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1. BEVEZETES

1.1. Gondolatok

Epitészként laikussal, nem épitésszel épitészetrSl beszélni nehéz. Absztrakt, elvont skiccek,
valamint firkaként papirra vetett térbeli gondolatfoszlanyok olvasasaban, kuszanak tiing, zsafolt
miiszaki rajzok értelmezésében jartas egyén, és avatatlanabb szemi partnere kozotti parbeszéd
ez, mely diskurzus célja sok esetben éppen az utdbbi igényeit kielégité térstruktura kialakitasa.

Ebbdl kifolyblag a félreértések szamanak minimalizasara torekedni kell.

Sok esetben vettiik észre, hogy akar axonometrikus nézeteken, akar perspektiv vézlatokon
keresztiili otletbemutatasra érkezd reakci6 mindossze bizonytalan egyetértés, mely egészen
a térbeli modell megtekintéséig tart, mikor a téri viszonyok, aranyok mar mindenki szamara

érthetéek, és a félreértett, esetleg nem kommunikalt részletek is lathatova valnak.

Sokat gondolkodtunk azon, hogy hogyan, milyen eszkézokkel lehet athidalni ezt a kommunikacios
szakadékot, és arra jutottunk, hogy a precizen kidolgozott 3D modellen, majd az err6l készitett

latvanyterveken keresztiil sikeriilhet a legbiztosabb modon.

A kozelmultban a szadmitogépes grafika elképesztd fejlédésen ment keresztiil, eljutottunk arra a
szintre, hogy a képernyGinken egyes esetekben lehetetlennek t{iné vallalkozas megkiilonboztetni
mi igazi, s mi csupan a gondolatok digitalis leképezédése. Epitészként gy érezziik, hogy a technika
ilyen iranyu fejl6dése hatalmas segitséget jelent a tervezés soran, eddig nem latott médjai nyiltak

az épitészeti prezentacionak.

Egy-egy fotorealisztikus latvanyterv elkészitése koztudottan hosszadalmas, munkaigényes
feladat, mely igy jelents koltségekkel is jar. Am legyen szé tervpalyazatrol, vagy megrendelsi
igényrol, mara megkeriilhetetlenné vallt a készitésiik. Szépek, eladjak a terveket, de nehézkesen
modosithatoak, ebbdl kifolyolag tobb valtozat prezentalasara nem igazan alkalmasak, illetve
roppant egyszertien manipuladlhatéak (a 3D szoftvereken beliil pillanatok alatt elvégezhetd

kamerakorrekciok perspektiv torzitisai a tér aranyat jelentés mértékben képesek valtoztatni), ez

1-3. abra. A fenti illusztraciok ugyanahhoz a munkahoz késziiltek.
Mindegyik rajz célkézénsége mas: a skicc sajat magam felé, az
alaprajz az épittetének, a latvanyterv pedig a potencialis vasarlok
felé kommunikal. A vasarlo dontését alapvetben a legutolso
perspektiv kép befolyasolja, ez alapjan képes megitéini a a tér
milyenségét.



fals kép kialakulasahoz vezethet a megrendel6ben. Ezeken feliil a legszembe6tl6bb hatranyuk:
csak a kamera altal latott részt képesek bemutatni, nem lehet végigsétalni, nézel6dni a leképezett

térrészben, masik nézet Gjabb rendert, ezaltal id6t, munkaer6t, végsé soron pénzt igényel.

Az egyes 3D szoftverek viewportjaiban mar van lehet6ség térbeli mozgasra, de a jelzésértékl
arnyalds nem tul igényes, nem feltétleniil hasznalhat6 klienskommunikaciéra. Az egyes BIM
szoftverek (Building Information Modelling, épiiletinformacios modell) mellé késziilnek virtuélis
épiiletbejarast lehet6vé tévo alkalmazasok (példaul a BIMx az ArchiCAD mellé), melyekben mar

a szabad mozgas lehetséges.

Jelen dolgozatban azonban ezekkel nem foglalkozunk, hanem a megjelenitésben nagyobb
szabadsagot biztosit6 megoldasoknak, azok hasznalatanak jarunk utana, tehat a jatékmotor

épitészeti vizualizacio, prezentacio céljara torténd hasznositasanak.

1.2. Vizualis prezentacids formak

Minden épiilet miel6tt megépiilne, valakinek a fejében megsziiletik, gondolataiban latja, hogy
miként néz majd ki. Ezt leghatékonyabban rajz formajaban tudja megosztani az emberekkel, ezért
is tanitjak a mai napig a kézi rajzolast. Viszont ha mar egy terv egészen elérehaladott dllapotban
van, netan pontos alaprajzokkal, méretekkel rendelkezik, akkor mar sokkal tobbféleképpen

mutathatjuk meg a terviinket.

Régen, még a személyi szamitogépek elterjedése el6tt, a kézzel szerkesztett perspektivan kiviil
nem volt mas lehet6ség a rajzi bemutatasra. Azonban ezek elterjedése és fejlédése utan, tobbek
kozott a videojaték- és a filmiparnak koszonhet6en, a szamitogépek egészen szép grafikat voltak

képesek elGallitani.

A legels6 szamitogépes grafika 1961-ben késziilt William Fetter 4ltal, aki a “Boeing man”-t, egy
emberalakot rajzolt ki. A technika egytitt kellett fejlédjon a megjelnité eszk6zokkel is, hiszen ekkor
még a szines megjelenités is gyerekcipben volt. 1971-ben mar 1024x1024 felbont4sti monitoron
tudtak fényceruzaval rajzolni az IBM 2250-es gépen. Piacra el6szor csak miiszaki rajz készité
programokat készitettek, az AutoCAD elsé verzidja 1982-ban jelent meg. A 3D renderel6 szoftverek
népszerd kutatasi témak voltak a ‘60-as, “70-es években, hasznositasa el6szor a filmiparban
jelent meg. A szintén 1982-es Tron cimi film mar nagyban erre a technolégiara épit, majd egyre
tobbet hasznaljak a reklamokban, animécios filmek késziilnek, a technologia pedig az egyre szebb

végeredmény felé halad. A ‘9o-es években jelenik meg az elsé modellez§ program kereskedelmi

4. abra.William Fetter emberalakja, a Boeing man. 1961

5. abra. Tron cim{ film, 1982.



forgalomban, az Autodesk 3D Studio (1990). Innentdl keriil az atlagember (és az épitészek) kezébe

ez az eszkoz, ezaltal keriil kolesonhatasba az épitészettel. [historyofCGI]

Ha mar a szamitogép altal renderelt latvanyrol beszéliink, ezt is egészen sokféle forméaba lehet
onteni. A legegyszertiibb, a renderelt perspektiv kép. Ebbdl, ha sokat egymas utan fiiziink, agy hogy a
kamerat mozgatjuk, kialakul a végigsétalos animéacio. Ezeket nem nevezhetjiik interaktivnak, hiszen
semmit sem tudunk befolyasolni. Az interakci6 peremén allnak a renderelt 360°-o0s panoramaképek,
ezekben mar mi magunk tudunk korbenézni. A képet lehetséges ugyanabbdl a perspektivabol kiilon
rétegekre késziteni tobb varidcioval, és igy biztositani interaktivitasi lehetséget a képen beliil. Ezt

egy panoramaval egybevéve, mar egészen ugy érezhetjiik, hogy beleszélhatunk a jelenetbe.

Sokkal nagyobb szabadsagot jelent viszont, ha az elkésziilt latvany valos id6ben késziil, a kamerat
tetsz6legesen, minden szabadsagfokban mozgathatjuk, igy bejarhatjuk, felfedezhetjiik az épiilet
minden terét, részletét. Természetesen ennek az elkészitése joval nehezebb, mint az el6z6eknek.
Nem csak a technika szempontjabol, hanem azért is, mert nem jatszhatjuk meg azt, hogy csak
a bemutatott részeket dolgozzuk ki, hiszen barmit megtekinthet a szemlél6d6. (Ez a metodus
egyébként a jatékok készitésekor igen elterjedt, miszerint ami nem latszik, az nem is létezik, majd a

felhasznalot korlatozzak a megmodellezett teriiletekre.)

Technologia szempontjabol a video- és képkészités - legyen sz6 akar egyszertir6l akar panoramarol
- egy eldre elkészitett, nem valos idejli renderer-rel késziilt kép. Az interaktiv bejaras viszont valos
id6ben késziil, ezt mas technikaval lehet elérni, mas tudas is sziikséges az elkészitéséhez az 4ll6- és

mozgoképekhez : modellez6-vilagito-anyagozo készségeken feliil.



2. RENDER ENGINEK

2.1.Nem valds idejii render engine-ek

A render engine-ek célja, hogy egy eldre elkészitett jelenetbdl, ltaldban térbeli modellekbdl képet
generaljanak. Ez a megfogalmazas elég altalanos, emiatt tobb kiilonb6z6 kategoriaba lehet ket

sorolni az alapjan, hogy ezt a folyamatot milyen tovabbi célokkal egészitjiik ki.

Nyilvan a kiilonboz6 célok eléréséhez kiilonb6z6 mennyiségii szamitas kell, a szamitasok pedig
véges erodforrassal idobe keriilnek. Ez alapjan lehet kettévalasztani 6ket valos idejli és nem valds
idejli kategoriakba, az alapjan, hogy mennyi id6 alatt képesek egy képkockat renderelni: a valos
idejli masodpercenként készit tobb képet (filmeknél, animacioknal szokasos érték a 24 FPS (frame
per second: képkocka masodpercenként), ami jatékok esetén akar 60 FPS is lehet), ami ennél
lassabb, az mar a méasik kategoriaba tartozik, és nem a sebesség a cél, ezért nem sajnalnak akar

orakat sem egy képre.

Az ilyen nagy szamitasigényli folyamatoknal a 6 cél az, hogy az eredmény szép legyen. Talan
a legtobb szamitast igényl6 render engine-ek a fotorealisztikus célt kittizéek, ezekbdl talaljuk a
legtobbet. A valosagban a képek ugy késziilnek, hogy egy érzékel6 — legyen az kamera vagy szem
— érzékeli a bejove fénysugarakat. Ennek az analogidjara épiilnek a programok, minden pixelben

a beérkezd fénysugarak szinét és erGsségét keresstik.

A fotorealisztikussag egy szubjektiv dolog, viszont tobb elmélet is sziiletett ra, de mind a fizika
energia-megmaradas torvényén alapszik, ebb&l dolgoztak ki a renderelési egyenletet. A renderelési
egyenlet — ami egy integralegyenlet — a feliilet egy pontjara értendd, ahol a kimend sugarzas
mértéke megegyezik a kibocsatott és visszavert fény Osszegével. Ezt egyszerre definidlta David
Immel és James Kajiya 1986-ban. A realisztikus render engine-ek a mai napig ezt az problémat

probaljak megoldani.

« pontos szamitas

« hosszu renderido

« konnyd
beallitasok

. pontatlanabb (nem valé-
di fényviselkedést mod-
ellezik)

. kedvez6 renderidd

. nehezebb finomhangolni
(flexibilis)

1

6. abra. Render engine-ek csoportositasa.



Az egyenlet a kovetkezd:
Lo(x, wo, A, t) = Lo(x, wo, A, t) —|—fQ f(x, wi, we, A, t) Li(x, wi, A, t) (wi-n) dw;

ahol:

A - afény hullamhossza

t -azidé

e x — helyatérben
e ®_ — akimend fény irdnya

e o, — akimend fény irdnyanak forditottja

e L (x,w,A t)—ateljes A hullamhossza sugéarzas o  iranyban x-bdl t idében

e L (x,w,A t)—akibocsatott sugarzas

e (- egységnyi félgomb ami minden lehetséges w, értéket tartalmaz
7. abra. Renderelési egyenlet. Leirja az x pontbdl adott iranyban

gvéynében.

o f(x, w, w, A t) — a kétiranyu visszatiikr6z6dés eloszlasi fiiggvény (BRDF), az ardnya a

fénynek ami visszaverddik w, irdnybol w_ iranyba x pozicioban, t idében
e L(x, w ,A t)—asugéarzis A hullamhosszal x-be w, irannyal t id6ben

e o *n - a gyengitd faktor a bejovl sugarzas er6sségének, a beérkezési szog miatt, ahogy egy

fluxus nagyobb teriiletre érkezik, mint a vizsgalt teriilet

Az egyenlet konnyen 4trendezhet az egyszert miiveletek miatt. Erdemes megjegyezni az egyenlet
spektrum- és id6fiiggdségét, L akar a lathat6 fényen is tulléphet, illetve motion blur (1d. 2.2.1.) is

el6idézhetd egy éatlagolt, kiillonbozd t-kel szamolt L -al. [renderEQ]

Viszont ez az egyenlet sem tokéletes, szamos fényviselkedést nem vesz figyelembe, amit a renderel$
programok mar képesek szimulalni: példaul atlatszosag, fénytorés, subsurface scattering (feliilet

alatti fényszorodas), és még sz6 sem esett a volumetrikus, nem feliileti pontokrol példaul kod,
folyadékok.

A fotorealisztikussagra torekedd render programok tehat ezt probaljak megkozeliteni, ez alapjan
lehet Gket kettévalasztani biased és unbiased kategoridkba, amit magyarul ferditettnek és
ferditetlennek lehetne forditani. Az unbiased elég jol oldja meg a renderelési egyenletet, sima, nem

zajos és valdszintisithet6en helyesnek tiinik.



Unbiased renderelési eljarasok a kovetkezok:
e Path tracing — gathering (,,gytijt6”) sugarkovetés, Monte Carlo mintavételezéssel

e Light tracing — shooting (,,16v6”) sugarkovetés, Monte Carlo mintavételezéssel

e Bidirectional path tracing — kombinalt gathering és shooting sugarkovetés, Monte Carlo

mintavételezéssel

e Metropolis light transport — kevert gathering és shooting sugarkovetés, Metropolis—Hastings

mintavételezéssel

Ha kevés mintat vesziink, a kép zajos maradhat, igy nem szamit unbiased-nek. [unbiased]

[pathtracing]

A Monte-Carlo modszerrdl: a fent emlitett moédszerek nem raszterben, hanem véletlenszertien
elhelyezett mintakkal dolgoznak. A mintak felvételénél alapvetd szempont, hogy a mintak szamanak
novelésével gyorsan a val6s eredményhez konvergaljunk. Szabalyos raszterben torténd felvétel esetén
a dimenzi6 novelésével exponencialisan n6 a szamitasigény, a magyarazat abban keresendd, hogy a
mintapontok kozotti tavolsag nagy, igy nem toltik ki megfelels stirtiségben a teret. Véletlenszertien
felvett mintapontok esetében belathatd, hogy ez is korrekt modon becsli a valos értéket. A becslés
pontosithaté a széras alapjan: ahol a széras nagy, oda tobb mintapontot helyeziink, ezen eljaras

neve fontossag szerinti mintavételezés (importance sampling) [SZIRMAY2009,208.0.].

Amikor fotorealisztikus fénysugarakrol beszéliink, a jelenet megvilagitasanak modszere a global

illumination. Ilyen médszerek pl.:

e radiosity: iteracios, végeselem modszer, olyan jelenetekhez ahol diffaz feliiletek vannak (1d.

lightmapping)
e ray-tracing: sugarkovetés
e beam tracking: hulldmterjedés elvén miikodik
e ambient occlusion: szort fényre valo ralatas alapjan szamol
e photon mapping: fotonok szimulacidja, lasst, de akar fénytoréseket is kezel
e Kkép alapu vilagitas (image based lighting - IBL): egy panoramakép alapjan szamol fényeket

Ezek a modszerek egyméassal kombinalhatoak, sok beéallitasi lehet&séggel. [globillum]

Nézziik meg az efféle render programok miikodési hatterét. A szamitas mindig egy altalanos céla

fényforras fényforras

gathering rays ' camera shooting rays

8. abra. Gyljté és I6vo sugarak. A képen jol lathaté milyen irany-
bol kezdeményezziik a fénysugarak utjainak lekévetését.

kamera



processzoron torténik, ez legtobb esetben a CPU, de manapsag egyre tor elére a videokartyak efféle
hasznositasa (GPGPU - general purpose computing on graphics processing units) pl. openCL, CUDA.
A hardvergyartok egymassal technolégiai versenyt futnak, ebbdl kovetkezGen sajnos ezek nem
egységesek, igy a program készitGjének el kell donteni, hogy milyen technol6giat részesit elényben

az altal, hogy implementalja a rendererjében.

A program futésa soran a renderelendd feliilet pixeleinek kiilonb6zé értékeit szamolja, a fenti
technikadkban direktben csak a pixelek vannak kiszdmolva, a jelentre vonatkozb6an nincsenek
szamitasok. A pixelek szamitasakor a program eléri a jelenet Osszes tobbi részét, tehat egy adott
pixel szamitasakor az Osszes adat rendelkezésre all. A renderelés soran a pixelekhez értékek
tarsulnak, altalaban a render motornal beallithato, hogy mely értékeket szamolja ki. Az altalanos
természetesen a pixel szine, de ezen kiviil sok mas részeredmény is letarolhat6, pl. kameratoél valod

tavolsag, adott fény mértéke, feliilet normalvektora, stb. Ezek igen hasznosak a kovetkez6 1épéshez.

A kovetkezd 1épés, ami opcionalis, az utomunka (post-processing). Ez mar nem a fotorealisztikus
rendereléshez tartozik, viszont nagyon gyakori 1épés, hiszen a fényképezével késziilt képeket is
utomunkazzuk. Ez a 1épés a hagyomanyostol annyiban tér el, hogy rendelkezésiinkre all(hat) extra

adat, aminek a birtokaban szép effektekkel modosithatjuk a képet, hogy elérjiik a kivant hatast.

2.2.Valos idejii render engine-ek

Ezek a render engine-ek egészen komplex médon miikodhetnek. Ez azért van igy, mert a megfelel6
render sebesség (masodpercenként legalabb 25, de megszokott a 60 FPS) eléréséhez, kevés id6 all
rendelkezésre, azaz a szamitasokat limitalni kell. A valés idejl renderek célja az, hogy a virtualis
vilaggal interakcioba tudjunk 1épni. Ez legelG6szor és leggyakrabban videojatékoknal fordul el6. Az

elkésziilt képeket gyakran hivjuk képkockanak, angolul frame-nek.

Ebbdl szinte egyértelmiien kovetkezik, hogy a fénysugarak szimulaciéjara nincs id6, bar az eredmény
sokszor nagyon szép, de sok csalas van benne, igy a biased kategoriaba tartozik, a renderelési egyenlet
csak egyszer( feliileteknél van megkozelitve. A sugarkovetési algoritmusok helyett a Z-bufferelt
haromszog raszterizaciot hasznaljuk. Bar nagyon sok technika fejlédott ki ezidaig, de valamennyi

erre vezethetd vissza.

A valobs ideji renderelés nem lenne lehetséges, ha nem késziilt volna hozza célhardver, ez a

videokartya. Ez az alkatrész parhuzamos munkavégzésre lett kifejlesztve, miikodése miatt beszéliink

9. abra. Z-buffer. A mélységi térkép alapjan nem takarja el a ko-
zelebb levé részeket az utdlag renderelt elem sem.



egy ugy nevezett graphics pipelinerol (grafikai cs6vezeték), ami egy szallitoszalaghoz hasonlithat6: a
nagyszamu bemené adatokat nagy sebességgel dolgozza fel, de nagyon hasonl6 miiveleteket végez el.
A ,szallitoszalag” egyes gépei kiillonb6z6 mértékben beéllithatoak, néhol csak miiveletek elvégzését
lehet ki-be kapcsolni pl. backface culling (hatlap eldobés, 1d. 3.3.1), de néhany ,,gépnek” programot
lehet megadni. [pipeline]

A renderelés teljesen mashogy torténik, itt nem a pixeleket szamoljuk egyesével, hanem a feliileteket
rajzoljuk ki egyesével, amihez tobb pixel is tartozhat. Késébb ezek egymast feliil is irhatjak, ha épp
kozelebb all a kamerahoz egy feliilet és eltakarja a tavolabbit. A technolbgia tgy lett kitalalva — a
nagy sebesség elérése miatt — hogy az épp kirajzolodo feliilet nem éri el a tobbi feliilet adatait, csak
azokat, amiket a feliilethez hozzarendeltek, vagy globalisan elérhetGek (ezeket pedig igen alacsony

szamban kell tartani, mert lasstaak).

Ez a nagy korlatozas viszont nem jelenti azt, hogy el kell bicstiznunk a szép fényhatasoktol, ezekre
igen sok technika fejlédott ki. Szamos adat nem igényli, hogy Gjraszamoljuk képkockanként, igy
ezeket eldre is lehet szamolni — barmi féle id6 korlat nélkiil — és tarolni egy fajlban. Ezek sokfélék
lehetnek, de tilnyomé tobbségben texttrak, amiket a modellek feliiletéheihez rendeliink. Ily

modszerrel a statikus fények, statikus kornyezeti elemek, kis szamitassal figyelembe vehet6ek.

Fontos megjegyezni, hogy ez az el6szor jatékoknal hasznalt technikakbol ered, ahol a cél nem a
tokéletes kép, hanem a szép, torz, de els6 ranézésre hihet6 megjelenés. Példaul el6fordulhat, hogy
egyes tiikroz6dések nem egészen azt mutatjak, mint ami val6jaban abbol a szemszogbdl latszana, de

mivel az eltérés nem nagy, els6re nem feltiind.

Egy egyszeri renderelés a grafikus kartyan roviden igy torténik, de ennél sokkal bonyolultabb is
lehet:

I.  Jelenet betoltése RAM-ba
. Eréforrasok betoltése a videokartyaba: textirak, ponthalék, shader-programok

. Altalanos jeleneti konstansok beallitasa pl.: napfény iranya, mértéke, kamera projekcids
matrix
IV.  Képkocka renderelése videokartyan — ez torténik meg masodpercenként sokszor

a) Képkockara jellemz6 altalanos konstansok beallitasa pl.: kamera pozicio, irdny

b) Ponthalok kirenderelése egyesével, bizonyos anyag technikéjaval (egy modell tobb

ponthaldbol is allhat, a technika tobbféle shader programok kombinacioja)

10—



a. konstansok beéllitasa: er6forrasok (altalaban textarak), modellre jellemz6ek
(pl. modell transzformacios matrix), anyagtulajdonsagok (pl. szin, csillogas

mértéke)

b. a videokartya kiszamitja a ponthalé6 haromszogeinek helyzetét a kamera

szemsz0gébol
c. avideokartya raszterizalja a kiszamolt haromszogeket a rendertexturaba
c) A kész kép utbmunkaja adott technikaval és beallitasokkal
V.  Eroforrasok felszabaditasa

Lathato, hogy ez a célhardver specialis eréforrasokat igényel, amik mar részben elére szamoltak,
olyanokat, amikhez tovabbi munka sziikséges, mint ami elég lenne egy nem val6s idejl renderkép

elkészitéséhez. [3dgraf]

2.2.1. Grafikai elemek valds idejii megoldasai

Ebben a részben olyan technikakrol lesz sz6, amik a fény fizikai hatasaibél alapvetéen kovetkeznek,
igy a nem valos idejli rendererek eredményeiben benne vannak, viszont nagy szamitasigényiik

miatt csak megfelel$ triikkel fordulhatnak el6 valos id6ben.

Viszont ezel6tt tisztazni érdemes a shaderek fogalmat. A shaderek szamit6gépes programok - ez
esetben a videokartya szamara — ami a jelenet megjelenitését szabja meg. Kozos tulajdonsaguk,
hogy egy kép szamitasa soran is sok ezerszer netan milliészor futnak le, mindezt masodpercenként
tobbszor, igy fontos odafigyelni az optimalizacidjukra. Tobb tipusa van, sorrendjiik viszont fix,

ebben a sorrendben a kovetkezdk:

2.2.1.1. Vertex shader

A vertex (magyarul cstucspont) shader a geometria csticspontjaival foglalkozik, minden
csucspontra vonatkoztatva lefut. Ezekhez szamolhat értékeket, pl. fényeket (Id. gouraud
shading), UV koordinatakat, és még a csucspont helyzetét is modosithatja. Ez szinte
mindig megtorténik, ugyanis a forgatasok, mozgatasok, atméretezések itt valosulnak meg

sok esetben. Ez egy kotelez6 shader.
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2.2.1.2. Tesszallacio

Nem kotelezé shader, itt nagy mennyiségii csticspontokkal egészithetjiik ki a geometriat.
A megkotés az, hogy el6re definialt szamu ponttal egészitliink ki minden pontot. Féleg

feliiletek felosztasara hasznaljak. Ez a kod is csticspontonként fut.

2.2.1.3. Geometry shader

Ebben a fazisban a meglevé modelliinket tovabbi csticsokkal egészithetjiik ki. Ez a program
minden cstcspontra lefut, még azokra is, amik a tesszallacié soran sziilettek. A kiilonbség
ez és a tesszallacio kozott, hogy itt valtozo szamu pontra cserélhetjiik az el6z6 pontot, azt is

meg tehetjlik, hogy nulla pontot adunk vissza. Ez is egy opcionalis shader.

2.2.1.4. Pixel/Fragment shader

Talan a legfontosabb programrész, az utolsé a pipeline-ban és kotelez6. Ez a haromszogek
raszterizaciojanak egy fontos része, a program a haromszog pixeleire fut le, ez mondja
meg, hogy milyen szint (értéket) fest a rendertexttrara. A texturak és a fényhatasok festése

f6képp itt torténik meg.

Nézziink néhany gyakori megvalositast.

2.2.1.5. Eloreszamolt fix fények - Lightmapping

Ezek feliiletekhez rendelt textarak, amik a feliilet vildgossagat hatarozzak meg. Ezeket el6re
szamoljak valamilyen nem valés idejli modszerrel, népszerti megoldas erre a radiosity (2.1). A

feliilet szine pedig a difftiz texttira és a lightmap textura szorzata.

Alightmap erdsségét utolag is lehet allitani, igy ha példaul egy épiiletben két lightmapet készitiink
anapfénynek és a mesterséges vilagitasnak, akkor valos idében kapcsolhatjuk a villanyt fel-le. Ugy
érjiik ezt el, hogy egyszer csak a napfény hatasaval dolgozunk, maskor a két lightmap 6sszegével.

Ez a techinka tAmogatja a szines fényeket is, illetve a HDR-t (errdl kés6bb). Ez egy pixelenként
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11. abra. Tesszallacio. A feliiletek felosztasaval érhetjiik el a dis-
placement technikat is. A directXbe csak a 11. verzidba keriilt be.



szamolt technika.

2.2.1.6. Csillogasok, élfények - Specularity

A phong shading médszere ez, az egyenlet: szin = lightmap - diffuse + csillanés erdssége - csillanas
szine - fény ereje. Ami az érdekes az egészben, az a csillanas erdssége, az abra mutatja a miikodését.
A vektormiiveletek utan kapott eredményt még hatvidnyozzuk a csillands keménységének

fiiggvényében, ezt szorozzuk a fény szinével, és a fény erejével.

A feliiletre jut6 fény ereje fligg annak tipusatol, ha parhuzamos fény, akkor ez egy konstans, ha
pontszeri fényforras, akkor a tavolsag négyzetének forditottjaval szorzando a fényforras ereje. Ebben

a technikaban a normalvektorok interpol4cidja vertex alapon szamolhatd, a tobbi pixel alapon.

2.2.1.1. Tiikrozodések - Environment mapping, igazi tiikrozodeés

Az environmental mapping er6forrasa egy panoramakép egy adott pontbdl. Gyakorlatban ez két
féleképp fordul el6: gomb és kocka formajaban. Ez a panoramakép tiikroz6dés forméajaban jelenik
meg a feliileten. Viszont ezt fenntartassal szabad hasznalni, egy ilyen kép a valésagban egy pontra
vonatkozik, viszont mi sokkal tobb helyen hasznaljuk. Egy égboltnal nem probléma, mivel minimalis
kiillonbség van két egymastol akar egy kilométerre levé pontban. Ezt a technikat viszont bels6
terekben is alkalmazzak, ahol mar egy fél méteres tav is jelentGs kiilonbségeket okozhat. Ilyenkor
tobb tucat panorama is el6fordulhat egy jelenetben, mindig a legkozelebbit, vagy a legkozelebbiek

interpolacigjat hasznalja. Nagy gorbiilet(i vagy nem sima feliileteknél ez kevésbé feltlind.

Néha vannak olyan feliiletek, amikre érdemes igazi tiikr6z6dést szamolni valos id6ben, ilyen példaul
egy vizfeliilet. Ez esetben nincs kiillonosebb triikk, el6szor késziil egy renderkép gy, hogy a kamerat
tiikrozziik a feliiletre. Ezt a képet hasznélja fel majd a vizfeliilet pixel shaderje. Mivel ez esetben
két kép is késziil egy kép helyett, ez er6sen megnoveli az egy képkockara jut6 szamitasigényt. A

hardverhasznalat a csillogaséhoz hasonlé.
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12. abra. Lightmap. A feliileteken ezt az elbre szamolt
fényértékeket mutatja a kép.

Vv'= v tukrozve n-re _
erosség =-v' X s

13 abra. Csillogas. Egyszer(i vektormliiveletekkel szamithatd a csil-
lands mértéke.

14. abra. Megcsillané gémb. Az anyag szerkeszt6k gyakran egy
gémboén mutatjak az eredményt.



2.2.1.8. Domborodasok, feliileti részletek - Bump mapping, Displacement mapping

Igen sok targy, anyag feliilete nem sima. Viszont, ha minden apr6 geometriai egyenletességet
haromszogekkel képeznénk le, hamar millidirdos szamok felé mennénk el. Erre nyujt egy
nagyszerii megoldast a bump mapping. Azokat a technikakat soroljuk ide, amik a geometriat
nem modositjak, csak a feliilet szinét valtoztatjdk. Talan a legnépszeriibb bump mapping-
technika a normal mapping. A normal map szineinek RGB komponensei az egységvektor XYZ
koordinatakomponenseinek felelnek meg. Az RGB skala [0;1] tartomanya az XYZ koordinatak
[-1;1] tartomanyanak felelnek meg, tehat a semleges sziirke (RGB(0.5,0.5,0.5)) felel meg a
zérusvektornak. Fontos megjegyezniink tovabba, hogy a normal map altal meghatarozott
iranyok tangens térben (a tangenstér a vilag- és objectumtértdl eltér6en nem [kvazi] konstans
koordinatarendszer [az objektumtér csak a kérdéses targy szintjén allando], hanem poligon-
szinten valtozik) értelmezendS. Ha egy tetszéleges hattérpixelt - olyat, amely nem tartozik egy
poligonhoz sem - vizsgalunk, akkor a kapott szin kékeslila, j6 esetben RGB(128,128,255), ami [0;1]
intervallumon értelmezve XYZ(0,0,1), tehat Z iranya egységvektor, a poligon normalvektora. A
normal map tehat egy texttira, ami szinadatok helyett az adott pontban levé norméalvektortol vald
eltérést tartalmazza. A fényhatasokban felhasznalt normalvektor helyett ezt a médositott vektort
felhasznalva nagy részletesség jelenik meg. FeltinGek ezek a technikdk akkor, ha élben latjuk

Oket, hiszen csak a feliilet szinét valtoztatjak meg: az éle szogletes marad.

Gyakori technika még a parallax mapping, ahol parhuzamos egymastol kis mértékben eltolt
maszkolt lapokkal novelik a domborodas latvanyat. Ez a technika is féképp pixel alapu, a

normalvektor interpolaciotdl eltekintve.

A displacement mapping, szemben a bump mappingal, igenis moédositja a geometriat. A felhasznalt
texttra sziirkearnyalatos, a pixelértéktdl fiiggéen tolja el pontokat. Sokszor tesszallacioval egyiitt
hasznéaljak, a nagyobb sebesség és valos idében allithat6 felbontas miatt. Ez viszonylag 4j kelet(i
technika — legalabbis valos id6ben — itt a tesszallacion és a vertex transzformacion van a hangsly.

Ez a technika, egyiitt is alkalmazhat6 a normal mappinggal.

KEP — displace.png: Norméalmap és displacement. Lathato, hogy az elsén a konttr kér marad, a

méasodikon a geometria térbeli.
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15. dbra. Cubemap. Igy lehet elképzelni a dobozra vetitett
égboltot, a titkérképen a hibak nem tulzottan zavardak.

16. abra. Tlkrézbdés: Egy vizfeliileten elengedhetetlen a
tiikr6z6dés megjelenitése.



2.2.1.9. Dinamikus, valds idejii arnyékok

Egyik legalapvet6bb fényjelenség, mégis elég nagy problémat okoz, mivel nagy a szamitasigénye. A
legnagyobb probléma, amit meg kell kertilni, az az, hogy mikor egy haromszoget rajzol a videokartya,
a miikodési elve miatt a jelenet tobbi geometriai eleméhez nem fér hozza, igy nem tudja, hogy mikor
esik arnyékos helyre. Mivel dinamikus fényekrol van szo, a totalis el6reszamolas nem miikodhet, a

megoldas a pillanatnyi el6reszamolas.

A fény ,szemszogébdl” késziil egy renderkép, aminek egyediil a Z-buffere fontos, azaz a pixel
kameratol vett tavolsaga. A f6 kamera szemszogébdl késziil6 kép kozben minden esedékes pontnal
kiszamoljuk, hogy a fény ,szemszogébdl” - szakszertien a fény projekcios matrixszaval transzformalva
- milyen tavol van. Ha az arnyék textiraban levé tavolsag kisebb, mint az Gjonnan kiszamolt, akkor
az a pont arnyékos, ellenkez6 esetben nem. Optimalizacios kérdés a textira felbontasa, hiszen minél

nagyobb, annal részletesebb az arnyék, de a szamitasi igény is nd.
KEP — shadow.png: Valos idej(i &rnyékvetés.

Persze a fény tobbféle lehet. A parhuzamos fény, mint a napfény, egy orthografikus vetitést kap,
mivel a textara véges, el kell donteni, hogy milyen tavolsagig rendereliink arnyékokat. Masik
egyszeru fényforras a spotfény, itt is egy texttiraba lehet renderelni, csak itt perspektiv vetitéssel.
A legbonyolultabb a pontszeri fény, itt nem elég egy kép, altalaban 6 térrészre bontjak, hogy egy
kockéara lehessen ezeket a textarakat renderelni. Az arnyékvetés sokszor utbmunkaval is megoldhato,
ha elegendd adatot tarolunk. Maga a technika f6képp pixel szinten torténik, bar a plusz render 1épés

az egész pipeline Ujboli lefutasat igényli.

2.2.110. Nagy dinamikatartomanyti (HDR: High Dynamic Range) kép

A valdsagban a fény intenzitasa igen nagy tartomanyban valtozik. Ha egy hazra kiviilrél néziink ré,
beliil s6tétnek latjuk, de ha bemegyiink, a szemiink igazodik hozza, és jol latunk. Erre nydjt megoldast
a nagy dinamikatartomany. Ezt esetiinkben tobb helyen alkalmazhatjuk. Az el6éreszamolt fények
(lightmapek) késziilhetnek HDR technikaval, igy egy kiils6 és belsd teret is tartalmazo jeleneten
dinamikusabb fényhatasok lehetnek. Masik igen szép alkalmazisa az environment mapeknél
johet el6, igy egy vizfeliileten megcsillan6 nap is vakito lehet. Maga a HDR technika nem tulzottan
bonyolult, gyakorlatilag kiterjesztjiik az értékkészletet, a pixel értékek itt altaldban lebegGpontos

szamabrazolassal vannak tarolva. Igy az altalanos képformatumok nem is felelnek meg ra, de pl. a
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17. dbra. Normal mapping. A fellileti részleteket ha a texturaba
vissziik, nagyon hasonlé eredményt érhetlink el kevesebb poligon-
nal.

18. abra. Normal map és displacement. Lathatd, hogy az elsén a
kontur kér marad, a masodikon a geometria térbeli.
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19. abra. Valds idejl arnyékvetés.



.HDR formatum pont erre lett kitalalva. Alap szint( pixel shaderekkel megoldhato technika.

2.2.1.11. Utomunka - mélységélesség (DOF), bloom, motion blur, ambient occlusion

Az utbmunka nem egy feltétlen sziikséges munkafazis, viszont sokszor szebbé teszi a képet, illetve

néhany hatas csak igy oldhat6 meg valos id6ben.

Gyakori utomunka a mélységélesség, angolul depth of field. Ezt az elkésziil kép Z-bufferének
segitségével lehet kiszamoltatni, egy kelléen nagy sebességli elmos6 algoritmussal (pl. fast-

gaussian blur), a képet a kameratol valé tavolsag fliggvényében mossuk el.

A bloom effekt azt a hatast probalja utdnozni, amikor olyan nagy fényesség kiillonbség van
két kozel allo pixelen, hogy a fényes rész athat a szomszédos teriiletekre is. Ezt a jelenséget a
gyakorlatban konnyen tudjuk kozeliteni. Ha nagy dinamikatartomanyban dolgozunk, teljesen
helyes eredményt kapunk, ellenben hamisat, de mindkét esetben szépet. Szeparaljuk a képnek a

nagyon fényes részeit, azokat elmossuk, majd hozzaadjuk az eredetihez.

Ajelenetben el6fordulhatnak olyan elemek, amik nagy sebességgel mozognak a kamerahoz képest.
Ebbe statikus modellek is beleértend6ek, ha a kamera nagy sebességgel mozog vagy forog. A valos
életben, ha egy fényképez&gépet gyors mozgas kozben exponélunk, a kép elmosodik a mozgas
iranyaba. Ez egy alloképen zavaro, viszont egy videot — vagy esetiinkben animaciot — valosaghtibbé
tesz. Ezt a jelenséget angolul motion blurnek hivjak, magyarul mozgéas elmos6dasnak lehetne

forditani.

Ezt a technikat megvalodsitani gy lehet, hogy a renderelés soran a pixelekhez hozza szamitjuk a
helyben latszodo feliileti pont sebességét is. Ebbél egy iranyitott elmosassal, a sebesség mértékétol
fliggben szimulalhatjuk az adott hatast. Egy fokkal igénytelenebb modszer az el6z6 képkockak

lépcsbzetes elhalvanyitasa, ez ritkdn vezet szép eredményhez, viszont sokkal gyorsabb modszer.

Az ambient occlusion-r6l mar volt sz6 a nem valos idejii render engineknél. Létezik egy ,,olcsébb”,
nem tokéletes, de ehhez mérten szép valtozata, amit valos id6ben is ki lehet szamitani. Ez a screen
space ambient occlusion (SSAO), er6forrasként a Z-buffert hasznéalja, az adott pont kornyezetét

vizsgalja, kernereléssel gyorsitva. [UDKmaterials][3dgraf]
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Fixed Aperture High-Dynamic Range

20. dbra. HDR égbolt. Oszzehasonlités a Half-Life 2: Lost Coast
techdemdban.

21. dbra. Bloom. Lathatd, hogy a vilagos hattér fénye atterjed a
sététebb részekre.



2.3. Epitészeti hasznositasuk

Nem valods idejii végeredményként allo- és mozgboképeket vagyunk képesek létrehozni, ezzel szemben
a valos ideji megoldasok interaktiv tartalmak generalasara lettek kifejlesztve. Egyfajta hierarchia is
felallithat6 a végtermékek kozott, mig egy interaktivan bejarhat6 virtualis térben tetszolege térbeli
gorbe mentén készithetiink animaciét, majd az animéci6 tetszbleges képkockajabol alloképet,

ugyanez a fejlédés invertalva nem valdsithaté meg.

Valés idejli megoldasokat a BIM szoftverek mellé biztosit néhany fejleszt6, elég a BIMx-et
megjegyezniink, ami ArchiCAD modellek prezentalasara késziilt. Ezek a programok jelenleg nem tul

fotorealisztikusak, a mtiszaki dokumentacio6 és 3D informacid osszekapcsolasat teszik lehet6vé.

Valoszintileg a legegyszertibb modja az épiilet virtualis sétara alkalmassa tételének ez. Azonban a
vizualis megjelenités finomhangolasanak lehet6sége nem adott. Rengeteg lehetGségtdl fosztanank
meg magunkat, atémaban szerzettismereteink nagy része feleslegessé valna, ha csak ezek hasznalatara

szoritkoznank.

Leginkabb ez, és a kivancsisag vezérelt minket, hogy ezt a feladatot ennyi munkaval oldottuk meg.

A mellékelt abrakon latszik a kiilonbség az ArchiCAD viewportjaban lathato kép, az ott renderelt

22. abra. Betonfalrdl készitett render. A projektjeinkrél szamos,
kép, a BIMx-ben lathat6 eredmény, és az Unreal Engine-ben séta kozben lathat6 eredmény kozott atmoszférikus képet készithetiink.

(az adott programban késziilt képek a kovetkez6 oldalon tekinthet6ek meg). Ez utdbbi az egyik
tetszélegesen valasztott jatékmotor, amit a dolgozat irasakor, az altalanos vélemények olvasasa,
illetve demonstracios videbk megtekintése utan valasztottunk. A dontés mogé pusztan esztétikai
szempontok sorakoztathatoak fel, valaszthattunk volna mas, széles korben hasznalt engine-t, mint

példaul a Crysis-t elkdvet6 CryEngine.

Erdekes osszehasonlitis, ha az interneten végzett kutatomunka soran kiemelt, gyakorlatilag
azonos kompoziciorol készitett két képet Osszehasonlitunk: az egyik ot éve késziilt, az épitészeti
vizualizaciéban gyakorlatilag napjainkban is leggyakrabban hasznalt szoftverkombinacio, a 3ds
Max és Vray erejét demonstralja, mig a masik idei alkotas: egy képerny6kép az altalunk is hasznalt

jatékmotorban elkészitett animaciobdl.

Az, hogy a legjobb valos id6ben bejarhaté munkak készit6i eljutottak az 6t évvel ezel6tti el6renderelt
animaciok szintjére, gyors terjedést prognosztizal a kozeljovében, habar a téma talalgatasa a jelenleg
legelismertebb, elképeszté mindséget asztalra tévo miivészek korében is heves vitak targyat képezi
[CORONAforum]. Az altalanos vélekedés az, hogy a befektetett munka mennyisége borzasztéan sok,

nem éri meg foglalkozni megélhetés szintjén a témaval, persze szérakozasnak remek. Nem szabad
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Osszetéveszteni az 6 szempontrendszereiket a miénkkel, a tokéletesen fotorealisztikus, utols6
morzsaig kidolgozott jelenetek alatt b6ven vannak még lehet6ségek az elfogadhat6 szinten feliil,
rdadasul ez a professzionalis szcéna véleménye, akik masok tervei életre keltésébdl élnek. A mi

célunk megfogalmazhat6 a megrendeld plusz szolgaltatasokkal megnyeréseként is.

Szo6ba keriilt, hogy a munka mennyisége miatt nem foglalkoznak mélyebben a téméaval. Mi hat az a
projektméret, ahol ez a tobbletenergia megtériil? Ismert példak hijan a kérdés megvalaszolasara nem
vallalkozunk, inkabb felvetéseket tesziink. A technolégia véleménylink szerint alapvet6en a nagy,
hosszu évekig elGkészitett beruhazasok esetén fordulhat el6 gyakrabban a jovében, mely projektek
esetén a mindenki szamaéara egyértelmi vizualizacio altal okozott biztonsag megtériilhet. Biztonsag
alatt itt a térformalast, anyaghasznalatot illet6 WYSIWYG (what you see is what you get) jelenléte
lehet meggy6z6, ami kiegésziil az interaktiv megoldasok (valos id6ben valtoztathaté anyagok
[UEinteraktiv], berendezési sémak) adta szabadséaggal, tetsz6leges szamu variacio tekintheté meg
egymas utan ugyanazon térben allva. A videdban lathato, hogy a kiadott produktum esetiinkben
egy kiilonall6 program, mely jatékszoftverekre emlékeztet, igy az adott programot futtatni képes
hardver meglétén kiviil nincsen tovabbi megkotés, példaul a megtekintés helyére vonatkozban (ami

a sajat, zavartalan kornyezetben torténd megvitatast, igy felel6sségteljes dontést elGsegiti).

Atervkidolgozottsaga szempontjabolis vannak hatasai a valdsideji ,,latvanytervek” alkalmazasanak, 23 4bra. Részlet Alex Roman The Third & The Seventh cimii ikonikus mivébd

leginkabb a terv kidolgozottsagaban fedezhetjiik fel a leghasznosabbat: egyszertien nem adédik Vray, 2009 [ROMAN3rd7th]

lehetdség elsiklani a részletek felett.

24. abra. Részlet koola néven posztolo felhasznalé alkotasabdl.
Unreal Engine, 2014 [KOOLA2014]
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24-27. abra. Jobbra fent: ArchiCAD viewportbdl készitett képernybkép - allokép

Balra fent: ArchiCAD render (ArchiCAD 18, Cinerender physical renderer) - allékép

Jobbra lent: BIMx 3D nézet - mozgdkép (interaktiv). A monitort fényképeztem, a szinek ennek tudhatdak be.
Balra lent: Unreal Engine 4 szerkeszt6jének nézetablakardl készitett képernybkép - mozgdkép (interaktiv)
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3.BIM / JATEKMOTOROK 0SSZEHASONLITASA

3.1. Az dsszehasonlitas alapja

Minden 3D modellez6 program hasznalata soran alapvet6en haromfelé csoportosithatjuk az
elvégzendé feladatokat: 1étre kell hozni a geometriat, ehhez anyagokat kell rendelniink, majd az

egész jelenetet meg is kell vilagitani.

Adddik, hogy az egyes csoportok kidolgozottsdga a végfelhasznéalas szempontjai szerint igencsak
eltérhet: BIM szoftverek esetén a modell célja az épiilet geometriai viszonyainak rogzitése
(itkozésvizsgalat, csomopontok kinyerése...), majd a geometridhoz tovabbi - els6sorban nem lathato
- informécio6 rendelése. Méas a helyzet akkor, ha a cél vizualizici6: a részletgazdag modelleken feliil
az anyagok kidolgozottsaga is jelentds, a megvilagitas pedig meglehetGsen komplex. Jatékok esetén
toreksziink alacsony poligonszammal dolgozni, a részleteket textarak segitségével megjeleniteni
(magas poligonszama modellekrél késziilt textirakat alacsony poligonszamt modellekre tesziink -
texture bake), amegvilagitast pedig az adott palyaviszonyhoz mérten kidolgozni, ennek fliggvényében

alkalmazhatunk statikus, vagy dinamikus fényforrasokat, ezeket kés6bb részletezziik.

3.2. Megoldandad problémak

Amint azt lathatjuk, a két szoftvercsoport nem ugyanabban erés, ezért a BIM modell jatékmotorokba
migralasat szamos nehézség ovezi, amelyeket nem lehet kikertilni, hiszen egybdl 1athat6 hatasuk van

a végeredmény céljabol. A legfontosabbak az aldbbiak:
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28 abra. A fenti illusztracié a 3D vilag 3 alappillérét, illetve azok
egyes szoftverekben betéltott fontossagat hivatott szemléltetni. A
teli kitoltésd illusztracidkra nagyobb hangsuly helyezédik, mig a
drétvazas megjelenités mellékes szerepet tolt be.



3.2.1. UV map-ek

Egyik legfontosabb feladat a megfelel6en elGkészitett geometria biztositasa a jatékmotor szdmara:
mint azt a fentiekben mar emlitettiik, a jatékok megjelenitésében fontos szerepe van az el6re szamitott
megyvilagitasnak (precomputed lightmaps). Hogy ezt kihasznalhassuk, sziikség van minden egyes
objektum szamara kett6 darab UVW map-re (altalaban UV map-nek nevezik, mivel sikbeli textirak
hasznélata az altalanos), melyek koziil az egyik (nagyobb felbontast) a textirak szamara, mig a
masik a lightmap fogadasara késziil. Az el6bbiek szamara nem sziikséges (bar ajanlott) feltétel az

osszemetszddések elkeriilése, alightmapeknél ez kikertilhetetlen kritérium: egymésra fed6 poligonok

esetén a kapott megvilagitas furcsa, toredezett lesz, abszolit nem esztétikus végeredményt adva,
bizonyos jatékmotorok adott szazalék atfedés felett ki sem szamolja az adott testre vonatkoztatott i B o o o
29 abra. Kocka UV map-jének kiteritése. A k6zépso képen a felvagasok

lightmap-et, igy megel6zve a hibas végeredményt. menti éleket nevezziik seam-nek. A talaj sikja az UV sik, amelyben a
kockara vetitend6 textura fekszik.

3.2.2. Anyagok

Tovabbi kérdések meriilnek fel az anyagok kapcsan: minden egyes szoftver kiilon felfogassal épiti fel
az anyagokat, tobbé-kevésbé a valdsagot kozlitve, de nagyon ritka a kompatibilitas, ami a kovetkezG6t
jelenti: hidba dolgozunk részletes anyagkonyvtarunkkal épiiletinformacios modellezés kozben, ha a
tarolt feliileti informaciokat a kovetkezé 1épcs6ben mar nem hasznosithatjuk. Marpedig a legtobb
esetben nem is ezzel szembesiiliink, hanem egyszinti modellekkel, melyek ezen feliil altalaban nem
tal hasznalhato texture mapping informaciokkal rendelkeznek: a geometriat alkot6 vertex-ek térbeli

helyzete alapjan generalt textira koordinatak allnak a rendlekezésiinkre.

Még komplikaltabbéa teszik a munkat a tilsagosan sokféle anyagot tartalmaz6 modellek: material
alapjan a legtobb 3D modellez6 szoftver remekiil tud sziirni, az elapr6z6das emiatt keriilendd. 30. 4bra. Fa. Bal oldalon: Corona for Cinema 4D. Jobb oldalon: Unreal
Engine 4.4. A textura sajat fotézas, ugyanabbdl a fotobdl készlilt a diffuse,

a normal, és reflection map. Lathatd, hogy hiaba térekedtem hasonld
eredményre (préobaltam egymasnak megfeleltetett csatornakat hasznalni

3.2.3. Geometria kézel azonos értékekkel), a kapott renderek merében eltérnek. Ennek

oka egyrészt keresendb az emlitett okokban, a mas anyagkezelésben,

de a color mapping beéllitasok is szerepet jatszanak az arnyalatbeli
kilénbségekben.

A geometria kapcsan jo kiindulasi alapunk van, hiszen éppen ebben a leger6sebb egy BIM alkalmazas
a harom kategoéria (modellezés-anyagozas-bevilagitas) koziil. Nem jellemz6 (tapasztalataink szerint)

hianyz6 poligonok el6fordul4dsa sem (backface culling).
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Az egyik, sokszor tapasztalt problémat a tulzott poligonszamt modellek jelentik, sok esetben
el6fordult a dolgozat készitése kozben, hogy a hasznalt jatékmotor (Unreal Engine) a modell
importalasakor lefagyott. Amennyiben nem fagy le, Ggy a legels6 pont okozhatja a legnagyobb
fejfajast a nagy targyszam miatt: kisebb épiiletek (szobak) esetén is sok munka megfelel6en UV-zni
a modelljeinket, kézi erével az ismereteink szerint rendelkezésre 4116 modszerekkel egy komplexebb

épitményt emberfeletti id6- és energiabefektetéssel lehetséges megesinalni.

Hogyan célszerti tehat modellezni? Mindenféleképpen megfelel6 LOD (Level Of Detail - a
kidolgozottsag mértéke) megvalasztasa sziikséges, ebben a léptékfiiggé parametrikus targyak
jelenléte hatalmas segitséget jelent. Nem célszeri tovabba céltalanul magas poligonszadmu
berendezési targyakkal telezstfolni az épiiletiinket, részletgazdag székek, asztalok, agyak, butorok,
fliggonyok rendelkezésre allnak mas modellez6szoftvereken beliil is, amelyek sokkal jobban kezelik
a nagy poligonszamau jeleneteket. Bevett szokas ilyenkor proxy-k (egyszertibb helyettesit6 targyak)
hasznalata, a BIM-beli targyakra gondolhatunk ekként is. E megkozelités elénye, hogy altalaban
mar készen 1év6, megfelel6 UV mappel, anyagokkal rendelkez6 modelleket hasznalunk (rengeteg
ingyenesen letolthet6 talalhato6), igy a BIM szoftverben torténd folosleges modellezés konnyen

elkerilhetd.

Leginkabb ezen a teriileten, a poligonszamhoz val6é viszonyban mutatkozik nagy eltérés a
jatékfejlesztés és épiiletinformacidos modellezés kozott: mig az el6bbi célja a lehetd legkevesebb
poligonszamra val6 torekvés, egy épiiletmodell elkészitésénél ez az utols6 szempontok kozott van,
hiaba nem latszédik a szerkezet 3D séta kozben, egy jol felvett metszettel az utolsé6 fodémpallo

kortireges kikonnyitése is barmikor lathat6va tehetd.

Nem alkalmazhato tehat a jol bevalt modszer, miszerint csak azt modellezziik, ami latszik, de
helyette sokkal hatdsosabb eszkoz a 1éptékfiiggé megjelenités, mivel ez a 3D modell felbontasat
is nagyban befolyasolja (az ives targyak simasaganak, tehat az ivek szegmensszamanak megfelel6
megvalasztasaval felesleges poligonok ezreit lehet eltiintetni), illetve kisebb-nagyobb részletek

(ajtokilincs) szintén modellnézet-beallitasokkal eltiintethetdek.

A modellezés a munka jelen esetben a kisebbik felét teszi ki, a probak sordn az tigynevezett asset

management sokkal tobb id6t, gondolkodast igényelt, mint a geometria elkészitése.

Persze a gyakorlati tapasztalatok novekedésével az erre forditott id6 jelentésen csokkent, de néhany
gondolatot, tapasztalati 0sszegzést szeretnék megosztani: a fentiekben mar talalkozhattunk egy
abraval, amit Mies van der Rohe Barcelona pavilonjarol készitettem. Végiil ezt a modellt nem

hasznéltam fol a magas elemszam miatt, de remek példa valt bel6le. A modellt egy az egyben nem
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31. abra. Backface culling. Amennyiben az adott poligon normalvektora nem a nézépont felé
mutat, ugy a poligon nem lathatd. A poligon kériljarasi iranya (a vertexek lehelyezésének
sorrendje) meghatarozza a normalvektor iranyat.

32. abra. Példa a sziikségesnél részletesebb modellre: a burkolatkiosztast célszer(i lett volna
texturaval (normal map) megol i az egyes burkolati elemek megmodellezése helyett.



tudtam athuzni val6s idejl kornyezetbe, a konkrét korlatot (fizikai méret, poligonszam, elemszam)
nem tudom maximalis biztonsaggal meghatéarozni, valoszintileg az elemszam okozhatta az Unreal
Engine lefagyasat a modell importalasakor. Ennek oka a pavilon burkolatainak egyesével tortént
megmodellezésében keresend6. Megoldas erre, hogy a burkolati elemeket egy elemmé konvertaljuk,
de ebben az esetben a modell frissitése fog problémat okozni (a példa esetében a frissités ugy
torténik, hogy egyedi azonositok alapjan —object ID- general elemtipuskonként mappéakba rendezett
targyakat a modellez6program, tehat az n targy egy objektummal val6 helyettesitése esetén a tobbi
n-1 darab hianyzo6 ismételten be fog importalodni, igy a csoportositasok-torlések ismételt manualis

elvégzése sziikséges), amir6l kovetkezo fejezetben lesz részletesebben szo6.

3.3. Altaldnos elvek

A szimultan programhasznalat mellett nem szabad megfeledkezniink a végcélrol: valos idében
mutatjuk be a terviinket az utolso részletekig. Ehhez hasznosnak tartjuk, hogy altalanos érvényt

gondolatokban lefektessiik a modellezés-anyagozas-vilagitas vezérelveit.

3.3.1. Modellezés

BIM szoftveren beliil adott épitéelemekkel dolgozunk, ebbdl kifolyolag ritka, hogy poligonszinten
kelljen barmit is felépiteniink, mégsem art tisztaban lenni az épitGelemeinkkel: pontok, élek,
poligonok 6k (vertex, edge, polygon). A poligonok halot (mesh) alkotnak, melyek targyakat (object)
formaznak, a targyak pedig tovabbi csoportokat alkothatnak. Minden egyes poligon rendelkezik egy
normalvektorral, mely az el6- és hatoldal megkiilonboztetését segiti: a norméalvektor irdnyaba nézo

feliilet a poligon eliils6 oldala. A normalvektor a poligont stilypontjaban dofi.

A mai modellezé programokban egyre jobban elterjedt a harom és négyszogek helyett a sokszog
feliiletek hasznalata. Ezek megkonnyitik a modellezést, viszont oda kell figyelni arra, hogy a
videokérta csak hiromszogeket tud renderelni. Erdemes még a game enginebe helyezés el6tt

haromszogesiteni, hogy lassuk, az automatikus haromszogesités nem-e végez rossz munkat valahol.

Avalosidejtirenderelésben kiemelked6 fontossagua afeliiletek helyes norméalvektorok meghatarozasa,
ugyanis gyakran alkalmazzuk a hatlap eldobast (backface culling). Ez azt jelenti, hogy amerre a
normalvektor all, csak az az oldala lesz kirenderelve, tehat hatulrol nézve nem latszik. A legtobb
modellez6 programban van automatikus felismerd algorimus, ami “rendbe rakja” a normalokat,
ezek kitlin6en miikodnek. Vannak olyan esetek is amikor egy lapos targyat egy kétoldala lappal

kozelitiink. Ilyenkor vagy kikapcsoljuk a hatlap eldobast, vagy kétszerezziik a lapot és megforditjuk

23—

vertices edge faces surfaces

33. abra. A 3D modellezés soran alkalmazott terminoldgia szerinti épitéelem-hierarchia.



az egyiket.

Jelen esetben a modellezés BIM szoftverben torténik, igy konkrét poligonmodellezéssel ritkan
taldlkozunk, akkor is leginkabb korrekcios feladatok forméajaban: normalvektor-irany valtoztatast,
topologia-optimalizalast végziink legtobbszor. A feladat igy csupan annyi, hogy a 3 szoftver kozott
biztositsuk a geometria alland6sagat, tehat a BIM-beli valtozasokat szinkronizaljuk a game engine-

beli megfelelGjével.

Rengeteg fajlformatum létezik, ezek kozott megtalalni a szamunkra megfelel6t kihivas jelent.
Olyanra van sziikségiink, amely a geometrian ttl anyagokra vonatkoz6 informaciokat is képes tarolni,
raadasul kedvezben frissithetd. Ez utobbi kritérium sajnos nagyon szoftverspecifikussa redukéalja a
kérdést, melyet tapasztalataink alapjan megvalaszolva: ArchiCAD-bdl .c4d formatumban Cinema

4D-be exportalva a modell anyaginforméaci6 gyakorlatilag teljes mértékben dtmennek, elemtipus

L Multiply ¥
szerint jol strukturalt modell-hierarchiat kapunk, mely csoportositas a game engine-en beliil is i ® e
megmarad, konny(i dtanyagozasi lehet&séget biztositva. [C4Dmerge, C4Dupdate] _ = - ~ /f"”.-_E" ~  [EEsenE
T W = @ Base Color
p Or Metallic
T T O Specular
332 AﬂyagkéSZI'téS - . 7 | I i @ Roughness

O Emissive Color

' Roughness y ! @ Normal

v / Or World Position Offset

UVs [ 3 _\\\\—_ /
® Base & —

osszefoglal6 segithet az univerzalis elvek megértésében. Aki eltoltott némi id6t latvanytervezéssel, .

Exp = II Description of fi

Els6 ranézésre elrettentd, ahogyan minden szoftver mashogyan kezeli a val6di anyagokat, de az alabbi

annak nehéz az 6t koriilvevé vilagot anélkiil szemlélni, hogy ne bontana az 6t koriilvevo feliileteket

~\[Multiply ¥
a virtualis terminolégia szerinti rétegekre. Milyen szine van? Mennyire tiikroz6dik? Hogyan o R o P A @
1 e g e e a1 , . , . , . f 12 " Roughness_erosseg —_— .
tlikrozédik? Mennyire atlatsz6? Hogyan tori a fényt? Mennyire érdes? Majd ezekre a kérdésekre Param (1) " SUMIERCISSA : O et Bokiion
X8 X ’, &V 7’ . . 27 ’, ’, 7 , .' -'. RS f
kiilonféle mapek formajaban valaszt is ad. Map alatt az egyes jellemzdket meghatarozo texturat csillogas, o

értiink, ezek sokszor a diffusebol derivélt, de néha proceduralis textira is lehet. Map-ekre akkor van [ —

sziikséglink, ha egy feliileten beliil valtozik az értéke az adott tulajdonsagnak.

Az egyes kérdésekhez tartoz6 mapek:

szin — diffuse map 34. adbra. Parametrikusan felépitett alapanyag. A parametrizalas roppant hasznossa valik

a késébbiekben, az Unreal Engine-el készitett példakban az dsszes témdr anyag ennek

- csillogas mértéke és szine - specularity map az anyagnak az instance-e. A kilonféle anyagok megjelenitése érdekében a texturdkon
kiviil még néhany konstans paraméter sziikséges a teli szinek, illetve té6bbszérézé értékek
- tiitkr6z68dés mértéke — reflection map miatt. Némi utanajarassal ennél lényegesen bonyolultabb anyagok is dsszeallithatdéak.
természetesen az egész harom node-al is miikodik, csak kevésbé lesznek testreszabhatdak az

yd 2”7 yd yd yd yd V4 yd V4 yd ’ . an a aink.
- attetszGség (atlatszosag) mértéke és szine — refraction map yag
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- érdesség — bump/normal map
- vilagitas mértéke és szine - emission map
- sth.

Mivel esetiinkben a cél az interakci6 ezért alapvetGen a szin, tlikrozodés, illetve az érdesség
definidlasaval mar elfogadhat6 eredményeket kaphatunk, persze minél Osszetettebb egy anyag
(tobb csatornat hatarozunk meg), annal realisztikusabb lesz a végeredmény, itt is egyéni mérlegelés
kérdése a kidolgozottsag mértéke. Ez a harom csatorna egy bitmapbdl kiindulva, abbol alteracidkat
készitve betolthet6: a diffuse mapbdl egy fekete-fehér képet készitve a tiikrozédés, egy normal
mapet generalva pedig az érdesség is letudhaté (viszonylag j6 eredményeket tud felmutatni az
ingyenes nVidia Photoshop plugin). De 1éteznek erre az egy feladatra célszoftverek is, ilyen példaul
a CrazyBump.

Jartunkban gyakorlatilag barmilyen feliiletet lefot6zva (a célnak a mai okostelefonok is megfelelnek,
igy egy-egy gyarto kiallitotermében jarva , vagy kataldogusbdl befotozva egy-egy specifikus termék)
annak anyaga pillanatok alatt elkészithet§. Fontos megjegyezni, hogy a nyers foté nem alkalmas
diffuse mapként torténd hasznalatra, mivel a szininformacion kiviil tovabbi értékeket is tartalmaz:
tiikkroz6dések, csticsfények (specularity), arnyékok, bevetett &rnyékok (ambient occlusion) egyarant
megtalalhat6ak, melyekt6l meg kell szabadulni, kiilonben nem kapunk helyes eredményt, miutan a
lightmapet kiszamoltattuk és alkalmaztuk a feliileten. Ez helytelen fényesség(i pixelek formajaban

fog megjelenni a végeredményben.

Az anyagkészitésben 1j keletii hozzaallas a PBR metodus, mely bettisz6 a Physically Based Rendering
elnevezésnek felel meg. Ez Gjragondolt material rendszerekben (Cinema 4D Ri16 rétegalapu
standard material-je), gyakorlatiasabba val6 anyagparaméter-elnevezések (roughness), illetve az
animaciosfilm-készités zaszloshajoinak (példaul a Disney) kisérletein, mérésein alapuld Gjabb és
ujabb tablazatokban, melyek egy anyagtipus alapszinét, IOR értékét, stb. gytijtik 0ssze. Példaul a
valosagban a csillogas és a tiikrozédés ugyan az a fényjelenség, viszont a videokartyan ezek mas
modszerekkel kozelithetGek, a hagyomanyos modszerrel ezek mértékét kiilon kiilon kell megadni,
de a PBR modszer ezt egyben kezeli. B6vebben a [DISNEYpbs] alatt tijékozodhatunk a PBR

metodusrol, azonban az idézett dolgozat messze tilmutat jelen irasunkon.

Valés idében tamogatottak a szamitasokat optimalizdlé megoldasok, nem kivétel ez alol az
anyagrendszer sem, ezen a téren material instance-k forméajaban jelenik meg a torekvés. A hattérben
ezt azt jelenti, hogy ugyan az a shaderprogram méas paraméterekkel teljesen mas feliiletet képes
kirajzolni. Ez lehet6vé teszi, hogy egy jol felépitett, paraméterezett material néhany valtozojanak

(f6ként az imént emlitett hArom csatorna, a szin, tiikkroz6dés, érdesség értékeit befolyasolo képek)
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35-37. abra. téglatexturat a volt Honvéd
Féparancsnoksag épliletében fotéztam, a
kiallitétér nyers téglafala. Fent latszik az
utémunkalt diffuz textara, mellette jobbra az
ebbdl generalt normal map, a széveg mellett

jobbra pedig a szintén generalt occlusion map.
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megvaltoztatasaval (képek cserélése) pillanatok alatt Gj anyagtipust hozzunk létre.

Az alabbiakban egy ilyen alaptipus felépitése lathatd, természetesen lehet sokkal részletesebb, de

egyszeribb is a hierarchia.

3.3.3. Unwrapping

Azel6bbiekben mar volt sz6 arrol, hogy BIM szoftverekbdl sokszor haszontalan vagy hiAnyos mapping
informacigju geometria exportalodik, ami texturazas hasznalatakor szerencsétlen. A probléma

konnyen megoldhat6: méasik szoftvert hasznalunk a textarak felvetitésének meghatarozasara.
A vetitési modok a kovetkezdek:

- flat (planar)

- box (cubic)

- cylindrical

- spherical

- camera mapping

Az esetek nagy részében ezek remekiil hasznalhatoak, hiszen a legtobb épitGelem geometriija ezek
valamelyikével kozelithet6 (falak: altalaban téglatest -> cubic mapping, fodémek: sik lemez-> planar
mapping, oszlopok: hengerfeliilet -> cylindrical mapping, stb.). A vetités ugyanis tgy torténik, hogy
a test koriil a vetitési mod altal meghatarozott virtualis alaptestet vesziink fel, mely alapmérete
vagy meghatarozott, vagy a testiink befoglald kockajat (bounding box) érinti — ennek modja az
altalunk hasznalt szoftvertol fligg, automatikusan megtorténik. A primitivek térbeli orientacioja
a vilag-koordinatarendszerben meghatarozhatd, a tovabbi médositasok (ezekre sokszor PSR-ként
hivatkoznak, mely betlisz6 a position-térbeli helyzet, scale-nagyitas, rotation-forgatas szavakbol
ered) UV szerkeszt6 médban megtehet6ek. A textirak a virtualis primitiv lapjair6l (palastjardl,
feliiletérol) vetitédnek, igy a PSR modositasok tulajdonképpen a texttrank méretét, torzitasat,
valamint iranyat hatarozzak meg. A vetitések természetesen texturanként is meghatarozhatéak, ha

sziikséges.

Belathato, hogy a fenti modszerek a projektalo testekbdl szarmaztathaté geometria esetén
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38-40. abra. Cubic, cylindrical és spherical
mapping vizualizacidja.



miikodnek a legjobban, eltér6é esetben jelentds (esetiinkben: nem hihet6) torzulast okoznak. A
torzulasmentes projekcié geometriai feltétele, hogy a térbeli poligonra az adott texttrarészlet
a poligon normalvekoraval parhuzamos parallel vetitéssel keriiljon felvetitésre. (Mas, a UV
unwrapping szempontjabol kézenfekvébb megfogalmazassal: textura sikjaba transzformalt poligon

a térbeli poligonnal egybevag6 maradjon.)

Ez a feltétel legegyszertibben ugy teljesithets, ha a 2D textarara rafektetjiik a testiink sikbafejtett
feliiletét: abrazolé geometriat tanultak szdmara ismerGs tézis, hogy nem minden test fejthetd
torzulasmentesensikba,eléggombfeliiletekregondolnunk,azegyéb,alaptestekblnemszarmaztathat6
testekrél mar nem is beszélve. Szerencsére itt minden gorbe feliilet is szogletes modellhez van
kozelitve, igy konnyebb darabokra vagni az élek mentén. Ez az eljaras a 3D modellezésben hasznalt
terminologia szerint a UV unwrapping: a vilag térbeli koordinata rendszerében él6 feliilethalot a

textara UV koordinatarendszerébe forditjuk.

Az alapvetd eljaras ugy miikodik, hogy él kivalasztasokon keresztiil meghatarozzuk a vagasi éleket,

melyek mentén a szoftver szétvalaszthatja a feliiletet, majd az igy keletkezett bevagott meshen

(halo) elvégzi a transzforméciot. Amit célszerli szem el6tt tartani: az élek szama, és a texttra
torzuldsa kozotti 0sszefiiggés: kevés él — torzabb vetités, tobb él — torzuldsmentesebb vetités. Ezek
alapjan érdemes lehetne minél tobb darabba vagni a feliiletet, de az igy megjelend illesztési vonalak
tomkelege ettdl gyorsan elveheti a kedvet. Mivel a cél ,,csupan” a fotorealisztikus megjelenités, ezért
az élek szamat javasolt érzésre bel6ni, mig a helyzetiiket a testen a test jelenetben elfoglalt térbeli
pozicioja hatarozza meg: minél kevésbé van szem el6tt egy-egy seam (a vagasi éleket nevezik igy),

annal tokéletesebbnek tlinik a vetités.

Léteznek teljes mértékben automatizalt UV Kkiterité algoritmusok is, amik toébbé kevésbé jo
eredményeket adnak. A legnagyobb probléma veliik altaldban az, hogy ttl sok kihasznéalatlan helyet

hagynak a texttiran, olyan pixelek lesznek amihez nem tartozik feliilet. Ez csak akkor probléma,

ha a texttira a modell szamara van készitve. F6képp targyaknal és bonyolult alaki, egyedi textarat

igényl6 modelleknél van erre sziikség.

Ismétl6do textaraknal méas a helyzet, a legtobb épit6anyag ebbe a kategoriaba tartozik, itt nem szamit

milyen mértékben van kihasznalva a textara, a cél csak hogy a texttra 1éptéke, kiosztasa jo legyen a 41-42. &bra. Fent az ArchiCAD-bél importalt

feliileten. Itt egy mésik probléma johet el8, a texttra latvanyosan és csinyéan ismétlédik a feliileten. targy latszik a nem tul hasznos, vertexpozicio
L o ) . , , o alapjan generalt textura koordinataival. Alatta

Ez esetben egy nagyobb méreti textarat szokas alkalmazni, de léteznek mas technikak. Ilyenre az automatikus UV unwrapping-et elvégzé

példa a detail texttira-technika, aminek a 1ényege az, hogy gyakorlatilag két texturaval dolgozunk. varazslo kezdoablaka.

Az egyik texttra 1éptéke 5-10x erese a méasiknak, és a két textira egymasra van blendelve. Az UV

koordinatakat ilyenkor a nagyobb textira szamara adjuk meg, a részleteket ado textira UV-jat valos
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id6be szorozzak be a 1éptékvaltasnak megfelelGen.

Azalabbiakban egy egyszer(i példan keresztiil ennek gyakorlati lépéseit tekinthetjiik t (azilluszraciok

Cinema 4D-ben késziiltek, barmelyik nagyobb szoftverben a 1épések analég mdédon elvégezhetdek):

1. Az els6 képen a modellezprogramba importalt modellt lathatjuk egy generalt, sakktabla-
mintés texturaval. A fekete-fehér négyzetek a nagy kontraszt miatt jol elkiiloniilnek egymastol, az
aranyaik pedig a szemiink altal megszokott, tehat a torzulasok jol lathat6ak lesznek. Mint lathato,
jelen textura felvetitése nem helyes, vertexpozicid altal generalt. Mivel proceduralis vetitések a szék
formajat nem kovetnék le, ezért unwrappeliink. Lehetne manualisan, nagyon tiszta munkéat végezni,

de automatikusan gyorsabb, meglatjuk milyen minGséget produkal.

2. Miutan a programot UV szerkeszt6 modba kapcesoltuk (Layout -> BP UV Edit), a BodyPaint

varazsloban az UV-zni kivant targyakat kivalasztva a feladat automatikusan elvégzésre kertil.

3-4. Még az 1. pont el6tt két darab, a kes6bbi anyagok alapjan szétvalaszott részre bontottam a
széket, a fém- (3.) illetve bor (4.) részek kivalasztva latszanak a bal oldalon, mig a jobb oldalon a

textura sikjaba fektetett poligonok.
5. Osszehasolitas: UV szerkesztés el6tt (balra), illetve utan (jobbra).

Ezek utan a kapott UVW tag-et az adott targyon duplikalva exportéalasra kész modellhez jutunk

(ajanlott az FBX formatum hasznéalata, az FBX pipeline fejleszt6i részrdl tamogatott

3.3.4. Vilagitas

A fényviselkedés szimulacidjanak megoldasair6l mar szoéltunk, ahogyan a global illumination illetve
lightmap fogalmai is elhangzottak. Arr6l nem beszéltiink, hogy a fényforrasokat hogyan lehet

csoportositani, melyek a szimulacié bemeneti adatait biztositjak.

Megkiilonboztethetiink természetes, illetve mesterséges fényforrasokat, de a 3D vilagaban ennek
a csoportositasnak talsagosan sok értelme nincsen. Méret, illetve alak szerinti csoportositasnak

viszont annal inkabb van jelentdsége, hiszen a fényforrasainkhoz kapcsolodo paraméterek leginkabb

ezeket az értékeket befolyasoljak.

43-45. abra. Automatikusan generalt UV layout,
alatta az el6tte-utana kép. Erdemes raszanni az

a diffiz megvilagitasért, az altalanos fényérzetért felelés égboltra (sky), illetve hatarozott idét.

A legnagyobb fényforrasok a természetes vilagitast modellez fények: két csoportba oszthatoak,

arnyékokat, csacsfényeket biztosit6 napra (sun). El6bbi tobbféleképpen hozhat6 1étre, alapvet&en

a jelentiink koriil elhelyezkedd, végtelen sugart gomb (félgomb) belsd texttrajarol van szo, mely

28—



a vilagitas intezitasat, illetve szinét hatarozza meg. A szinértékeket vagy proceduralisan vagy egy
panoramakép alapjan vessziik fel. Egy épiiletnél realisztikus fényhatasokat jelenthet, ha a terepen
késziil panoramaképpel dolgozunk. Manapsag a legtobb render engine rendelkezik dedikalt, sajat
algoritmusai szerint optimalizalt megoldasokkal, sok esetben sebességbeli megfontolasokbol ezeket

célszertibb hasznalni.

Egyedi megvilagitisra adnak lehetéséget a nagy dinamikatartomanyt (HDR, High Dynamic
Range) képek. A tarolt szinmélység, informaciémennyiségalkalmassa teszi Oket fényforrasokként
val6 alkalmazésra is: a mindennapokban hasznélt képek altaldban 8 bitesek, ami azt jelenti, hogy
szinenként -RGB szintérben ezek a piros, zold és kék- 256 drnyalatot vagyunk képesek megjeleniteni,
ami 0sszesen 16 777 216 szinre ad lehetdséget. 32 bites HDR képek hasznalata soran a megjelenitett
szineken feliil az egyes pixelek vilagitas-informacioit is taroljuk lebegépontos szamok formajaban
(exponenciélis alakban tarolt szamok). Igy lehet azt megtenni, hogy a napkorong fényessége

sokszorosa a kép tobbi részének, ezzel dominalva a jelenet fényviszonyait.

Egy jelenetben viszont nem csak természetes, hanem mesterséges fényforrasok is gyakran jelen
vannak. Ezek tulajdonségai igen valtozdak lehetnek, alapvetfen csoportosithatjuk pontszert,
és feliiletb6l szarmaz6 fényekre. Valés id6ben csak pontszeri fényekkel tudunk megszokott
szamitasokat végezni, de a pontszer( fények is kétfelé bonthatoak: szpot és egyszerti pontfényekre.
Minden fénynél meg kell hatarozni a fény erésségét és szinét. A szpotfényeknél pedig a vilagitas
sz0gét, és lehetGség nyilik ezeknek a fényeknek a formajanak modositasara is - ezt gyakorlatban egy

textaraval hatarozzuk meg.

Valos id6ben gondolkodva osztalyozasra ad még lehetGséget a lampa interaktivitasra val6 képessége:
attol fiiggben, hogy el6tte elmozogva kapunk-e reakciot, beszélhetiink dinamikus, illetve statikus

fényforrasokrol.

3.4. Az sszekapcsolas lehetoségei

3.4.1. Altalanos munkafolyamat

Az alabbi folyamatabra, illetve a kdvetkezd gondolatmenet segitségével felvazoljuk, hogy a workflow
lehetdségei milyen modon hasznélhatoak ki a lehetd legteljesebb médon. A BIM folyamat pont erre

lett kitalalva, hogy a szakmak kozotti atjarast segitse, esetiinkben ez az épitész, megrendel$ parost.
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Az épitész mar a tervezés kezdetét6l bevonhatja a megrendel6t érdemi parbeszédbe, hiszen a BIM
modell mar a kezdeti, miiszaki szempontbol részletezetlen allapotaban is alkalmas a prezentalasra.
A megrendel6t nem feltétleniil a gépészeti rendszerek, szerkezeti részletek izgatjak, de a tervezés

el6rehaladtaval ezek is belekeriilhetnek a bejarhat6 modellbe.

A BIM programbol megfelelé kidolgozottsagu (1éptékii) 3D nézetb6l generalt modell kertil
bemutatasra a valés idejl renderer segitségével, mely a megrendel6hoz kiilonallo alkalmazas
formajaban jut el. A tervezés soran bekovetkezett valtoztatasok a késébbiekben kevesebb munkaval

atvihetGek a rendszeren, ennek fobb 1épéseit tekintjiik at a kovetkezéekben.

3.4.2. Kozbenso 3D szoftver kozbeiktatasa

Az BIM rendszerek, illetve jatékmotorok osszehasonlitasakor lathattuk, hogy szamos megoldandé
probléma all el6ttiink, igy a dolgozat irasakor kozvetlen kapcsolat BIM szoftver és jatékmotor
kozott tulajdonképpen nem lehetséges. A sziikséges munka elvégezhet6 barmelyik, komolyabb
modellezdszoftverben. Ha kozbeiktatott 3D programot hasznalunk, akkor célszerti ugy valasztani,
hogy a modell gyakorlatilag interaktivan frissithetd legyen, ebbdl kifolyolag a nagy szoftverfejleszt6
cégek-cégcsoportok termékeit érdemes lehet egylitt hasznalni (Revit - 3ds Max, ArchiCAD - Cinema
4D, stb.) egyébként plugin hasznalata valhat sziikségessé (pl. Din3D plugin ArchiCAD és 3ds Max

kozotti interakciohoz).

A 3D programunkban a megkapott geometriai, anyagozasi és mas rendelkezésiinkre informéaciokat
kell altalakitanunk, sz{irniink és feldolgoznunk ahhoz, hogy ez a game engine szamara megfeleljen.
A geometriat ponthalokka kell alakitanunk, bar ez legtobbszor mar adott. Az anyagtulajdsonsagok
alapjan shadereket kell valasztanunk, azok paramétereit beallitani. Sokszor el6fordul, hogy a hozott
textura nem elég nagy felbontésu, cstinya, vagy csak olyan anyagot hasznalnank, amihez tovabbi
mapek tartoznak. Ilyenkor ezeket is cserélni kell. Az anyag a geometridhoz viszonyitott 1éptékének,
és a feliiletek sikba valo kiteritésének informaciéi sajnos sokszor rosszul vagy hianyosan érkeznek
a BIM szoftverbdl, ezeket javitani vagy poétolni kell. A jelenetnek a fényelését szinte mindig a 3D

programban allitjuk be, ugyanis itt megfelel6 részletességili eszkozok allnak rendelkezésre.

Ha a jelenet 0ssze informaci6ja meg is van, sok fényhatast csak elére szamolva tudunk a jelenetben

bemutatni. Két eset van: a jobb esetben a game enginehez kapott segédszoftver ezt automatikusan
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elvégzi helyettiink, rosszabbik esetben magunknak kézzel kell megcsinalni.

Ha ezek a 1épések mind megvannak, ekkor jutunk csak el a valés ideji megjelenitéshez. Az
interaktivitds beépitése egy kényes dolog. Ehhez vagy a jatékmotor segédprogramjiban kell
Osszerakni a lehetGségeket és a hatasokat vagy egy meglevé programrészletet hasznalni hozza,
vagy végso esetben le kell programozni. Mivel ez a bemutato6 a jatékok altal hasznalt technologiak
kitaposott 0svényén megy, az interaktivitas lehetGségei, kell6 képzettséggel hatartalanok. A mai
legtijabb game enginek rendelkeznek sajat visual scripting rendszerrel, melyekkel minden eddiginél
konnyebben készithetiink interaktiv elemeket. Gyakran egy meglev6 objektum kis modositasaval

megfelel6 elemet kapunk, pl. egy nyithat6 ajté miikodését atmasolhatjuk a sajat ajtonkéra.

Ezzel az altalanos modszerrel bar szamos szoftver felhasznal6i kornyezete kozott kell valtogatni,
a modszer legfébb elénye, hogy altalaban programozasi ismeretek nélkiil is megfelel6 mingségi

eredmények érhetGek el.

3.4.3. Direkt hasznositas

Elméletileg az egész attérési probléma nem létezne, ha nem lenne kiilon véve a game engine a BIM
szoftvert6l. Gyakorlatilag, mikor a szerkeszt6 programban a 3D nézetet nézziik az is egy grafikus
kartya altal renderelt valos ideji grafika, tehat mar biztosit a szoftver egyféle grafikus megjeleni-
tést. A szoftver fejlesztéinek lehet6ségében allna, hogy ezt a grafikai megjelenitést felfejlessze, ko-
zelebb vigye a valds latvanyhoz. Nyilvan az épiilet elemeinek szerkesztése kozben semmi sziikség
ilyen megjelenésre. Viszont egy kiilon programrészben, ami egy valds idejd épiilet bejarés bemu-
tatot készitene eld, igenis helye lenne egy szebb grafikaju verzionak. A hangsulyt arra szeretném
helyezni, hogy mivel a program mar tartalmazza a geometridk kiszdmolasanak és megjelenitésének
lehetGségét, viszonylag kevesebb munkaval lehetne egy ilyen programrészt késziteni, de sajnos erre

még nem lattunk példat.

3.4.4. Script

A szamitogép az automatizalasra lett kitaldlva, hogy megkonnyitse az ember feladatait. Ma sok
munka mar a szamitogépre alapszik, a dolgozat témai mind ilyenek. A népszeriibb programok
készitGi profitorientalt cégek, amik f6képp csak olyan dolgokra nyajtanak megoldast, amire tomeges

igény van. Szerencsénkre felismerésre lelt, hogy az emberek még ezekkel a programokkal is sokszor
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repetitiv munkat végeznek, igy alakultak ki a makro6zasi és a scriptelési lehet&ségek.

Dolgozatunk f6 problémaja a CAD szoftverekbdl valo attérés game enginekbe, felismertiik, hogy ez
egy olyan munkafolyamat, ami mindig hasonléan zajlik, és szamos repetitiv munkafazist tartalmaz.
Ezért egy script készitéséhez alltam, ami Archicad modellekbdl segit eljutnunk egy Blender game
engineben levd jelenetbe. A szoftvervalasztas onkényes alapua: ezeket ismerem legjobban. Fontos,
hogy bar miikod6képes a script, a célja mégsem egy totalis megoldas kinalasa, inkabb egy kisérlet,
amin megmutathatjuk a felmeriil6 problémakat, és az ezeket lefedni probalé megoldasokat. A
nagyobb szoftverek — f6leg ha egy gyartottél szdrmaznak — altaldban mar tartalmaznak attérési
lehet6ségeket, azonban fontos megjegyezni, hogy sokszor a hivatalosan kiadott programok sem

miukodnek tokéletesen.

3.4.4.1. Mit csinal a script?

A Blender egyigen altalanos program, sok célra hasznalhat6, de mind a 3D modellek koré csoportosul.
A része egy sajat game engine is, amit viszonylag egyszertibb tartalommal megtolteni a program
tobbi funkcidjaval. A szoftvernek van egy beépiils scriptnyelve, a python, aminek a segitségével plusz
funkciokat épithetiink be. Erdemes megjegyezni, hogy a Blender teljesen ingyenes és hozzaférhetd

program.

A megoldasom két f6 részbdl all. Az elsé egy Blender addon script, ezt beregisztralva az addonok
kozé (kiegészitok), Gj miiveletek lesznek elérhet6k, s6t sajat kezel6feliiletet is nyajt. A masodik
{6 része egy kiindulo f4jl, ahol szamos eleme elére be van allitva a jelenetnek, mint pl. a kamera
iranyithatosaga.

Végeredményben egy valos id6ben bejarhato jelenetet kapunk, amiben a fények el6re vannak

szamolva, és feliiletek phong shadinggel vannak arnyalva. Az iranyitas a megszokottnak tekinthet6

WSAD + egér, ctrl és space pedig a siillyedés, emelkedés.
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52. abra. Wavefront exportalé parbeszédpanel.



3.4.4.2. Hogyan hasznaljuk?

A képen lathat6 az ArchiCAD kiindulési f4jl.

Az attérés az ArchiCAD-ben kezdddik. Az ArchiCAD 3D-s nézetébdl exportaljuk a megjelend
tartalmat, igy érdemes még ott beéllitani a feliiletek anyagat, hiszen az fog atkeriilni. Tehat 3D-s
nézetben a Mentés masként opcidval elmentjiik Wavefront OBJ (.obj) formatumba, egységnek a
métert vessziik, a csoportok készitését ,,Elemek- Feliiletek” opcibra tessziik. Igy a program general

egy .obj modellfajlt és egy .mtl anyaginformaécios fajlt.

Ezutan a Blender kovetkezik. Megjegyzendd, hogy a miikodés a 2.72-es verziot megkoveteli. Els
sorban regisztralnunk és aktivalnunk kell az addont. Ez a File>User preferences ablakbol érhet6
el, ott is az Addons fiilon. Az ablak aljan talalunk egy ,Install from File...” feliratd gombot, erre
kattintsunk, és keressiik meg a mellékelt addon.py fajlt, és valasszuk ki. Az ablakban ezutdn meg
jelenik sziirkén a ,System: Archicad to game engine” sor, a mellette levé dobozt pipaljuk ki, igy
aktivalva. Utols6 1épésként az ablak aljan levé ,,Save User Settings” gombbal mentjiik a beallitasokat,

ez utan bezarhatjuk az ablakot.

Kovetkez6 1épésben nyissuk meg a mellékelt kiindulasi f4jlt (starter.blend), a File>Open meniiponttal.

A fajlban at vannak a panelek rendezve, igy az elrendezés egyezni fog a képeken lathatéval.

Az elkovetkez6 1épés a modell importalasa lesz ezt a File>Import>Wavefront (.obj) meniiponton

érhetjiik el, mint ahogy a képen is lathato.
Ezt kovetGen kezdjiik hasznalni a jobb oldalon lathat6 ,,Archicad to game engine” addon paneljat.

Els6 1épésben a preprocess gombot nyomjuk meg, ilyenkor tobb dolog is torténik. El6szor is at forgatja
megfelel§ koordinata rendszerbe az importalt geometriat. Az beépitett importalé mar feldolgozta az
anyagokat, de nekiink ezt tovabb kell formalnunk. Minden objektum kiilonb6z6 lightmap textarat
kap, emiatt, minden objektumhoz kiilon anyagot kell tarsitani. Tehat azokat az anyagokat, amiket
tobb objektum is hasznal, le kell masolni, hogy mindhez kiilon legyen. A harmadik 1épés, amit
csindl, az az anyagok konvertalasa, ugyanis mi a Cycles render motort akarjuk hasznalni, a beépitett
importal6é a régebbi Blender internal rendererhez késziti az anyagot. Végiil minden objektumhoz
készitiink egy kiilon UV réteget a lightmap szdmara, amire a ,smart UV mapping” algoritmussal

kiteritjiik a geometriat.
KEP — tutor3.png: Fények beallitasa. A jobb oldali meniisav az addon amit telepitettiink.

A kovetkez6 fontos 1épés a jelent fény beallitasa. Erre egy fokkal nagyobb hangsulyt fektettem, igy
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53. abra. Blender
feldolgozatian adatokkal.
Lathatjuk, hogy a két
program mas koordinata
rendszert hasznal.

54. abraFények
beallitasa. A jobb
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az addon amit
telepitettink.
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55. abra. Bake-lés elétti
allapot. Minden készen
all, hogy elkezdje a
szamitasokat a gép.



beéllithatjuk a foldrajzi szélességet, a honapot, a nap kozbeni id6t, és a felhGzottség mértékét.
Ez alapjan a script a nap allasat, szinét és erdsségét illetve az ég atmenetes szinét és erGsségét
allitja be, hogy a bakelt fények minél szebbek legyenek. A szineket Kelvin fokban, szinh6mérséklet

form4jaban taplaltam be, majd konvertaltam RGB-re.

Nagy hidnyossag az, hogy az exportalas-importalads soran az Archicadben levé fényforrasok

elvesznek, igy azokat manuéalisan lehet potolni.

A jeleneten elegendd beallitast végeztiink ahhoz, hogy a lightmapek kalkul4ci6jahoz fogjunk. Be
kell allitani tehat a texttirak felbontéasat és a bakelés minGségét. A szamok mellé tettem preseteket,
hogy tudjuk, mi szamit magas illetve alacsony mindségnek, de itt is leirom, hogy a j6 mindségi

fények szamolasa akar érakat is igénybe vehet.

Ha beaéllitottuk a dolgokat, akkor a Create images for lightmaps gombra kattintunk, ekkor
létrehozza a képeket a program, és hozza csatolja az anyagokhoz, ez utan a Select bakeable gomb
segitségébel kijeloljiik a megfelel6 objektumokat (pl. az iiveg feliiletekre nem szamol, igy azt nem
jeloli ki). Végiil a Bake gombot aktivaljuk, és megvarjuk, mig elkésziilnek a texttrak. A folyamat

jelz6 a program tetején talalhato.

A texture baking utan a Switch to game modera bokiink, ilyenkor elmenti a képeket a program, és
atvalt Blender game enginere. Végiil az Assign shaders gomb a valos idejti shadereket hozzarendeli

a modellekhez, a textirakkal egyiitt, igy készen 4ll a jelenet.
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56. abra. Panel
atvaltasa renderre.
Ezt kévetben a
Standalone Player
részen beallithatjuk
a felbontast, és
egyéb renderelési
bedllitasokat.

57. abra. Jaték
render beallitasai.
Bedllithatunk akar
multisamplinget is.

58. abra. Valés
idejl renderkép.
Lathatéak az
arnyékok és

a csillanasok

is, mikézben
szabadon
mozgunk.




Hogy elinditsuk a jatékot, még egy két beallitast kell megejteni. Valtsuk at a jobb oldali meniis részt

render modba a tetején levd kis fényképezo6 ikonnal
A Start gombbal pedig elindithatjuk, és lathatjuk mit készitettiink el.

KEP — gameengine.png: Valds idejii renderkép. Lathatoak az drnyékok és a csillanasok is, mikézben

szabadon mozgunk.

4. Alkalmazasi lehetéségek

A bemutatott technologiak épitészeti alkalmazasarol mar esett szo a [2.3] pont alatt, az alabbiakban

osszefoglaljuk 6ket, illetve tovabbi alkalmazasi lehetGségeket vetiink fel.

4.1. Mindennapi hasznalat

Tisztaban vagyunk vele, hogy a jelenleg a szakmabeliek nagy része 3D modellezéshez kapcsolodo
ismeretekkel nem, vagy feliiletesen rendelkezik, ezért a technikdk implementaldsa nehézkes, a
majdnem automatizalt felhasznalas pedig egyenesen utopisztikus elgondolds. Mindenesetre nem
tartjuk kizartnak, hogy éveken beliil valtozni fog a helyzet, hiszen a vizualis minGség-befektetett
munka aranyaban elérkezett egy olyan fordulépont, ami gyors terjedést prognosztizal. A dolgozat
irasanak kezdetekor a forumokon elvétve lehetett talalni egy-egy épitészeti vizualizaciot, most —a

vége felé kozeledve- pedig nem tal nehéz Gjabb lenytigoz6 példakba botlani.

A modellben val6 virtualis séta soran jobban korvonalazdédhatnak a megrendel6 igényei, és
egyszerlibben elmagyarazhatok a valtozasok hatésai, igy gyorsabban juthat konszenzusra a
megrendel6 és a tervez6. Egy BIM modell segithet a megrendel6 igényeinek leginkabb megfelel6

koncepcio6 kialakitasaban.

A végtermék egy program, amit a megrendelének at lehet nyijtani, otthon minden részletében at

tudjak gondolni sajat szamitogépen futtatva a leendd otthonukat (legyen sz6 barmilyen épitményrol),

ezaltal sokkal kozvetlenebb, konstruktivabb parbeszéd alakithaté ki barkivel. Ez az elgondolés a

legnagyobb érték, ami irasra késztetett minket. 59-60. dbra. A mindennapos hasznélatra néhany példa. Benapozas

vizsgalatat, feliiletek, anyagok tesztelését egyarant elvégezhetjlik.
A modellben val6 virtudlis séta sordn a megrendel6 pontosabb képet kaphat az igényeir6l, és

egyszeriibben kovetni tudja a valtoztatasokat illetve azok hatésait, ami végs6 soron a kommunikacié

felgyorsulasat, igy id6- és anyagi megtakaritasokat eredményezhet.
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Mivel a jatékmotorok tetszélegesen programozhatoak —a sajat visual scripting rendszeriik is teljes
kort lehet6séget biztosit ra, ezért barmilyen valtoztatas interaktivan elérhetévé tehetd. Szamos
példa létezik dinamikus anyagvaltasok megvalositasara, amely kiilonféle festési-anyaghasznalati
kérdésekben jelenthet dontési tampontot. Ugyanezen elv alapjan nem csupan dinamikus anyag
példanyok készithet6ek, de targyakat is cserélhetiink, ami egyazon terv szamos berendezési

variaciojanak egyben, interaktivan tortén6 bemutasat teszi lehet6vé.

Mindezt sajat grafikus feliilettel megtoldva prezentalhatjuk, mely példaul lehet6vé teszi a
fenti variaciok listaba gy(ijtését, majd exportalasat: a legjobban tetszé szineket-anyagokat-
berendezéseket sajat maguk kozott alaposan megvitatva, majd az adott elrendezést exportalva

(akar egy szovegfajlként) a tervezés gyorsithato, konnyebbé tehetd.

A fenti példakon feliil gyakorlatilag barmi, ami esziinkbe jut, programozhat6. A scriptnyelvek
enginenként elég valtozoak, igy egy altalanos programozasi tudas sziikséges a hasznaltaukhoz, de
havan beépitett vizualis scripting rendszer, ezek segitségével minimalis programozasi ismeretekkel

lehet a fentieket elkésziteni.

4.2. Akadémiai felhasznalas

Nem csak a versenyszféra eszkoztaraba keriilhet be a technolégia, hanem oktatasi kornyezetbe
is. Itt sokkal valoszin{ibbnek tartjuk az elterjedést, 1évén a rafordithatd6 huméneréforras nagyobb
jelenléte miatt, illetve a relative friss technologiat a jelenlegi egyetemista korosztalyon, és a
fiatalabbnak tekinthet6 épitészeken Kkiviil az idGsebb korosztaly nehezen, kis hajland6saggal
tanulja meg, sajnos erds kisebbségben érezziik a téma irant nyitott, azt értékelni képes réteget az

egyetemi oktatok kozott is.

Epitészettorténeti, urbanisztikai vonatkozasai lehetnek a legérdekesebbek, kivitelezésben
legfeljebb mankoként tudna segiteni a meglévé szoftvereket, melyek kifejezetten a miszaki

tartalom 3D prezentacidjara késziiltek (BIMx, Navisworks), tekintve a latvany-centrikussagot.

Régi épiiletek, illetve varosok feltarasanak-felméréseinek épitészek altal megalkotott, szakmai
alapokon nyugvo, interaktivan szemlélhet6 dokumentacioja viszont hasznos segédanyag lehet
nem csak a szakmahoz kapcsol6do teriiletet hallgato egyetemistak, de torténelmet tanulni kezd6

kisiskolasok, illetve kozépiskolasok szamara is.
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61. dbra. Az el6zb6eken tul dinamikusan, valds idében valtoztathatjuk a
feliileteken hasznalt anyagokat.



4.3.Virtualis valdsag

A szamitogépes jatékok kozott manapsag kezd Gjra megjelenni a virtual reality (VR) technologiaja.
Ezek a virtualis szamitogépes vilagok nagyobb fokt atalését probaljak meg elérni, sztered kép
renderelésével, kozvetleniil a szem elé téve, manapsag egyre nagyobb teret nyer6 név az Oculus
Rift. Ezek az eszkozok kozelebb hozzak az emberekhez a virtualitast, igy a kommunikacié egy fokkal

konnyebb a megrendeld és a tervez6 kozott.

Erdekes lehet eljatszani a gondolattal, hogy milyen alkalmazisi lehet6ségei nyilnak meg, ha
osszekapcsoljuk a technologiat a 3D szkenneléssel. A szkennelés soran meglévs épiiletekrél
készithetlink nagy stirtiségli pontfelh6ket, melyeket haromszogelve, letisztitva poligonhal6hoz
juthatunk, amit az ismertetett technikékkal fel tudunk dolgozni. Epiiletek felmérésére napjainkban
mar dronokat is hasznalnak, amik nagy beépitettségii teriileteken nélkiilozhetetlenek, hiszen nem
feltétleniil biztositott a hely a felmérGcsapat- és felmérd eszkozok szamara. A kisméretti, tavolrol

iranyithat6 eszkozok rengeteg képet készitenek a felmérendd objektumroél (ami akar var-méreti

is lehet, elég megnézni a Pix4D csapatanak chilloni kastély felméréséhez kapcsolodd projektjét), a

fotokbol ezek utan fotogrammetriai elvek mentén meghatarozzak kell6en sok feliileti pont (kell6en

sok: a kastély esetén 95 000 000 pontbol all6 pontfelh6t generaltak) térbeli helyzetét, az ebbdl 62. dbra. A chilloni kastély drénok altal készitett fotok alapjan elkészitett
allo pontfelh6 poligonhalova alakitasa utan a készitett fotok alapjan textirazhatd, a mellékelt 3D modellje.

képek szerint tetszet6s eredményeket adva. Az elkészitett modell akar egy tervezési helyszin is
lehet, ami az épiiletiink valos idejii bejarasahoz remek hatteret szolgaltatna. Gyakorlatilag a fotoba
illesztett latvanytervek korbesétalhato, 3D megoldasarol van sz6. Mindezt az emlitett virtual
reality technolb6giakkal kombinalva fizikai mozgassal bejarhato térben prezentalhatunk épitészeti

gondolatokat fotorealisztikus médon.

A Zeiss cinemizer® szemiiveg is egy példa ra, hogy a nagy cégek is latnak fantaziat a virtualis valosag

és épitészeti latvanytervezés egy tet6 ala hozasdban [BIMx][ZEISS].
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5. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

Dolgozatunk jelenlegi forméajaban attekintésre hasznalhat6, azokat a vezérelveket tartalmazza,
amelyek mentén a munkat folytattuk. Nem szol részletesen az egyes munkafolyamatok 1épéseirdl,
az egyes lépések mogott all6 dontéseink okarodl, részben id6-, részben terjedelembeli korlatokbol
fakadoan, illetve célunk sem egy részletes oktatokonyv irasa volt, oktatovidedk millioi talalhatoak
az interneten, az egyes szoftverek kézikonyvei (szintén online dokumentalva), illetve beépitett stigoi

mind elég timpontot adnak a témaban valo elsé 1épésekhez.

A dolgozatot lehetne folytatni az egyes interakci6t biztositd eszkozok leirasaval: mit kell tenni, hogy
a padlén az E gomb megnyomasara megvaltozzon az anyag? Erdekesebb lehet egy konkrét példa
feldolgozasa, ahol ezek a kérdések konstruktivan, a feldolgozast el6segitendé meriilnek fel, nem
pedig egy programozasi példatarra emlékeztet6en kovetkeznek egymas utan. Egy bonyolultabb
formakkal biro, épitészettorténeti vonatkozasaiban fontos, nem tobbszorosen dokumentalt épiilet
a célra kival6 lehet. Egy ilyen példan keresztiil mind BIM-beli, mind pedig e dolgozat vizsgalta
vonatkozasaiban mélyebben dokumentalhat6 lehet a témakor, részletezve modellezési, modell-

menedzselési kérdéseket is.

Elképzelhet$ a az elkészitett alkalmazas pontositasa, tovabbi eszkozokkel torténd bévitése is.
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6. 0SSZEGZES

A dolgozat f6bb tanulsagai a kovetkezdek: a bemutatott technika kétségkiviil hasznos, bar a
hasznossag kétségkiviil a befektetett idG/energia fliggvénye. Ezt elsésorban a személyes, 3D
modellezés, latvanytervezés terén szerzett képességek befolyasoljak. Mivel el0szor csinaltunk ilyet,
ezért sok volt az els6 alkalmakra jellemzd, kés6bb mar ritkan elkovetett hiba: a megfelel6 exportalasi-
importalasi beallitAsok megtalalasa, a megfelel6 munkasorrend megtalalasa nem ment konnyen.
Nem voltak kész, felhasznalhato anyagaink, igy ezek elkészitése is idébe telt. Ezek mérlegelésével
alapvetden kijelentetjiik, hogy aki érez magaban érdekl6dést, illetve némi elGismerettel rendelkezik
fotorealizmusra torekve latvanytervek készitését illet6en, annak érdemes belevetnie magat a valos
idejtlatvanytervekvilagaba. Azelején, a terv 6sszerakasakor elvesztegetettnek hittidé a hagyoméanyos
alloképek renderelésének fazisiban mar azzal a borzaszt6 elénnyel birt, hogy barmilyen kameraallast
,,renderelni” egyet jelentett a képerny6kép készitése gombra kattintassal. Nem kellett 6rakat, vagy

akar napokat varni a kép elkészitésére.
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Grafikai szempontbo6l a végeredmény véleményiink szerint a meglévd valods idejli megoldasokhoz
képest magasabb mindséget képvisel, de a kapott dinamizmus, térbeli mozgas szabadsaga az, ami
a legfontosabb szempontként a legnagyobb érv a technologia implementaladsa mellett. A szabad
mozgas, a dinamikusan valtoztathaté6 modell az, ami Gjszertiségével, kozérthet6ségével hatni tud.
A technologia gyakorlatilag a szemiink el6tt fejlédik, folyamatosan egyszertisitve a szamitogép

segitségével dolgozo épitészek életét. 1
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1.SCRIPT FORRASKQD

HEHHH

# addon.py

# Blender addon script

# Konvertaldé miveletek az Archicadb8l exportal .obj modellbdl
# a blender game engineben valdé megjelenitésre,

# és lightmap kalkulacidra

bl_info = {
»hame”: ,,Archicad to game engine”,
wauthor”: ,,Adam Hada <hada.adam@gmail.com>”,
»version”: (o0, 7),
,»blender”: (2, 72, 0),

»location”: ,,Properties > Scene”,

pdescription”: ,.Converting operations from archicad exported .obj, to
)

display in game engine

swarning”: ,,”,

»category”: ,,System”,

import bpy

import mathutils

import math

from bpy.props import *

import os

def clamp(x,min,max):
if x<min:
return min
if x>max:
return max

return x

# szinh6émérséklet konvertaldsa RGB szintérbe
# from gist.github.com/paulkaplan/5184275
def colorTemperatureToRGB(kelvin):

temp = kelvin/100

red = @

green = 0

blue = @

if temp<=66:
red = 255

green = temp

green = 99.4708025861 * math.log(green) - 161.1195681661

if temp<=19:
blue = 0
else:
blue = temp-10;
blue 138.5177312231 * math.log(blue) - 305.0447927307

else:
red = temp - 60
red = 329.698727446 * math.pow(red, -0.1332047592)

green = temp - 60
green = 288.1221695283 * math.pow(green, -0.0755148492 )

blue = 255
return (clamp(red,®,255)/255,clamp(green,®,255)/255,clamp(blue,0,255)/255,1)

# A napfény amit a kezel&feliileten allitunk,

# itt dolgozza fel az adatokat, és allitja be a napfény szinét, iranydt,
intenzitasat

# illetve az égbolt atmenetének szineit, iranyat és intenzitdsat
def updateSimpleSky(self, context):
sun = None
try:
sun = bpy.data.objects[,mainsun’]
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT’)
sun.select = True
bpy.ops.object.delete()
except:

print (,,No sun®)

bpy.ops.object.lamp_add(type="SUN’, location=(0,0,25))
sun = bpy.context.active_object

sun.name=’mainsun’
bpy.context.scene.objects.active = sun

# nap irdnyanak szamitdasa
# a szélességi fok, naptari és o6rai id6pont alapjan

zenit = self.Latitude

if self.Month == ,December”:
zenit+= 23.43

if self.Month == ,,Januar”:
zenit+= 23.43%2/3

if self.Month == ,February”:
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zenit+= 23.43*%1/3

if self.Month == ,,April”:
zenit-= 23.43%1/3

if self.Month == ,May”:
zenit-= 23.43%*%2/3

if self.Month == ,,June”:

zenit-= 23.43

bpy.ops.transform.rotate(value=(zenit/180*3.1415), axis=(1.0, 0.0,

# presetek alapjan a szinek, intenzitasok kivalasztdsa
angle = 0
suntemp = 5000
fronttemp = 25000
backtemp = 10000
backint = 1
frontint = 0.65
backint = 0.55

sunint = 1

if self.SkyTime == ,,Dawn”:
angle = 100
backtemp = 27000
fronttemp = 5000
sunint = 0
frontint = 0.85
backint = 0.3

if self.SkyTime == ,Morning”:
angle = 70
suntemp = 3000
backtemp = 20000
fronttemp = 7500
frontint = 0.68
backint = 0.49

if self.SkyTime == ,,Forenoon”:
angle = 40
suntemp = 4500
backtemp = 15000
fronttemp = 20000
frontint = 0.65
backint = 0.5

if self.SkyTime == ,,Afternoon”:
angle = -40
suntemp = 4500
backtemp = 15000
fronttemp = 20000
frontint = 0.65

0.9))



backint = 0.5

if self.SkyTime == ,,Sunset”:
angle = -70
suntemp = 2000
backtemp = 25000
fronttemp = 3000
frontint = .75
backint = 0.24

if self.SkyTime == ,,Evening”:
angle = -100
backtemp = 27000
fronttemp = 3000
frontint = 0.54
backint = 0.33

if self.SkyTime == ,Night”:
angle = 180
sunint = @
frontint = 0.1
backint = 0.1
backtemp = 27000
fronttemp = 27000

# szogek bedllitdsa a napra és az ég anyagara vonatkozdan

s.transfprm.rotate(value=(anéle/lse*math.pi), axis=(0.0, math.

bp¥.og =
cos(zenit/130*math.pi), math.sin(zenit/180*math.pi)))

. self.world.node_tree.nodes[,Mapping”].rotation[1] = (90 - zenit)/180*math.
pi

. self.world.node_tree.nodes[,Mapping”].rotation[2] = (90 - angle)/180*math.

p1l

# a kiszamitott értékek mdédositdsa a felh6zottség mértékétsl fiiggben
# az ég két végének szinének részleges atlagolasa
if self.Clouds == ,Partly cloudy”:

sunint = 0.8

frontint *= 0.95

backint *= 1

tl = fronttemp

t2 = backtemp

fronttemp = 0.9*%t1l + 0.1*t2

backtemp = 0.9*%t2 + 0.1*t1

if self.Clouds == ,,Cloudy”:
sunint = 0.25
frontint *= 0.8
backint *= 0.9
tl = fronttemp
t2 = backtemp
fronttemp = 0.8*t1l + 0.2*t2

backtemp = 0.8*t2 + 0.2*%t1

if self.Clouds == ,,Stormy”:
sunint = @
frontint *= 0.7
backint *= 0.7
tl = fronttemp
t2 = backtemp
fronttemp = 0.6*tl + 0.4*t2
backtemp = 0.6*t2 + 0.4%t1

sun.data.node_tree.nodes[,Emission’].inputs[@].default_value
colorTemperatureToRGB(sumtemp)

sun.data.node_tree.nodes[,Emission’ ].inputs[1].default_value = sunint

self.world.node tree.nodesS”ColorRamp”].color_ramp.elements[e].color
colorTemperatureToRGB(fronttemp

self.world.node_tree.nodes[,ColorRamp”].color_ramp.elements[1].color
colorTemperatureToRGB(backtemp)

self.world.node_tree.nodes[,ColorRampInt”].color_ramp.elements[@].color
(frontint,frontint, frontint, 5

self.world.node tree.nodes[,,ColorRampInt”].color_ramp.elements[1].color
(backint,backint,backint,1)

# az technika ki-be kapcsoldsa
def toggleSimpleSky(self, context):
if self.SimpleSky:
updateSimpleSky(self, context)
else:
try:
sun = bpy.data.objects[,mainsun’]
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT”’)
sun.select = True
bpy.ops.object.delete()
except:

print(,,no sun”)

# UI elem: ég ki-be kapcsoldsa
bpy.types.Scene.SimpleSky = BoolProperty(
name = ,,Simple sky”,
description = ,Use only a sun as the main lightsource of the scene”,

update=toggleSimpleSky)

# UL elem: nap kdzbeni idGpont valasztasa
bpy.types.Scene.SkyTime = EnumProperty(
items = [(,Dawn’, ,Dawn’, ,’),

(,Morning’, ,Morning’, ,’),
(,Forenoon’, ,Forenoon’, ,’),
(,Noon’, ,Noon’, ,’),
(,Afternoon’, ,Afternoon’, ,’),
(,Sunset’, ,Sunset’, ,’),

(,Evening’, ,Evening’, ,’),
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name = ,,Time of day”,

update=updateSimpleSky)

# UI elem: hénap kivalaszté meni
bpy.types.Scene.Month = EnumProperty(
items = [(,December’, ,December’, ,’),

(,Januar’, ,Januar or November’, ,’),
(,February’, ,February of October’, ,’),
(,March’, ,March or September’, ,’),
(,April’, ,April or August’, ,’),
(,May’, ,May of 3July’, ,’),
(,June’, ,June’, ,’)],

name = ,Month”,

update=updateSimpleSky)

# UI elem: felh6zottség kivdlasztd elem
bpy.types.Scene.Clouds = EnumProperty(
items = [(,Clear’, ,Clear’, ,’),
(,Partly cloudy’, ,Partly cloudy’, ,’),
(,Cloudy’, ,Cloudy’, ,’),
(,Stormy’, ,Stormy’, ,’)],
name = ,,Clouds”,

update=updateSimpleSky)

# UI elem: szélességi fok beallitdé meni
bpy.types.Scene.Latitude = FloatProperty(
name = ,,Latitude”,
description = ,,Circle of latitude”,
default = 47,
min = -90,
max = 90,

update=updateSimpleSky)

# sample frissitdé fliggvény
def samplesetter(self, context):

self.cycles.samples = int(self.QualityPreset)

# a preprocess miivelet

class PreProcess(bpy.types.Operator):
5 ”’Prepare archicad imported data”””
bl_idname = ,,object.import_post_process”

bl_label = ,,Preprocess”
@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,CYCLES’

def execute(self, context):



bpy.ops.object.select_all(action=’DESELECT’)

for obj in bpy.data.objects:
if obj.type == ,MESH’:
obj.select = True
# minden objektum elforgatdsa -90 fokkal X tengelyen
bpy.ops.transform.rotate(value=-1.5708, axis=(1, 0, 0))

| # anyag masolatok készitése az 0Ossze objektumhoz, a mdsolatok
hozzakacsolasa

for obj in bpy.data.objects:
if obj.type == ,MESH’:
if obj.material_slots[@].material.users>1:
context.scene.objects.active = obj
basemat = obj.material_slots[@].material

newmat = bpy.data.materials.new(basemat.name)
obj.active_material = newmat

obj.active_material_index = @

bpy.ops.object.material_slot_assign()

i=20
for tex in basemat.texture_slots:
if tex != None and tex.texture != None:

newmat.active_texture_index = i

newtex = bpy.data.textures.new(tex.name,tex.
texture.type)

newtex.image = tex.texture.image
mtex = newmat.texture_slots.add()
mtex.texture_coords = ,UV’

mtex.texture = newtex

i+=1

#az Osszes anyag cycles renderer szamara konvertaldsa
for mat in bpy.data.materials:
print(,,mat: ,,+mat.name)

tree = mat.node_tree

mat.use_nodes = True

# cycles nodefa készitése a bakinghez (ha nincs)

if not type(tree) is bpy.types.ShaderNodeTree:

mat.use_nodes = True

tree = mat.node_tree

links = tree.links

tree.nodes.clear()

# Uveg anyag, ez az atlatszé és a csillogdé BRDF keveréke
if (not mat.name.find(,UVEG’)):

nl = tree.nodes.new(,ShaderNodeOutputMaterial’)

n2 = tree.nodes.new(,ShaderNodeMixShader’)

n3 = tree.nodes.new(,ShaderNodeBsdfTransparent’)

n4 = tree.nodes.new(,ShaderNodeBsdfGlossy’)
links.new(n3.outputs[@],n2.inputs[1])
links.new(n4.outputs[@],n2.inputs[2])

links.new(n2.outputs[@],nl.inputs[0])

n2.inputs[@].default_value = 0.05

]
()

n4.inputs[1].default_value

nl.location = 200,90
n3.location = -200,0

n4.location = -200,-100
print (,glass”)

#nem atlatszo anyag - teljesen diffuz

else:
nl = tree.nodes.new(,ShaderNodeBsdfDiffuse’)
n2 = tree.nodes.new(,ShaderNodeTexImage’)
n3 = tree.nodes.new(,ShaderNodeOutputMaterial’)
links.new(nl.outputs[@],n3.inputs[0])
n2.location = -200,0
n3.location = 200,0

print (,,opaque”)

# automatikus smart UV kiterités
for obj in bpy.data.objects:
if obj.type == ,MESH’:
print(,,mesh: ,,+obj.name)
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT’)
obj.select = True

context.scene.objects.active = obj
Imuv = obj.data.uv_textures.new()
1muv.name = ,1lmuv’

Imuv.active = True

bpy.ops.uv.smart_project(island_margin=0.08)

mat = obj.material_slots[@].material
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return {,FINISHED’}

class UseShaders(bpy.types.Operator):
»”Converting materials and assinging shaders to objects by material”””
bl_idname = ,,object.assign_shaders”

bl_label = ,,Assign shaders”

@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,BLENDER_GAME’

def execute(self, context):
for obj in bpy.data.objects:
if obj.type == ,MESH’:

context.scene.objects.active = obj

bpy.ops.logic.sensor_add(type=’ALWAYS”’)
bpy.ops.logic.controller_add(type="PYTHON’)

mat

| obj.material_slots[@].material# shader hozzarendelés,
3 féle shader

# texturdzott phong - altaldnos
# texturazatlan phong - textura nélkili feliletek
# lveg - az ‘UVEG’ stringet tartalmazdé nevil materialok szamara
if not mat.name.find(,UVEG’):
obj.game.controllers[0].text = bpy.data.texts[,,glassshader.

py”]
elif not type(mat.texture_slots[© is bpy.types.
MaterialTextureSlot: ype( - (el py-typ
- obj.game.controllers[@].text = bpy.data.texts[,,solidshader.
py

else:

obj.game.controllers[0].text = bpy.data.texts[,,shader.py”]

obj.game.sensors[@].1link(obj.game.controllers[0])

mat.use_nodes = False
for mat in bpy.data.materials:
print(,,mat:”+mat.name)
mat.use_nodes = False
# texturdk shaderekhez csatolasa
# a megfelelé UV csatorna hasznalatdaval
if mat.name.find(,UVEG’):
if type(mat.texture_slots[1]) is bpy.types.MaterialTextureSlot:
if type(mat.texture_slots[@]) is bpy.types.

MaterialTextureSlot:
mat.texture_slots[@].uv_layer = ,UVMap’
newtex = bpy.data.textures.new(,,1m”+mat.name,”IMAGE”)
. newtex.image = mat.node_tree.nodes[,,Image Texture”].
image

mat.texture_slots[1].texture = newtex



mat.texture_slots[1].uv_layer = ,1lmuv’
print(,,multi”)

elif not type(mat.texture_slots[© is bpy.types.
MaterialTextureSlot: ype( - [el) py-typ

newtex = bpy.data.textures.new(,,1m”+mat.name,”IMAGE”)
newtex.image = mat.node_tree.nodes[, Image Texture”].image

mat.texture_slots.create(0)

mat.texture_slots[0].texture = newtex

mat.texture_slots[@].uv_layer = ,1lmuv’

print(,,single”)

return {,FINISHED’}

# cycles médba valtas, és az anyagok node médjanak aktivaldsa
class SwitchToBaking(bpy.types.Operator):

5 ”Switch to baking mode”””
bl_idname = ,,object.switch_to_baking”

bl_label = ,,Switch to baking mode”

@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,BLENDER_GAME’

def execute(self, context):
for mat in bpy.data.materials:
mat.use_nodes = True
context.scene.render.engine = ,CYCLES’

return {,FINISHED’}

# Game modeba valtas, az anyagok node médjanak tiltasa,
# és a renderelt lightmapek lementése
class SwitchToGame(bpy.types.Operator):

» ”Switch to baking mode”””

bl_idname = ,,object.switch_to_game”

bl_label = ,Switch to game mode”

@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,CYCLES’

def execute(self, context):
for mat in bpy.data.materials:
mat.use_nodes = False
for image in bpy.data.images:
if image.is_dirty:
image.save()
context.scene.render.engine = ,BLENDER_GAME’

return {,FINISHED’}

# a lightmapekhez kapcsolédd texturdk készitése, és lementése fajlokba
# képméret valasztas a meniiben kivalasztott méret szerint

class CreateImages(bpy.types.Operator):

» ”Create lightmap images”””
bl_idname = ,,object.create_images”

bl_label = ,,Create images for lightmaps”

@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,CYCLES’

def execute(self, context):
filepath = bpy.data.filepath
directory = os.path.dirname(filepath)

#sajnos az area contextjét meg kell vdltoztatni, hogy a poll ne dobja vissza
a menteést

area = context.area
old_type = area.type
area.type = ,IMAGE_EDITOR’

for mat in bpy.data.materials:

if mat.name.find(,UVEG’):
print(,,mat:”+mat.name+str(int(context.scene.ResPreset)))

bpx.ops.image.new(name:”lm”+mat.name,width=int(context.scene.
ResPreset),height=Int(context.scene.ResPreset),alpha=False)

Im = bpy.data.images[,,lm”+mat.name]
area.spaces[@].image = 1m

bpy.ops.image.save_as(filepath=os.path.join( directory ,
”lm”+mat.name+”.png’)%

mat.node_tree.nodes[,, Image Texture”].image = 1m
area.type = old_type
return {,FINISHED’}

#meshek kivalasztdsa, kivéve az lvegeket
class SelectBakeable(bpy.types.Operator):
»’Select everything bakeable”””

bl_idname = ,,object.select_bakeable”

bl_label = ,Select bakeable”

@classmethod
def poll(cls, context):

return context.scene.render.engine == ,CYCLES’

def execute(self, context):
bpy.ops.object.select_all(action="DESELECT”’)
for obj in context.scene.objects:

. if obj.type == ,MESH’ and len(obj.material_slots)>@ and obj.
material_slots[@].material.name.find(,UVEG’):

obj.select = True
context.scene.objects.active = obj

return {,FINISHED’}

#Felhaszndléi feliilet meghatadrozdsa

class ArchicadConvertPanel(bpy.types.Panel):

a4

» ”Archicad to game engine”””
bl_label = ,,Archicad to game engine”
bl _idname = ,,SCENE_PT_layout”
bl_space_type = ,PROPERTIES’
bl_region_type = ,WINDOW’

bl_context = ,,scene”

def draw(self, context):
layout = self.layout

scene = context.scene
row = layout.row()
row.scale_y = 3.0

row.operator(,,object.import_post_process”)

layout.operator(,object.switch_to_baking”)
layout.prop(scene, ,,SimpleSky”)

layout.prop(scene, ,Latitude”, icon = ,MESH_UVSPHERE”’)
layout.prop(scene, ,Month”, icon = ,SORTTIME’)
layout.prop(scene, ,,SkyTime”, icon = ,TIME’)
layout.prop(scene, ,,Clouds”, icon = ,LAMP_SUN’)
layout.label(text="Light quality:”, icon=’LAMP_SUN’)

row = layout.row()

row.prop(scene.cycles, ,samples”, text="Samples”)
row.prop(scene, ,QualityPreset”, text="Presets”)
layout.prop(scene, ,,ResPreset”)
layout.operator(,,object.create_images”)
layout.operator(,,object.select_bakeable”)

row = layout.row()

row.scale_y = 2.0

row.operator(,,object.bake”)

. layout.label(icon="ERROR’, text="WARNING: setting to high values,
it may calculate for hours!”)

layout.operator(,object.switch_to_game”)

layout.operator(,,object.assign_shaders”)

# render minGség presetek enumerdcidja
bpy.types.Scene.QualityPreset = EnumProperty(
items = [(,10°, ,Preview’, ,’),

(,50°, ,Very Low’, ,’),

(,100’, ,Low’, ,’),

(,200°, ,Normal’, ,’),

(,500°, ,High’, ,’),

(,1000°, ,Very High’, ,’)],
name = ,Light quality presets”,
description="Quality of shadows and refractions”,

update=samplesetter)



# lightmap felbontas presetek enumeraciédja
bpy.types.Scene.ResPreset = EnumProperty(
items = [(,128°, ,128 - Very Low’, ,’),
(,256°, ,256 - Low’, ,’),
(,512°, ,512 - Normal’, ,’),
(,1024°, ,1024 - High’, ,°)],
description="Resolution of the lightmap”,

name = ,,Resolution”)

#az osztalyok beregisztrdldsa az addon betdlésekor

def register():
bpy.utils.register_class(ArchicadConvertPanel)
bpy.utils.register_class(SelectBakeable)
bpy.utils.register_class(CreateImages)
bpy.utils.register_class(SwitchToBaking)
bpy.utils.register_class(SwitchToGame)
bpy.utils.register_class(PreProcess)

bpy.utils.register_class(UseShaders)

# és a kiregisztrdalas

def unregister():

bpy.utils.unregister_class(ArchicadConvertPanel)

bpy.utils.unregister_class(SelectBakeable)
bpy.utils.unregister_class(CreateImages)
bpy.utils.unregister_class(SwitchToBaking)
bpy.utils.unregister_class(SwitchToGame)
bpy.utils.unregister_class(PreProcess)
bpy.utils.unregister_class(UseShaders)

if _ name__ == ,,_ main_ *:

register()

#program vége

HHHHHH R
# shader.py

# a texturdzott, lightmapelt phong technika shaderkédjai

# pythonba agyazott GLSL kéd

import bge

cont = bge.logic.getCurrentController()

VertexShader = ,””

varying vec2 uvl;

varying vec2 uv2;

varying vec4 color;

FragmentShader = ,,

void main()

{
gl Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
uvl = gl MultiTexCoord@.xy;
uv2 = gl MultiTexCoordl.xy;
vec3 normalDirection =
normalize(gl_NormalMatrix * gl _Normal);
vec3 viewDirection =
-normalize(vec3(gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex));
vec3 lightDirection = normalize(vec3(gl_LightSource[@].position));
vec3 specularReflection;
if (dot(normalDirection, lightDirection) < ©.0)
{
specularReflection = vec3(0.9, 0.9, 0.90);
}
else
{
specularReflection = vec3(gl_LightSource[®@].specular)
* vec3(gl_FrontMaterial.specular)
* pow(max(0.0, dot(reflect(-lightDirection,
normalDirection), viewDirection)),
gl_FrontMaterial.shininess);
}
color = vec4(specularReflection, 1.0);
}
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varying vec2 uvil;

varying vec2 uv2;

varying vec4 color;
uniform sampler2D difftex;

uniform sampler2D lmtex;

void main()

{
gl_FragColor = texture2D(difftex, uvl) *

texture2D(1lmtex, uv2) + color;

}

# a textura forrdsok megaddsa
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mesh = cont.owner.meshes[0]

for mat in mesh.materials:

shader = mat.getShader()

if shader != None:

if not shader.isValid():
shader.setSource(VertexShader, FragmentShader, 1)
shader.setSampler(,difftex’,0)
shader.setSampler(,lmtex’,1)

HHHHHH

# solidshader.py

# a textlura nélkiili, lightmapelt phong technika shaderjei

# pythonba agyazott GLSL kéd

import bge

cont

bge.logic.getCurrentController()

VertexShader = ,,””

varying vec2 uv2;

varying vec4 color;

void main()

{

gl _Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

uv2 = gl MultiTexCoord@.xy;

vec3 normalDirection =
normalize(gl_NormalMatrix * gl _Normal);
vec3 viewDirection =

-normalize(vec3(gl_ModelViewMatrix * gl Vertex));

vec3 lightDirection = normalize(vec3(gl_LightSource[@].position));

vec3 specularReflection;

if (dot(normalDirection, lightDirection) < ©.90)

{
specularReflection = vec3(0.9, 0.0, 0.0);
}
else
{
specularReflection = vec3(gl_LightSource[@].specular)
* vec3(gl_FrontMaterial.specular)
* pow(max(0.0, dot(reflect(-lightDirection,
normalDirection), viewDirection)),
gl _FrontMaterial.shininess);
}

color = vec4(specularReflection, 1.0);



vec3 lightDirection = normalize(vec3(gl_LightSource[@].position));

}
ded vec3 specularReflection;
if (dot(normalDirection, lightDirection) < ©.0)
FragmentShader = ,,”” {
specularReflection = vec3(0.9, 0.9, 0.90);
varying vec2 uv2; }
varying vec4 color; else
uniform sampler2D lmtex; {
specularReflection = vec3(gl_LightSource[@].specular)
void main() * vec3(gl_FrontMaterial.specular)
{ * pow(max(0.0, dot(reflect(-lightDirection,
Color‘;gl_Fr‘agColor‘ = gl FrontMaterial.diffuse * texture2D(1lmtex, uv2) + normalDirection), viewDirection)),
gl_FrontMaterial.shininess);
} }

1)
2»

. . . . color = vec4(specularReflection, 1.0);
# a lightmap textura hozzakapcsoldasa a samplerhez
mesh = cont.owner.meshes[0]
for mat in mesh.materials:

shader = mat.getShader()

if shader != None:

if not shader.isValid():

FragmentShader = ,””
shader.setSource(VertexShader, FragmentShader, 1)

shader.setSampler(,1lmtex’,0)
varying vec2 uvil;

varying vec2 uv2;

varying vec4 color;
# glassshader.py

# az Uveg technika shaderjei GLSL nyelven
void main()

{

# csillogads és atlatszoésag
import bge
gl _FragColor = vec4(1,1,1,color.x);

cont = bge.logic.getCurrentController()
¥
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VertexShader = ,””
# ennél nincs textulra

X mesh = cont.owner.meshes[0]
varying vec2 uvl;

X for mat in mesh.materials:
varying vec2 uv2;

. shader = mat.getShader()
varying vec4 color; £ <had o
if shader != None:

. . if not shader.isValid():
void main()

{

shader.setSource(VertexShader, FragmentShader, 1)

gl _Position = gl _ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
uvl = gl MultiTexCoorde.xy;
uv2 = gl MultiTexCoordl.xy;

vec3 normalDirection =
normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);
vec3 viewDirection =

-normalize(vec3(gl_ModelViewMatrix * gl Vertex));
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SZOMAGYARAZAT

Fontos egy - a fontosabb kifejezéseket kifejto - szomagyarazat melléklése a dolgozat mellé, hiszen

a témank jellegébdl fakadoan hemzseg az angol szavaktol.

biased rendering: a renderelési egyenletet szandékos egyszertisitésekkel megoldo6 renderel6
motorokat soroljuk ide. A végeredmény mindségében nem, de fizikai értelemben vett hely-

ességében megmutatkozik.
CPU: central processing unit - a szamitogép {6, altalanos célu processzora
diffuse szin, textara: a feliilet fehér fényben megyvilagitott szine, texttraja
FPS: frame per secundum - képkocka per masodperc, az animacid, vagy vided képsebessége
frame: képkocka, egy kép a vide6bol vagy a renderelt animaciobol

game engine, jatékmotor: jatékok készitéséhez hasznalt szoftverek angol elnevezése.
Segitségiikkel interaktiv tartalmakat készithetiink valtozatos célokkal, nem feltétleniil

jatékokra korlatozédik a hasznélatuk.

global illumination: valos fényviselkedést kozelité mod, mely soran nem csupan a di
rekt megvilagitas, hanem a kornyez6 feliiletekrdl visszaver6dd fény is befolyasolja a vizs
galt pont megvilagitottsagat. Fotorealisztikus eredményekhez nélkiilozhetetlen a hasznalata, a

fényviselkedés szimulacioja miatt a renderid6t jelent6sen noveli.

gouraud shading: gombolyitettnek, simanak hat6 arnyalas, de a fényértékek csak a csucspon-

tokra vannak szamolva, a feliileten ezek értékei interpolalva jelennek meg.

jelenet, scene: a virtualis térben talalhat6 objektumok - geometriak, fények, egyéb elemek - ad-

ott elrendezése
normalvektor: egy feliileti pontra merélegen nézé vektor
orthografikus: rovidiilés nélkiili

pipeline: olyan feldolgozasi folyamatok sora, ahol az egyik kimenete a mésik bemenete, grafikai

pipeline: olyan folyamat sorozat amik egy 2D képet készitenek egy 3D jelenetbdl
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poligon: masnéven sokszog, valds id6ben csak haromszoget értiink rajta

ponthal6, mesh: csicspontok, élek és lapok gyiijteménye, amik egy testet alkotnak
raszterizacio: egy sikbeli geometriai elem pixelekre valé konvertalasa, texturaba festése
rendering: képszintézis. A renderelés soran a megadott adatok

render engine, rendermotor, renderer: szoftver, mely a képszintézist végzi.
rendertextara: az a textira, amire a videokartya a renderképet késziti

shader: rovid programok a videokartya szamara, 1d. 2.2.1.

techdema: technologiai demonstracio - f6leg videojatékoknal elterjedt rovidités

texture baking: eljaras, mely soran a renderelt textura-, illetve anyaginforméaciokat véglegesen
hozzarendeljiik a geometridhoz. Jatékmotorok hasznalata soran sziikség lehet kett6 (vagy
akar tobb) UV map meglétére, egyik tartalmazza az anyagot, a masik pedig a megvilagitasi
informéciokat (light map, ez utébbi az tgynevezett GI bake, természetesen global illumination

hasznéalatakor).

unbiased rendering: olyan render eljaras, mely nem teljesitni a renderelési egyenletet, fényt-

anilag fals eredmény hoz létre
utémunka, post-processing: a renderelt kép modositasa 2D informaciokbol

UV koordinata: egy haromszog csicspontjahoz rendelt 2D koordinata, ami a textarazas UV
sikjan értendo
UV unwrapping: térbeli feliiletek sikba teritése (a 3D térben hasznalt koordinatarendszerek

altalaban XYZ tengellyel jeloltek, ezért a texttirdkat az UV sikba fejtjiik).

valos ido, valos ideji: olyan sebességii képsorozat, amin rogton, egybol érezhet6 és latszik a

beavatkozas
vertex: egy geometria ponthaldjanak egy csticsa

videokartya, grafikus kartya: a szamitogépnek azon alkatrésze amely a vizualis meg-

jelenitésért felel
viewport: programokban talalhat6 3D szerkeszt6 feliilet

Z-buffer, depth-buffer: renderelés soran készitett olyan textira, amiben az egyes pixeleken talal-

hato feliileti pont kameratol val6 tavolsaga van tarolva
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