, akkor nem is kell vele foglalkoznunk, mehetünk tovább. Viszont ha olyan térrész válna általa láthatóvá, amit eddig még nem vizsgáltunk, akkor megvizsgáljuk, hogy az adott pozícióból az adott irányban látható-e a portál. Amennyiben igen, az adott térrészt mind a listánkba, mind a vizsgált térrészeket tartalmazó halmazba beletesszük. Ellenkező esetben szintén nem foglalkozunk vele.
A láthatóság vizsgálata
Egy háromszög láthatóságának eldöntésére legegyszerűbb és leggyorsabb módszer lenne az OpenGL-t segítségül hívni. Ez azonban elválaszthatatlan összeköttetésben van a megjelenítéssel, amire jelen esetben nincs szükségünk, hiszen a portálok láthatatlanok, azokat mi hoztuk létre. Szükségünk van tehát az OpenGL mechanizmusát megvalósító, láthatóságot eldöntő programrészre.

Kezdésképp döntsük el egy portálról, hogy annak normálja az avatar jelenlegi pozíciója felé mutat-e. Amennyiben nem, a portál biztosan nem jöhet számításba.

Ha az előbbi feltételnek megfeleltünk, a lekérdezett projekciós és modellezési mátrixok segítségével transzformáljuk a portál háromszögeit képernyő koordinátákká. Vagyis végezzük el a transzformációt a háromszög csúcsaira, és a köztük lévő szakaszokra csináljuk végig a Cohen-Sutherland vágást a képernyő széleit, illetve az első és hátsó lapokat véve határul. Ha ezek alapján a szakaszok valamelyike látható, akkor a háromszög is nagy valószínűséggel látható. Azért nem biztos, mert takarási, vagyis Z-buffer vizsgálatot nem végeztünk. Ennek oka, hogy ekkor az összes eddig megjelenített háromszöget saját kezűleg is transzformálni kéne a biztos takarás kiszámításához, amire processzor időből teljes bizonyossággal nem futja. Ha nem látható a szakaszok egyike sem, akkor sem biztos hogy nem látható maga a portál, mert elképzelhető, hogy annyira közel van a háromszög vagyis a portál az avatarhoz, hogy az teljes egészében kitölti a képet, vagy éppen az első vágósík miatt dobtuk el, ami portálok esetében nem megengedhető, viszont a lekérdezett projekciós mátrixból nem kiszűrhető.
Másik megoldás lenne az avatar jelenlegi pozíciójából és nézeti irányából felírni az aktuális látógúla 4 síkjának egyenletét és a portálok ezekhez képest vett viszonyát vizsgálni. Ez valószínűleg egy egyszerűbb módszer lenne, de ekkor esély sem lenne a takarási probléma feloldására.
Mindkét esetben gyorsítható lenne az eljárás valamiféle befoglaló doboz vagy gömb használatával a portálokon, ami azonban még több portál láthatóságát és ezáltal még több térrész megjelenítését vonná maga után.
A program
Általános

A program C++ nyelven íródott OpenGL csomag felhasználásával. A program nagyjából a dokumentációban leírt pseudo kódokat valósítja meg objektumorientált környezetben.
Használat

A program indításakor az 5-ös ábrán látható virtuális világ töltődik be OBJ file-ból. Felépül a BSP-fa struktúra a portálokkal együtt, ami kis időt vesz igénybe. Miután láthatóvá válik számunkra a kép, szabadon bepásztázhatjuk az objektumokat. Az irányítás az egér és az iránybillentyűk segítségével folyik.
Az ESC billentyű megnyomásával léphetünk ki a programból és az F1 gomb segítségével váltogathatunk a teljes képernyős és az ablakos megjelenítés között.
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Továbblépés

Elsődleges feladatnak tartom a struktúra felépítés és a megjelenítés teljes szétválasztását, amihez szükség van a BSP-fák portálostul való file-ba írására. Ezen célra vagy egy saját formátum megalkotását, vagy egy már jelenleg létező felhasználását (pl. Half-Life, Quake 3) tervezem.

Megoldható lenne a már eredetileg az OBJ file által használt textúrák és textúra koordináták átültetése, esetleges világítások megoldása.

Némi dinamika, legalábbis ütközés detektálás beépítését mindenképpen szükségesnek tartom.

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)

3. NeHe Productions
(http://nehe.gamedev.net)









Megjegyzés: Az előző félévi dokumentációm segítségével könnyebben megérthetőek a következő részek, ahol az egyes fejezetek leírásai bár 2D-re vonatkoztatva, de részletesebben kifejtve megtalálhatóak.





Megjegyzés: A dokumentum elején tárgyalt indexelt világot ezen vizsgálatnál nagyon jól felhasználhatjuk, hiszen valójában a háromszögek csúcspontjainak viszonyát vizsgáljuk a vágó poligonhoz képest.
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