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1. Bevezetés

A szamitogépes képalkotds az informatika teriiletének egyik rohamosan fejlodé és igen
érdekelt 4ga. Az ezen a teriileten elért fejlddéseket az élet sok teriiletén felhasznaljak. Ilyen
teriiletek példaul az orvostudomany, a szamitogépes jatékipar, filmipar, épitdipar, stb.

A sugarkovetés a szamitdgépes képalkotds egy olyan dga, amely segitségével a leginkdbb
valésdgosabb, ugynevezett fotorealisztikusabb képeket dllithatunk eld. A mddszer a fény utjat,
annak fizikai tulajdonsédgait figyelembe véve probalja meg szimuldlni. Mivel viszont ez a
szimulécids igen miiveletigényes folyamat, ezért a sugarkovetés dltalaiban nem hasznalhat6 fel
valésidejli alkalmazédsokban.

Mivel a sugarkovetés az egyik legtokéletesebb képalkotasnak tekinthetd, amit szdmitégépen
megvaldsithatunk, ezért szamitogépes képalkotds egyik legnagyobb forradalma a
sugarkovetés valdsidejii megvaldsithatésdga lenne. Emiatt a tény miatt igen sok fejlesztési
kisérlet torténik ezen a teriileten.

A személyi szdmitogépeibe épittet grafikus hardverek a képeldéllitashoz sokkal egyszeriibb
pontosabban kisebb miiveletigényli technikdkat alkalmaznak, amelyek igen hatékonyak
(valésidejiiek) viszont az eldallitott kép mindsége tdvol all a valésdgostol vagy az imént
emlitett sugarkovetéses képalkotastol.

A napjainkban kifejlesztett grafikus hardverek, (bar még mindig az egyszeriibb technikdkat
alkalmazzak) szdmitdsi kapacitdsa olyan mértékben novekedett, illetve olyan tj technoldgidk
lettek bevezetve, hogy az mar lehetOséget kindl altalanos céli miveletek elvégzésére is.
Ennek kihasznélasat az teszi indokolttd, hogy bizonyos feladatok jol illethetdek a grafikus
hardver sajatos architektirdjdhoz, illetve esetenként kismértékii gyorsitds is elérhetd
segitségével.

Dolgozatomban a grafikus hardver ezen elonyeit felhasznalva prébalok bevezetést nyujtani, a
Sugéarkovetés Grafikus Hardveren torténd megvaldsithatésdgdba. A lehetséges megval6sités
magyardzata elott betekintést nytjtok a sugarkovetés €s a programozhaté grafikus hardver
sajitossagaiba, kiemelve a témakor azon jellegzetességeit, amelyeket a megvaldsitds sordn

felhasznalok.



2. Bevezetés a sugarkovetés fogalmaiba

2.1. A szamitogéppel torténé képalkotas a valosag modellezésével

A valé életben a fényt a fényforrasok fotonokként drasztjak szét a kornyezetiikbe. A fotonok
kolcsonhatdsba 1épnek objektumokkal, amely hatdsdra szétszéorédnak mindaddig, amig a
kornyezet el nem nyeli oket, vagy amig el nem érnek egy képalkot6 eszkozt. Illyen képalkotd
eszkoz lehet példaul egy kamera, érzékel6 miiszer vagy az emberi szem.

A sugarkovetés egy képszintézis technika, amely szimuldlja a fény kolcsonhatdsat a
kornyezetével. Tehdt képeket dbrdzolhatunk szamitdégépen, ugy hogy készitiink egy modellt
(kornyezetet), amelyben elhelyeziink egy virtualis érzékeldt, és szimuldljuk a fény
viselkedését igy, hogy nyomon kovetjiik a fénysugarak (fotonok) utjat a fényforrastdl az
érzékeldig.

Ezen szimulacids technika megvalositasa viszont igen koltséges, mivel a fényforrds(ok) altal

szétszort fénysugaraknak csak igen csekély hdnyada éri el ténylegesen az érzékelot.

s
# Clyjekium

2. abra: A fényforrasbol indulé sugaraknak csak igen csekély hanyada éri el az érzékelot.

Emiatt a tény miatt egy masik szimuldcids technikat szokds alkalmazni, amely a fényt
forditott irdnyban az érzékelotdl kiindulva és a fényforras felé tartva koveti. Ez az eljards a
szamitégépes képalkotdsban nagyon hasznos, mert elkeriilhetjiik azon folosleges fénysugarak

szimuldldsat, amelyek sosem érik el az érzékelot.



Fenyforras

<

Chjektum

2. abra: Ha 1gy tekintjiik, hogy a fénysugarak az érzékel6bél indulnak ki, akkor csak a képalkotasban

ténylegesen résztvevo sugarakkal kell foglalkozni.

Kiilonféle irodalmak kiilonféleképpen nevezik a sugarkovetés ezen két fajtajat. A
fényforrasbol indulé szimulaciét eldrefelé (forward) haladd, mig az érzékel6bdl induld
szimuléciot visszafelé (backward) haladé sugdrkovetésnek nevezik. Ezen két kiilonféle
elnevezés ellenére a sugarkovetés elnevezést dltalanosan a fénysugarakat az érzékelobol

kiindulva (és a fényforrasba tartva) szimulalo technikat nevezik.

2.2. A Whitted-stilusi sugarkovetés

1980-ban Whitted publikdlt egy sugarkovetd algoritmust. A Klasszikus vagy Whitted-stilusu
sugdrkovetés a képalkotdshoz az dbrdzolandd jelenet fontos jellemzdit felhaszndlva alabbi

hatdsokat szimuldlja:

- kozvetlen megvildgitds: Egy objektum nem sugiroz magabdl fényt, azaz ha két objektum

kozel van egymashoz, és azok nem tiikkr6z6d6 €és nem atlatsz6 objektumok, valamint
egyik sem arnyékolja a mésikat, akkor az objektumok szinét csak a fényforrds hatarozza

meg.

- arnyékolés: A jelenet objektumai drnyékolhatjak egymadst.

- tiikrozédés: Ha egy objektum, tiikkr6z0d6 feliileti, akkor azon lathatéak a jelenet maés

objektumai. Tiikr6z6d6 objektum lehet példaul egy tiikor.



- 4tlatszésag: Egy objektum 4tlatsz6, ha latszanak a mogotte 16v6 objektumok. Atlatszé
példaul egy iiveglap, vagy liveggdmb.

3. abra: Sugarkovetéssel torténé képeloallitas eredménye tiikkrozédés és atlatszosag megvaldsitasaval.

Az arnyékolds, tiikrozédés és atlatszosag hatdsok megvaldsitdsa miatt a Whitted-stilusu
sugdrkovetést egy globdlis megvilagitasi algoritmus, amely azt jeleni, hogy a kiszdmitott
kolcsonhatds a fény és egy objektum kozott, fligg a jelenet tobbi objektumétdl (példaul
tiikrozodés esetén).

Ezzel ellentétben a lokdlis megvildgitasi algoritmusok a fény és a feliilet kolcsonhatdsanak
szamitdsa sordn ugy tekintik, mintha a fénnysugérral kdlcsonhatdsba 1épett objektum lenne az
egyetlen a jelenetben, igy ezen algoritmussal nem 4brazolhatéak a kordbban emlitett

képhatésok.

2.3. A Whitted-stilusi sugarkovetés egy egyszerii implementacioja

Az aldbbiakban a Whitted-stilusd sugarkovetés egy lehetséges implementaciéjat adom meg.

Ciklus az el6éllitand6 kép minden (x , y) képpontjdra {

sugdr = ElsddlegesSugarGenerator( x,y,néz0pontadatai, VetitésiSikonFelvettAblak Adatai );

Szin = Sugarkovetés( sugar );



SzinBufferbefr( X,Yy,szin);

Szin Sugéarkovetés( sugar ) {

Szin = Hattérszin;
Metszéspont = LegkozelebbiSugar-ObjektumMetszéspontKeresés ( sugar );
Ha 1étezik metszéspont akkor {

Szin = Arnyékol6Sugar (Metszéspont );

Ha a metszett Objektum Tiikroz6do akkor

Szin += Sugarkovetés( Tiikrozottsugar ) * TiikrozodéserOssége
Ha a metszett Objektum Atlétsz6 akkor

Szin += Sugdrkovetés( Ateresztettsugdr ) * Ateresztéseréssége

}

return Szin;

Szin ArnyékoléSugér ( Metszéspont ) {
Szin = Objektumszin * KornyezetiFénySzine;
Ciklus a jelenet 0sszes fényforrdsara {
Sugdr = Arnyékol6SugarGeneritor (Metszéspont , FényforrasHelyzete );
ObjektumMetszéspont = LegkodzelebbiSugar-ObjektumMetszéspontKeresés ( sugar );
Ha nem létezik metszéspont VAGY Tavolsag(ObjektumMetszéspont , Metszéspont) <
Tévolsag(AktualisFényforrdsHelyzete , Metszéspont) akkor {
Szin *= MegvildgitottObjektumSzin( AktudlisFényforrds , Metszéspont

MetszéspontbeliNormalVektor);

Egy sugarkovetd algoritmus milkodése sordn az elsd legalapvetobb 1€épés azon sugarak
meghatarozasa, amelyek ténylegesen szerepet jitszanak az eredménykép eldallitasdban. A

szamitégépes képalkotds digitdlis képek eldallitisara alkalmas, azaz egy kép eldre



meghatdrozott szadmui képpontbdl all (példaul 256*256 pixel). Mivel minden fénysugér
pontosan egy szint hatiroz meg ezért a nézOpontbol az aldbbiak alapjdn inditunk
fénysugarakat:
- ajelenet harom-dimenzios terében elhelyezziik a nézépontot
- meghatdrozunk egy vetitési sikot és azon egy ablakot, amelyet felosztunk annyi részre
ahdny képpontbdl az eredménykép 4ll, azaz az ablak télalap alapu teriiletét felosztd
szabdlyos racs az eredménykép egy-egy pixelének felel megy.
- anézOpontbdl kiindulva a vetitési sikon felvett ablak racspontjain keresztiil sugarakat

inditunk a jelenet objektumai felé.

Vetitési
sikon

Nézopont

4. abra: Sugarak inditasa a nézépontbél a jelenet objektumai felé a vetitési sikon felvett ablak

racspontjain keresztiil.

A kozvetleniil a nézOpontbdl inditott sugarakat elsdédleges sugaraknak nevezik.

A megvaldsitds sordn az elsddleges sugarakat olyan egyenes szakasznak tekintjiik, amelyek a
nézopontbdl indul, €s amelynek irdnyat az hatdrozza meg, hogy a vetitési sikon felvett ablak
mely racspontjan halad at.

A sugarkovetd algoritmusok eredményét, azaz az eredménykép pixeleinek szinét az elddleges
sugarak szineinek meghatdrozdsa adja. Egy sugdr szinét a sugdr dltal metszett és a
nézdponthoz legkdzelebb 1€vd objektum szine hatirozza meg. Egy objektum szinét egy
pontban (abban a pontban ahol egy sugar elmetszi) meghatdrozza a megvildgitdsi modell,
valamint az, hogy az objektum tiikkr6z0do-e, fényatereszté-e illetve, hogy arnyékolja-e a

jelenet egy masik objektuma.



Amikor a fénysugér egy objektummal kolcsonhatdsba 1€p, az objektum anyagtulajdonsigétol

fliggben a sugdr irdnya valtozhat, illetve djabb sugarak keletkezhetnek. Az algoritmus

megolddsa sordn ezt ugy tekintjiik, mintha a sugar-objektum metszéspontban a sugar tobb

részsugarra osztodna szét. Az igy keletkezett részsugarak szinei befolydsoljdk az eredeti sugar

szinét. Az djonnan keletkezett részsugarak utjuk sordn (objektumokkal valé iitk6zés esetén)

szintén részsugarakra osztodhatnak szét, igy egy rekurziv feladathoz jutunk el.

Egy sugar objektum metszéspontban az aldbbi 1) sugarak indulhatnak:

Arnyékol6 sugdr: A metszéspontbdl egy sugarat inditunk a jelenet fényforrasiba. Ha a

sugdr utja sordn objektummal iitk6zik, akkor az objektum (amely metszéspontjabol az
arnyékolo sugarat inditottuk) egy mésik objektum altal drnyékolt.

Tiikrozott sugdr: A metszéspontbdl indulé tiikrozott sugar irdnyat az eredeti sugdr és a

sz

metszéspontban 1év0 (objektum) normalvektorbdl szamitandd. A tiikrozott sugar
szinét Osszeadjuk az objektum aktudlis (mds sugarak éltal meghatdrozott) szinéhez. A
tiikkrozott sugdr szinét az elsddleges sugarakhoz hasonléan hatdrozzuk meg.

Ateresztett sugdr: A metszéspontbdl indulé éteresztett sugdr irdnydt az eredeti sugdr és

s

a metszéspontban 1évo (objektum) normélvektorbdl, valamint az objektum fénytorési
jellemzdjébdl szamitand6. Az objektum szine a tiikrozott sugarhoz hasonldan

szamitando.

Elsddleges sugar:
Tiikrazatt sugar:

Fémyforras O Ateresztett sugar:

Nézapont

5. abra: A képalkotasban résztvevo sugarak.



A valésagban a fénytorés rekurzidjat végtelennek tekinthetjiik (példaul két egymdssal
szemben 1év0 tiikor esetén) viszont a szamitogépes megoldasndl maximalizalni kell a rekurzié

mélységét a végtelen ciklus elkeriilése végett.

2.4. A sugarkoveto algoritmusok matematikai hattere

Mivel a sugarakat egyeneseknek tekintjiik, valamint a jelenetet alkoté objektumok kiilonféle
grafikus primitivek lehetnek, ezért a sugéarral kolcsonhatdsban 1évé objektum meghatarozasa
nem mds, mint egy egyenes (szakasz) és egy grafikus primitiv metszéspontjanak
meghatarozasa.

Az egyenes-objektum metszéspontok meghatdrozdsa kiilonféle matematikai képletekkel
hatarozhaté meg.

Egy fénysugarat a nézOpont és a vetitési sikon felvett ablak egy racspontja altal definialt
vektor segitségével paraméteres alakban irhatjuk fel.

Ha a nézdpont C(Xo,y0,Zo) (ahol X¢,y0,zo €gy harom-dimenzids vektor koordinatdi) valamint a
vizsgalt képpont P(x,,y1,Z1), akkor az erre a két pontra illeszkedd egyenes (sugdr) barmely

(x,y,z) pontja megadhat6 az egyenes paraméteres egyenletével:

X=Xxp+1t*(x—Xxp)
y=Yo+1*(y1—yo)

Z2=2z0+t*(21—20)

Amennyiben
X1 —Xo = Ax
yi—Yo=Ay
21—2 = Az
akkor

XxX=Xxp+1t*¥Ax
y=Yyo+1*Ay

z=z0+1*Az



A t paraméter 0 és 1 kozé esO ért€kei a nézOpont és a vizsgalt pixel kozé esod
fénysugarpontokat definidljak, mig negativ értékek esetén a nézOpont mogott vagyunk,
valamint 1-nél nagyobb t értékekre a képsik tils6 oldaléra keriiliink.

A fénysugar és az objektumok metszéspontjainak meghatdrozasdhoz minden egyes, a jelenetet
alkot6 objektumtipust matematikailag le kell irnunk.

GOmb esetén a metszéspont az alabbi masodfoku egyenlet alapjan szdmithato:

Ha G(a, b, c) a gobmb kozéppontja és r a sugara, valamint (X, y, z) a sugar azon pontja amely

metszi a gdombot akkor:

(x—a)2+(y—b)2+(z—c)2 —

Behelyettesitve x—et y-t és z-t, a kovetkezd képlet adodik:

(Ax + Ay + Az)’F + 2t[Ax(xo— a) + Ay(yo—b) + Az(zo— ¢)] +

+(x0—a)2 + (yo—b)2 + (Z()—C)Z—r2 =0

Poligon esetén a metszéspont az aldbbi képlet alapjan szdmithato:

Egy poligon sikjanak az egyenlete:

Ax+By+Cz+ D=0

Behelyettesités utan t-re adodik:

Axp + By() + Czo+ D

AAx + BAy + CAz

Hacsak AAx + BAy + CAz # 0.

10



Ugyanazon jeleneten beliill geometriai primitiveknek igen sok fajtdja fordulhat eld,
amelyekkel valé metszéspont meghatdrozas kiillonbozo képletek segitségével torténhet.

Mivel barmely objektum kozelithetdé haromszogek segitségével, ezért a metszéspontok
meghatdrozdasa altaldnosithatd csak egyenes-haromszog metszéspontok szdmitdsara. Az
objektumok hdromszograccsal valo kozelitése egy igen elterjedt optimalizicids 1€pés egy
sugdrkovetd algoritmus megvaldsitdsa sordn, mert igy elegendd csak egyfajta geometriai

primitivre felkészitni az eljarast.

2.5. Gyorsitasi technikak

A sugarkovetés alapu algoritmusok egyik leginkdbb miiveletigényes (leggyakrabbam
végrehajtott) pontja a sugarak kezdOpontjdhoz legktzelebb esd objektum metszéspontjanak
meghatdrozasa 4ll, ezért a legtobb gyorsitast ezen a teriileten érhetiink el.

A legkozelebbi metszéspont meghatarozédsa, legdurvdbb esetben ugy torténhet, hogy a
vizsgalt sugarat elmetssziik a jelenet 6sszes objektumaval, majd vessziik koziiliik azt, amelyik
a legkisebb tdvolsdgra van a sugdr kiindulépontjatél. Ennek a megolddsnak a legnagyobb
hibija az, hogy tobb szdz illetve tobb ezer objektumbdl 4ll6 jelenet esetén nagyon sok
metszéspontszamitast kell elvégezni, valamint az objektumok zomét a sugar el sem metszi,
igy nagyon sok folosleges szamitast végziink el.

A gyorsitds egyik legfontosabb feladata ezért az, hogy eredményesen kisziirjiik azon
objektumokat, amelyekkel egy sugar nem 1€p kolcsonhatdsba.

A gyorsitas altaldban valamilyen térparticiondlé adatstruktira segitségével torténik. Egy
térparticiondlé adatstruktdra felosztja a jelenetet kisebb részekre. Ezek utdn egy sugarat csak
azon objektumokkal teszteljiik, amely objektumok részei azon térrésznek, amely térrészen a
sugar athalad.

Egy jo6 gyorsito technika alkalmazasa esetén csak a sugdr (minél kisebb) kornyezetében 1€vo
objektumokat vizsgaljuk.

Ilyen térparticiondl6 gyorsito technikdk példaul a (hierarchikus) befoglalé testek alkalmazasa,
BSP fak, kd fék, egyenletes négyzethdld, alkalmazkoddé négyzethédld, hierarchikus
négyzethald stb.
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3. A grafikus hardver

3.1. A grafikus hardver képeldallitasa

Nem a sugarkovetés az egyetlen lehetdség a szamitogépes grafikdk létrehozasara. Val6jaban a
grafikus processzorok, amelyek manapsidg minden személyi szdmitégépben megtaldlhatdak,
teljesen eltérd algoritmust alkalmaznak képalkotdshoz.

A grafikus hardver a jelenetet dltaldban, egyenesek, pontok vagy haromszogek csicspontjait
alkoté vektorok sorozataként kapja meg. Ezen vektorsorozaton kiviill még tovébbi
attributumok is dtadhatdak, amelyek meghatdrozzdk az eloallitandé képet. Ilyen attribtitumok
lehetnek a csticspontok (elsddleges és madsodlagos) szinei, normdlvektorai és textira
koordinatai. Egy vektort valamint a hozza kapcsolddé fent emlitett attribitumokat egyiittesen
vertex-eknek nevezziik.

A vertexeken kiviil tovdbbi adatok is dtadhatdak a grafikus hardvernek. Ilyen adatok lehetnek
a transzformdciés matrixok, az objektumok anyagjellemz6i és az objektumokra hatd
fényforrasok, kod, stb. jellemzdi, valamint kiilonféle képeldallitisi megszoritdsok, mint
példaul z-buffer alkalmazasa, héttal 4116 haromszogek figyelmen kiviil hagyésa stb.

Az igy megadott jeleneten a grafikus hardver kiilonféle rogzitett sorrendii miiveleteket hajt
végre, mely miiveletek sorozatét grafikus csovezetéknek nevezziik.

A grafikus csOvezeték tehat olyan miiveletek sorozata, amely egy harom-dimenzids jelenetbdl

egy két-dimenzids raszteres képet allit eld.
Egy grafikus csOvezeték minden fazisa kiilonféle miiveletek sorozatat hajtja vére.

Vertex feldolgozas:

Ez a fazis a kovetkez6 miiveleteket hajthatja végre:

- Vertex transzformacio: A jelenetet alkoté vertexek pozicidit és normalvektorait
megszorozza a megadott kiilonféle transzformécids maétrixokkal. A transzforméaciok
lehetnek: eltolds, skdlazds, forgatds és kozéppontos illetve merdleges vetités. Ezen
matrixszorzasok elvégzése utdn meghatirozodnak a vertexek nézdépont-
koordinatarendszerbeli pozicidja valamint a hdrom-dimenzios vektorok két-dimenzios

vetiileteinek koordinatai.
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- Megvilagitds: A vertexek normalvektorat, pozicidjit, a megadott anyagjellemzot €s a
tényforrasok jellemzdit (pozicid, szin stb.) felhaszndlva, a megadott megvildgitasi
modell szerint bedllitja a vertexek masodlagos szinét.

- Textira koordinita generdlds: A vertexek textira koordindtdit megszorozza egy
transzforméciés matrixszal. Illetve lehetdség van automatikus textira koordindta
generdldsra, amelyet altaldban a vertexek normalvektorait €s a transzformacios

matrixokat felhasznalva szamit ki.

s 7z

Vagas:

Ez a fazis hajtja végre a latotérbe valo, illetve a felhasznal6 dltal megadott vagdsikokkal vald
vagasok elvégzését a hatsé lapok elhagyasit tovdabbda a primitivenkénti attribitumok
kiértékelését. A miveletek elvégzése elott végrehajtodik az udgynevezett primitiv
Osszeillesztés, amely sordn meghatarozddik, hogy mely vertexek tartoznak egy grafikus

primitivhez. A kiilonféle vagdsok végrehajtasa soran tijabb vertexek johetnek 1étre.

Raszteriz4cid:
A raszterizdcié meghatdrozza primitiveket alkotdé fragmentumok pozicigjat. A fragmentum
olyan adatok 0sszessége, amelybdl a késObbiek soran meghatarozddik egy pixel szine az adott
pozicidban, tehdt a fragmentum képpontokhoz kothetd dolog. Egy fragmentum nem csak
szinértéket tarol, hanem példaul normal értékeket illetve textira koordinatdkat.
A fazis eredménye:

- A fragmentum helyzete.

- A fragmentumok attribitumainak értékei, amelyeket a vertexek attribitumaibdl

interpoldl.

Fragmentum textirazas és szinezés:

Ezen fazis bemenete az interpoldlt fragmentum értékek, és ezen értékeket felhaszndlva adja
eredményiil a fragmentum végleges szinét és a melységét. Példaul a fragmentum szinét
(amelyet a cstucsok szineinek interpolacidjabol kapunk) kombindlja a fragmentumhoz tartozo

texel szinével. A fazishoz tartozé miivelet még a kod altal okozott hatdsok szdmitésa.
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Az attributumok draddsa a grafikus csOvezeték egyes fazisainak, valamint azok konfigurdldsa
a kiilonféle grafikus API-k segitségével torténhet. Ilyen API-k a példdul a DirectX és az
OpenGL.

3.2. A programozhaté grafikus hardver

A grafikus hardverek kordbbi verzidiban a grafikus csdvezeték csak konfigurdlhaté volt, ami
azt jelenti, hogy a jelenet és néhdny tovabbi jellemzé megaddsan kiviil csak néhany eldre
meghatdrozott képelddllitdsi mod koziil valaszthattunk. Az ilyen jellegzetességli csOvezetéket
fix-funkcidju grafikus csdvezetéknek nevezziik.

Példaként tekinthetjik a fix-funkciés megvilagitdsi modellt, amellyel 4ltaldban csak a

kibocsatott, kornyezeti, szort és tikkr6z0dé megvilagitasi hatdsokat lehet elérni. Ez a modell

/////

A grafikus hardverek technoldgidjanak leguijabb fejlesztése, az utébbi par évben kialakult
programozhaté funkcionalitds, amely arra torekedik, hogy minél tobb a fix-funkcidssal
megegyez0 vagy attol eltérd grafikai hatdst lehessen megvaldsitani a grafikus hardveren.

A grafikus hardverek legujabb fejlesztéseit a grafikus csovezeték vertex €s fragmentum
feldolgozasi szintjének minél rugalmasabbd tételétével probéljdk meg elérni. Ezen szintek
programozhat6va tétele az egyik legkorszeriibb fejlesztése a mai grafikus processzoroknak.

A jelenlegi grafikus hardverek programozhaté részei, a vertex feldolgoz6 egység, amely a
vertex arnyald programokat hajtja végre, valamint a fragmentum feldolgoz6 egység, amely a
fragmentum arnyal6 programokat hajtja végre.

A vertex illetve fragmentum feldolgoz6 egység a kozponti vezérld egységhez (CPU)
hasonléan sajat specidlis alacsony szintii (assembly szerll) programozdasi nyelvel
programozhatdak. A feldolgozo egységekre irt programokat ugy tekintjiik, hogy azok grafikus
csOvezeték megfeleld fazisait hajtjak végre. A programokat drnyalé programoknak (shader-

eknek) nevezik, és két fajtajuk van:

- Vertex drnyald programok: A vertex darnyalé programokat a grafikus hardver

Programozhaté Vertex Feldogozdegysége hajtja végre. Egy ilyen program a jelenet

vertexein végez miiveleteket. A miiveletek lehetnek vektorok szorzdsa kiilonféle
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transzforméciés madtrixokkal, textira koordindta generdlds és a vertexek elsddleges
illetve madasodlagos szineinek meghatdrozdsa tetszoleges megvildgitdsi algoritmust
alkalmazva.

Fragmentum vagy pixel &rnyalé programok: Fragmentum vagy pixel arnyald

programok a grafikus hardver Programozhat6 Fragmentum Feldogozéegysége hajtja
végre. Egy ilyen program a jelenet fragmentumain végez miiveleteket. Miiveletvégzés
soran valtoztathatja a fragmentum szinét, valamint egyik legfontosabb feladatai koz¢é a

texelek (egy adott textira képpontja) fragmentumokhoz val6é hozzarendelése.

A vertex illetve fragmentum arnyal6 programok alap adattipusai a vektorok melyeknek hossza

4 valamint 4x4-es matrixok. Ezen tipusokra vonatkozé alapértelmezett operatorok

hardveresen vannak megvaldsitva. Grafikus hardvertdl fiiggden tovabbi utasitidsok lehetnek

hardveresen gyorsitottak. Ilyen utasitisok példdul a trigonometrikus és logaritmikus

utasitasok.

A programozhat6 grafikus csévezeték az alabbi dbraval modellezhetd:

b Alakzat Ll csuwzetek i lllWElEIEI
v T :
i B /P/ .
[ mumnmﬂ@h p"'““""’ | Togramaozhiat Remlelelesi
Vertex 05526- ‘-"111J:1s ‘52"“’3"‘51' Fragmentum célpont
CPU Processzor |Ileszms | mcessW
s J i N_ &
Alkalinazas
Memdria
IPRENES PO — Textira memaria !4— Rajzolis textiirara =
. )
.
A, 4

6. abra: A programozhaté grafikus csévezeték

3.3. Alacsony és Magas szintii arnyal6 nyelvek

A programozhat6 grafikus hardverre kétféleképpen irhatunk drnyalé programokat:

- alacsony szintli (assembly szer(l) nyelvekkel

- magas szintli (a C programozasi nyelvhez hasonld) nyelvekkel
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Az alacsony szintli nyelvek a grafikus feldolgozdegység utasitaskészletével szoros
kapcsolatban allnak, ezért elonyei hogy segitségiikkel jobban kihasznélhatéak egy grafikus
hardver adta lehetdségek igy optimalizaltabb, esetenként gyorsabb programok készithetdek.

A kiilonbozé gyartok éltal fejlesztett grafikus feldolgozéegységek viszont kiillonbozo
utasitaskészlettel, regiszterekkel stb. vannak elldtva, ezért az alacsony szintli programozasi
nyelvei is igen eltéroek egymastdl. Ez problémat jelent a programozds sordn, mivel az egyik

gyart6 hardverére megirt program nem biztos, hogy miikodni fog egy masik gyarté hardverén.

A probléma megolddsa a magas szintli programozasi nyelvek bevezetésével tortént, amelyek
nyelvek eldnye, hogy a programozénak nem feltétleniil sziikséges foglalkoznia a specidlis
hardver kozeli dolgokkal és segitségiikkel jobban atlathaté programok készithetéek mint az
alacsony szintli nyelvekkel.

Az magas szintll &rnyal6 nyelvbdl tobb is 1étredtt:

- HLSL (DirectX Hight-Level Shading Language) amely a Microsoft DirectX része,
amelyet az nVidia-val kozosen fejlesztett. A HLSL nagyon hasonlé C programozasi
nyelvhez

- GLSL (OpenGL Shading Language) egy C (programozasi nyelv) szerli programozasi
nyelv, amely opericios rendszer fiiggetlen. A legfObb grafikus hardver gyartok
elérhetdvé teszik a fejlesztéseiket az OpenGL kiterjesztéseken keresztiil.

- Cg (C for graphics) szintén C-szeri magas szintli programozdsi nyelv, amelyet az
nVidia fejlesztett ki a sajat grafikus kartydira. A Cg fiiggetlen a grafikus API-kt6l
valamint a fordité képes generdlni drnyalé programot mind a DirectX-nek mind az

OpenGL-nek.

A magas szintli programozasi nyelveken megirt programokat, a processzor utasitaskészletével
szoros kapcsolatban all6 assembly szintli kodd4 kell forditani, amelyet dltalaban a grafikus
hardverek gyartéi altal fejlesztett meghajtoprogramok végeznek el.

A magas szintii nyelvek hatranya (éppen a gyartéfiiggetlenség miatt) az, hogy a
forditoprogramok rosszabbul optimalizalt alacsony szintli kédot eredményeznek, mintha azt

kimondottan az adott hardver sajitossdgainak figyelembevételével készitenénk el.
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4. A sugarkovetés megvaldsitasa a programozhato grafikus

hardveren

4.1. A grafikus hardver altalanos céla felhasznalasa

A grafikus hardvert annak egyre rohamosabb fejlddése, valamint a programozhat6 vertex €s
fragmentum feldolgoz6 egységek bevezetése Ota egyre inkdbb hasznaljak 4ltalanos célu
miveletek elvégzésére. Ilyen dltaldnos céli miveletek lehetnek példaul linedris algebrai
szamitasok, vagy a most bemutatdsra keriil sugarkovetés megvaldsitasa.
Mivel viszont a grafikus hardver miikodése, architekturdja lényegesen eltér a kozponti
vezérldegységnél megszokottol, ezért az azon torténd miveletvégzéshez masfajta mdédszerek
haszndlandok.
Mint azt kordbban leirtam a grafikus hardver programozésara két lehetdség kinalkozik:

- vertex drnyalé programokkal, amelyeket a programozhaté vertex feldolgozdegység

hajt végre.
- fragmentum d4rnyal6 programokkal, amelyeket a programozhaté fragmentum

feldolgozdegység hajt végre.

Ezen két lehet0ség kozotti kiillonbség az, hogy a grafikus csdvezeték mely részén, milyen
adatokkal végeznek miiveletet, valamint hogy egy adott arnyalé program mikor €és hdnyszor
futhat le.

Eszerint a megkozelités szerint a vertex drnyalé programok egyszerre egy vertexen végeznek
milveleteket, tehat egy ilyen 4rnyalé program a jelenet Osszes vertexére lefut egyszer.
Példaként tekintsiink egy jelenetet, amely egy hdromszogbdl all. Ebben az esetben a vertex
arnyal6 program haromszor fut le.

A fragmentum drnyalé programok egy-egy fragmentumon végeznek miuveletet. Egy ilyen
arnyalé program annyiszor fut le, ahdny értékes fragmentumbdl all a kép. Azt, hogy hany
ilyen van, azt a grafikus csOvezeték fragmentum feldolgozasi fazisat megeldz6 miiveletek
eredményei hatdrozzak meg.

Példaként tekintsiink egy jelenetet, amely egy négyszogbdl (két haromszog) all. Tegyiik fel,

hogy a grafikus csOvezeték megel6z6 miiveleteinek elvégzése utan a négyzet éppen ugy all,
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hogy megjelenités sordn pontosan az eredménykép felét takarnd le. Ebben az esetben a
fragmentum arnyal6é program annyiszor fut le, mint az eredménykép pixeleinek szdmanak

fele.

A vertex és fragmentum d4drnyalé programok madsik jellegzetessége az adatokhoz vald
hozzéférés, illetve hogy milyen adatokat szolgaltathatnak.

A vertex arnyal6 programok bemenete egy vertex illetve tovabbi attributumok, melyek a
kiilonféle grafikus API-k segitségével adhat6ak at. A vertex arnyalé programok kimenetei
pedig vertexek, amelyeken kiilonféle miiveletek el lettek elvégezve (példaul transzformacios
matrixokkal val6 szorzds) és amelyet a grafikus csOvezeték tovabbi fazisainak tovabbit,
valamint tovabbi attribitumok amelyeket a fragmentum arnyalé programoknak adhat at.

A fragmentum &4rnyalé programok bemenetei a fragmentumok, amelyeken miiveletet kell
végezni, attribitumok, melyek a kiilonféle grafikus API-k segitségével adhatdak &t, és
amelyeket a vertex drnyalé programok adnak &t, valamint az egyik legfontosabb bemenetei a
kiilonféle textirdk. Egy fragmentum &arnyalé programnak atadott textirdnak barmely texele
elérhetd a programon beliil. Igy a textirdk tekinthetSek gy, mint véletlen elérésii csak
olvashaté globalis meméridk lennének a program szdmdra. Eppen emiatt a tény miatt a
grafikus hardver felhasznéldsat édltalanos céli miveletek elvégzésére a fragmentum arnyald
programok segitségével valdsitjdk meg.

Egy fragmentum d&rnyalé program kimenete egy vagy tobb fragmentum, amelyeket a
megfeleld renderelési célpont(ok)ra ir. Az hogy egyszerre hany kimenete lehet az arnyalo

programnak, hardverfiiggo.

4.2. A sugarkovetés programozhaté grafikus hardveren torténé megvalésitasanak

megkozelitései

Alapvetden tobb megkozelités lehetséges a sugarkovetés programozhatd grafikus hardverrel
torténd megvaldsitasa.
Az egyik ilyet Carr prezentalta, aki a grafikus hardvert csak a sugir-hdromszog metszés

tesztelésére haszndlta és igy az algoritmus megvaldsitdsdnak nagyobb részét a kozponti
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vezérldegységgel végeztette. Ez a mdodszer elsé ranézésre jonak bizonyulhat, viszont ettdl

joval tobb miiveletet is elvégeztethetiink a hardverrel.

A madsik megkozelitést Purcell prezentdlta, aki egy teljes sugarkovet6t implementdlt a
grafikus hardveren. Az elsddleges sugargeneraldstol kezdve a gyorsitasi struktira atszelését,
metszéspontok meghatarozdsat €s az arnyékoldst mind a grafikus hardverrel végeztette el.
Gyorsité technikaként reguldris térhdlé adatstruktirat haszndlt, igy ez volt az elsd

térparticiondl6 adatstruktarat alkalmazo sugarkovetd algoritmus grafikus hardveren.

A fejezet tovdbbi részében betekintést nyudjtok egy sugarkovetd algoritmus
megvaldsithatésdgdba a programozhaté grafikus hardver lehetdségeit felhaszndlva. A

megvaldsitds alapjaként a Purcell altal prezentalt médszert haszndlom fel.

4.3. A fragmentum arnyalé programok és a sugarak kapcsolata

A sugarkovetés grafikus hardveren torténd megvalositasa eldtt tekintsiik meg, hogy hogyan
illeszthet6 a probléma a grafikus hardver architektirdjahoz, valamint mik azok a legfontosabb
dolgok a grafikus hardver programozdasaval kapcsolatban, amelyeket figyelembe kell venni a

megoldds soran.

Mivel a sugarkovetéses algoritmusok miikodésiik sordn annyi sugarat szimuldlnak, ahdny
képpontbdl az eredménykép dll, ezért a grafikus hardveren torténd megvalositds sordn a
sugarakkal torténd miiveletvégzések implementacidjat fragmentum drnyalé programokkal
lehet megvaldsitani. Mivel a fragmentum drnyalé programok pixeleken operdlnak, ezért a

sugarakat fragmentumokként lehet reprezentalni.

Ahhoz, hogy az eredménykép minden egyes pixelére lefusson egy fragmentum darnyalo
program, a grafikus API segitségével meg kell adni egy akkora négyzetet, amely az egész
képernydt befedi.

Az OpenGL API-n keresztiil ez a kdvetkezd kodrészlettel tehetd meg:

19



glViewport(0, 0, w, h ) ;
glMatrixMode (GL_PROJECTION ) ;
glLoadldentity () ;

gluOrtho2D(-1, 1, -1, 1) ;
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadlIdentity () ;

glBegin (GL_QUADS ) ;

glTexCoord2£(0 ,0) ; glVertex3f(-1,-1,-0.5f) ;
glTexCoord2f(1 ,0) ; glVertex3f( 1,-1,-0.5%) ;
glTexCoord2f(1 ,1) ; glVertex3f( 1, 1,-0.5f) ;
glTexCoord2f(0 ,1) ; glVertex3f(-1, 1,-0.5%) ;
glEnd () ;

Ezen muveletek végrehajtasa alapvetd fontossagu, mert csak igy tudjuk kikényszeriteni, hogy

egy tetszOleges méretii kép esetén minden fragmentumra lefusson az drnyalé program.

ooooo

A sugarkovetd algoritmus fragmentum drnyalé programokkal valé implementdldsara elso
atgondoldsra az kindlkozik az egyik legegyértelmiibb megolddsnak, hogy az egész feladatot
valositsuk meg egy programon beliill. Ez elméletileg lehetséges is lenne mivel minden
képpont szinét egy sugdr hatdrozza meg, valamint egy fragmentum drnyalé program az
eldallitand6 kép minden pixelére lefut.

A grafikus hardver programozasanak viszont vannak bizonyos korlatoltsdgai, amelyek miatt a
sugdrkovetés algoritmusidt nem lehetséges egyetlen fragmentum &rnyalé programmal
megvaldsitani. Ilyen korlatoltsdgok lehetnek példaul azok, hogy a jelenlegi grafikus hardverek
nem tdmogatjdk a rekurziét és a legtobb grafikus hardver esetében egy programon beliil
maximalizdlva van a végrehajthaté egyes utasitasfajtak szadma. Masik ilyen korlat a vezérlési
szerkezetek timogatdsa, azaz a legtobb grafikus kartya még nem tdmogatja az egyes vezérlési

szerkezeteket (példdul a ciklusok kiilonboz6 fajtdit).
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Ahhoz, hogy a legtobb grafikus hardveren megvaldsithat6 legyen; a rekurziv sugarkovetést az

alabbi végrehajtasi fazisokra kell (lehet) szétosztani:

Camera — | Generate
Eve Rays
Y
Gnd of Traverse :
Triangle List —| Acceleration
Offsets Structure j

Triangle List | Intersect
Triangles — | Tnangles il

Y
o Shade Hit

Matenials — and Generate
. Shading Rays

'

Normals

A fazisok mindegyikét fragmentum arnyalé programok valdsitjdk meg. Az egyes fazisok
végrehajtasat ugy tekinthetjiik, hogy az adott fragmentum arnyal6 program az eldallitand6 kép
minden pixelére lefut. Igy tekinthetjiik igy mintha az egyes fazisok kimenetele, egy vagy tobb
akkora méretli textira, mint mekkora méretii az elddllitani kivant kép mérete. A féazisok
bemeneti kiilonféle konstansok, valamint textirdk lehetnek. A bemenetként kapott textirdk
vagy egy megeldzo fazis eredményei vagy kiilsdleg 1étrehozott textirdk lehetnek.

Mivel az algoritmus végrehajtdsa sordn altaldban vektorokkal végziink mveletet, ezért a
fazisok bemeneteiként illetve eredményeként szolgald textirdkban is vektorokat (illetve azok
koordinatait) kell tdrolnunk. A vektorok koordindtdinak tdroldsdhoz harom vagy négy

komponenst, (pozitiv €s negativ) lebegdpontos értékeket tartalmazé textirdkat kell haszndlni.

Mint az a folyamatabrdn is latszik; egy fazis befejez0dése utdn a vezérlés atadodik vagy

ugyanarra a fazisra vagy egy masikra.
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A fragmentum arnyald programok nem tudjdk azt meghatdrozni, hogy miutdn befejezték a
miikodésiiket, melyik mésik program fusson le.

Erre az egyik kindlkozé megoldés, hogy az egyes kiilondllé programokat sorban egymads utan
hajtsuk végre, és fragmentumonként vezessiink be segédértékeket, amely azt jelzi, hogy egy
fragmentumra éppen melyik program fusson le. Hogy ezt hogyan lehet kivitelezni azt a
késObbiekben, az egyes fazisok kifejtésénél mutatom be.

Az egyes fragmentum arnyalé programok egymads utdni végrehajtdsat a valasztott grafikus
API végzi el. A grafikus API feladata tehat annyi, hogy sorban dtadja a fragmentum arnyal6
programokat végrehajtdsra a grafikus hardvernek, valamint biztositania kell azt, hogy az
egyes fazisok megkapjdk a megfeleld bemenetiiket (attriblitumok, textirak).

Egy fragmentum program csak annyit tehet, hogy a plusz atadott informdci6 alapjan eldonti,

hogy az adott miiveletet el kell-e végezni.

4.5. A jelenet tarolasa és a gyorsitasi struktiara Kivalasztasa

Miel6tt a sugdarkovetés megvaldsitdsdnak egyes fazisait végrehajté fragmentum arnyald
programok megkezdenék mukodésiiket a jelenetet tarolni kell. A jelenet tdroldsaba
beletartozik a vdlasztott gyorsitdsi struktira létrehozdsa is. Mivel a fragmentum darnyal6
programok globdlis (csak olvashaté) memoriaként texturdkat haszndlhatnak, ezért a jelenetet

illetve a gyorsitasi struktdrat textirdkban kell tarolni.

Bar a gyorsitasi struktirdk felépitése szerves része a sugirkovetd algoritmusoknak a
megvaldsitdsit mégsem a grafikus hardver fogja elvégezni. Ennek legfobb okai, hogy a
struktdra felépitését éltaldban elegendd csak egyszer végrehajtani, valamint az arnyal6
programok korlatoltsagai (példaul az egy programon beliil 1év6 utasitdsok szaméanak korlatjai)
€s a feladat bonyolultsdga miatt ezt a feladatot koltségesebb lenne a grafikus hardverrel

végeztetni.
Igy tehdt a jelenet taroldsdt, valamint a gyorsitdsi struktdra létrehozdsat a kozponti vezérlé

egység valamint a grafikus API végzi el. A grafikus API feladata csupan annyi, hogy

létrehozza a megfeleld méretii és tulajdonsagu textirédkat.
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4.5.1. A regularis térhalo gyorsitasi technika

A reguldris térhdlé az egyik legkdonnyebben megvaldsithatd térbeli gyorsité technika a
jelenlegi grafikus hardvereken, mivel minimadlis adatelérés sziikséges a gyorsitdsi struktira
atszelése soran, valamint az atszelés miiveletigénye linedris. Az egyetlen hatranya, hogy csak
statikus objektumok esetében alkalmazhatd, ami azt jelenti, hogy ha a jelenetben véltozas
torténik, akkor az egész gyorsitasi struktuirat djra fel kell épiteni.

A tovabbiakban a jelenet objektumait ugy tekintjilk, hogy azok haromszogekkel vannak
kozelitve, igy a jelenetben csak egyfajta geometriai primitiv szerepel.

A reguldris térhdl6 megvaldsitdsa sordn a jelenetet felosztjuk egyenlé méretli voxelekre. Ha
egy voxel, tartalmaz egy haromszoget, illetve egy haromszogrészt, akkor az adott voxel kap
egy hivatkozdst arra a haromszogre. Tehat a voxeleket tekinthetjiikk tigy mint haromszogek

tarolojat.

Egy voxel a jelenetet felépité haromszogek egy részét tartalmazza

A reguléris térhal6 gyorsito adatstruktirat az alabbi 1épésekkel épithetjiik fel:

- A voxelek méretének meghatarozdsa. Esetiinkben minden voxel megegyezd méretii és

igy kockanak tekinthetd.
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Ezek utdn a jelenet minden H hdromszogére a kovetkezoket kell elvégezni:

- A H haromszoget koriilvevo voxelek meghatarozasa.

Egy haromszoget hatarolé voxelek

- Haromszog-kocka metszéspont teszt a hatdrolé6 voxelek mindegyikével és a
haromszoggel.
- Ha a haromszog és egy voxel metszi egymdst akkor a voxelhez hozzdadjuk a

haromszog referencidjat.

A zo6ld szinnel jelol voxelek kapnak egy referenciat a haromszogre.
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Egy komplett jelenetben szerepet jatszo voxelek.

4.5.2. Az adatok tarolasa textirakban

Az eldz6ekben leirtak alapjan a jelenet objektumai valamint a térbeli elvalasztd struktira az
alabbi médon tdrolhatéak.

Elsoként taroljuk le a jelenet haromszogeinek csucsainak a koordinatdit, illetve a csicsokhoz
tartozo tovabbi adatokat. Tovabbi adatok a csucsok normalvektorai, textiura koordinatai, szinei
tovabba az anyagjellemzok. Kovetkezd 1€pés a gyorsitd struktira taroldsa, amely tartalmazza
a megfeleld hivatkozasokat az eldz6ekben létrehozott haromszogadatokra.

A koordinatak taroldsara legalkalmasabb egy olyan textira, amely alkalmas négykomponensii
(RGBA), lebegdpontos értékek tarolasara. Masik jellegli adatok a kiilonféle indexek tarolésa.
Ilyen index lehet példaul az egy haromszoghoz tartozd csucsvektorok indexei, valamint az
egy voxel dltal tartalmazott haromszogek indexei. Az indexek taroldsa torténhet egész értékek
taroldsdra alkalmas textirdkban. A textira dimenzidjat tekintve érdemes minél kevesebb
kiilon textirdban tarolni a dolgokat, mert a grafikus hardverek erésen limitdljdk az egy idoben

hozzaférhet6 texturak szamat.

4.6. A megvalositast végzo arnyalé programok magyarazata

Elsodleges sugargenerator:

Az elsddleges sugar generator az egyik legegyszeriibb a fazisok koziil. Fo feladata
meghatdrozni az els6dleges sugarak kezddpontjat €s irdnyét.

A feladatot megvaldsité arnyalé program bemenetként megkapja a nézépont koordinatait,
valamint a vetitési sikon felvett ablak négy sarkdnak koordinatdit. Ahhoz, hogy

meghatdrozzuk, hogy a vetitési sikon felvett ablak mely racspontjan halad &t a sugdr, sziikség
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van arra, hogy tudjuk azt, hogy a fragmentum arnyalé program mely képpontra fut épen le.
Ezt az informécioét tobbféleképpen is megtudhatd. Vagy lekérdezhetd a programon beliil, vagy
a fragmentum arnyalé programnak &4tadott interpolélt textira koordindta érték segitségével
derithetd ki.

Amint megvan az aktudlis képpont, akkor abbol konnyen ki lehet szamitani a vetitési sikon
felvett ablak megfeleld pontjat, és ha ez az informéci6 is rendelkezésiinkre all, akkor abbdl az
aktudlis képponthoz tart6zé elsédleges sugar irdnyat.

A végrehajtis ezen fazisdnak eredménye tehét a sugar kezddpontjat illetve iranyat tartalmazd,
négy komponensli (RGBA) textura. A sugar kezdOpontjat tartalmazé textira az elsddleges
sugarak esetén ugyanazokat az értékeket fogja tartalmazni. Ezen adatot mégis le kell tarolni
sugaranként, mert a végrehajtas késobbi fazisaiban, a sugarak kezddpontja véltozhat (példaul
amikor tiikrozddik egy sugar).

Mivel egy vektor csak hirom komponensbdl all (x, y, z érték), elegendd lenne csak
haromkomponensii texturdk alkalmazésa, viszont a negyedik komponens jol haszndlhaté
sugarankénti informécid taroldsara.

Az egyik ilyen haszndlandé informécié annak jelzése, hogy egy sugir éppen milyen
allapotban van. A végrehajtast végz0 fazisok igy csak azokkal a sugarakkal foglalkoznak,
amelyek szdmukra fontosak. Tehdt ezen a ponton jon eld, az hogy a fazisokat megval6sitd
fragmentum 4rnyalé programokat elegendd sorban egymads utdn végrehajtani. Azt hogy egy
fragmentum tekintetében végre kell-e hajtani a miveletet, azt ezen extra értékekkel
jelezhetjiik.

Ezen a felfogds szerint megkiilonboztetjiik a sugarakat aszerint, hogy a végrehajtds mely
fazisdban tart éppen. Eszerint egy sugdr dallapota lehet kezdeti, érvénytelen, dtszelo,
metszéspontteszteld illetve drnyékolo allapotban. Ezen értéket tarolja a tovabbiakban a sugér
kezddépontjat tartalmazé textira megfeleld komponense.

Ha ezen fazisnak még atadjuk az egész jelenetet befoglald legnagyobb téglalap
hatarcsucsainak koordinatdit, akkor egy egyszerii sik-egyenes metszéspont meghatarozassal
valamint néhany egyszerli vizsgélattal kiszlirhetdek azon sugarak, amelyek biztosan nem
jatszanak szerepet a képelddllitds sordn. Ezen sugarakkal a tovdbbiakban nem akarunk
foglalkozni igy éllapotukat érvénytelenre allitjuk.

Az elsddleges sugargenerdtor fazis az érvénytelen sugarakon kiviili minden mas sugdr kezdeti

allapotban van.
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Térparticiondld adatstruktira atszeld:

A térparticiondlé adatstruktira atszelé miiveleti fazis felsorolja a sugdr &ltal atmetszett
voxeleket, a reguldris térhdld gyorsitasi struktirdban. A reguldris térhdld atszelése egy 3
dimenziés vonalrajzol6 algoritmusnak tekinthetd.

Az atszelO fazis két 1épésre oszthatd. ElsO 1épése az inicializacid, a masodik 1épése pedig
végrehajté rész amely feladata azon voxelek felsoroldsa, amelyeket az aktudlis sugér atszel,
mindaddig amig az aktudlis voxel nem tartalmaz haromszoget.

A térparticiondld adatstruktdra atszeld inicializdcids része bemenetként megkapja a sugarak
iranyat és kezdOpontjat tartalmazo texturat, valamint a racstérkép adatait tartalmazo textdrat.
Eredménye az atszelés kovetkezo részét segitd paramétereket tartalmazé textirdk lesznek. Ha
az a voxel amelyben az adott sugar kezddpontja taldlhaté tartalmaz hiaromszoget akkor az
aktudlis sugarat metszésponttesztelo allapotba teszi, az Osszes tobbi sugarat pedig dtszelo
allapotba.

Az eredmény elddllitdsdhoz elébb bevezetést nyujtok egy harom-dimenzids vonalrajzold
alapjaiba amely jol hasznélhat6 esetiinkben a voxelek felsoroldsdra. A bevezetéshez hasznalt

abrédkat a jobb atlathat6sdg miatt két-dimenzidban tiintetem fel.

Adottnak tekintjiik a sugar kezddpontjat, irdnyat illetve a voxelek méretét.
Fi

Ekkor a sugér bizonyos pontokban metszi a vizszintes és fiiggdleges egyeneseket.
Els6 1épésben hatdrozzuk meg a sugar kezddpontjdhoz az adott irdnyba legkozelebb esd

vizszintes ¢és fliggdleges egyenesek metszéspontjat. A metszéspontot hatdrozzuk meg
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paraméteres alakban, igy legyen rmaxx a legkodzelebbi fiiggdleges egyenes metszéspontjat
meghatdroz6 paraméter és rmaxy pedig a legkozelebbi vizszintes egyenesét.

/

™
Vi

Ezek utdn hatdrozzuk meg az adott irdnyba kovetkezd vizszintes és fiigglleges egyenesek

metszéspontjanak paraméterét, és vonjuk ki ezekbdl rendre tmaxx-et és tmaxy-t. A keletkezo

mennyiséget nevezziik dtx-nek és dty-nak.

dtx

&
tmaxx dty
/

Ezek utdn azon voxelek felsoroldsa amelyeket a sugar atszel a kovetkezoképpen torténik:

1. Az elso felsoroland6 voxel a sugér kezdOpontjat tartalmaz6 voxel, amit konkrétan ugy
kaphatunk meg, hogy a kezd6pont koordinatdit elosztjuk a rdcsmérettel, és vessziik az
egész részét.

2. Szamitsuk ki tmaxx-et és tmaxy-t, valamint dtx-et és dty-t

3. Ha tmaxx < tmaxy akkor a kovetkezd voxel metszéspont a sugar egyenesének tmaxx

paraméterti pontja. tmax = tmax+dtx. Ezt a 1épést addig ismételjiik, amig sziikséges.
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Az imént bemutatott miivelet konnyen dltaldnosithatdé hdrom dimenzidra, ahol is egyenes-
egyenes metszéspont meghatdrozds helyett egyenes-sik metsz€spont meghatdrozasok
sziikségesek.

Tehat a térparticiondlé adatstruktira atszeld inicializacidés részének eredményei a tmaxx,
tmaxy és tmaxz értékeket tartalmazo textira, amely értékekbdl a mindig az atszelés sordn a
sugdr 4ltal metszett aktudlis voxel indexeit lehet kiszamitani (min{ fmaxx, tmaxy, tmaxz }).
Ezen fazis tovabbi kimenetelei a dtx, dty és dtz értékeket tartalmazé textira, valamint a sugér

kezsOpontjat tartalmazé textira, amely a sugarak allapotdnak megvaltoztatasdhoz kell.

A térparticiondld adatstruktdra dtszel® végrehajté része fogja ténylegesen felsorolni a sugér
altal metszett voxeleket. Ezen fazis egyik legegyszeriibb megoldédsa az lenne, ha a folyamat
egy ciklusban addig 1épkedne végig a voxeleken, amig azok nem tartalmaznak haromszoget.
Most viszont egy olyan megolddst mutatok be, amely segitségével megkeriilhetdéek a
fragmentum arnyal6 programon beliili ciklusok alkalmazéasa. Ez mddszer hasznos lehet akkor,
ha az algoritmust olyan grafikus hardveren akarjuk megvaldsitani, amely még nem tdmogatja
a ciklusokat.

A féazis bemenetként megkapja a sugarak irdnyat és kezdOpontjat tartalmazé textirdkat, a
racstérkép adatait tartalmazé textdrat valamint a tmaxx, tmaxy és tmaxz és a dtx, dty és diz
értékeket tartalmazé textirdkat.

A fragmentum arnyal6 program a voxelfelsorolds csak egy 1épését kell hogy megvaldsitsa.
Ezen fazis a kovetkezoket hajtja végre:

- atmaxx, tmaxy €s tmaxz értékek koziil kivélasztja a legkisebbet. Ezen értéket, (mint a
sugdr egyenesének paraméterét) felhaszndlva meghatdrozza a sugar altal a sugar
kozéppontjahoz legkozelebb esd, a felderités soran még be nem jart voxel indexeit.

- A kivdlasztott min{tmaxx, tmaxy és tmaxz} értékhez hozzaadja a neki megfeleld a drx,
dty és dtz értéket. Példaul ha min{tmaxx, tmaxy és tmaxz} = tmaxx, akkor tmaxx =
tmaxx + dtx.

- a rdcstérkép adatait tartalmazé textirdban megvizsgdlja, hogy az adott voxel
tartalmaz-e haromszoget.

- Hanem tartalmaz akkor a sugér allapotat tovdbbra is dtszelo dllapotban hagyja.

- Ha az aktudlis voxel tartalmaz haromszoget, akkor a sugér allapotdt megvéltoztatja

oz

metszéspontteszteld allapotura.
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- Ha a sugér olyan voxel metsz el, amelybdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az méar nem
haromszoget tartalmaz6 voxelt atszelni akkor a sugér éllapotat érvénytelen allapotba
teszi.

Tehat ezen fazis eredménye az 4j rmaxx, tmaxy és tmaxz értékeket tartalmazd textura,

valamint a (esetenként uj dllapot értéket tartalmazd) sugdr kezdOpontjat tartalmazé

textura.

Ezen a ponton megjegyezném, hogy annak a feladatnak az elvégzése, amely az egyes

fragmentum drnyalé programok eredményeit a megfeleld textirdkba madsolja a grafikus

API feladata.

A metszéspont teszteld:

Ezen fazis csak a metszésponttesztelé dllapotu sugarakkal foglalkozik. Feladata, hogy
megvizsgalja, hogy egy adott sugir egy adott voxel 4ltal tartalmazott haromszogek
valamelyikét elmetszi-e a voxel hatdrain beliil.

Bemenete a sugdr irdnyat és kezdOpontjat tartalmazé texturdk, a racstérkép adatait
tartalmaz6 textdrdk, a haromszogek csucspontjait tartalmazd textira, a haromszogek
csticsainak indexeit tartalmazé valamint a tmaxx, tmaxy és tmaxz értékeket tartalmazo
textura.

A féazis a ciklusok elkeriilése végett egy 1épésben csak egy haromszoggel tesztel, ezért
valamely olyan textdrdban, amelyet bemenetként is megkap valamint kimenetként is
szolgdltat, tarolni kell, hogy az adott voxel hanyadik hiromszogét teszteltiik mar le.
Legyen ez a kimenet a tmaxx, tmaxy és tmaxz értékeket tartalmazé textura, tehdt ezen
textira negyedik komponense egy szamot fog tartalmazni, amely azt mutatja hogy

hanyadik voxelen beliili haromszoget vizsgéljuk.

Miikodésének 1épései:
- A bemenetként kapott adatokbol az aktudlis voxel, valamint a tesztelendd haromszog
(csticspontjainak) meghatarozésa.

- Héaromszog-egyenes metszéspont meghatdrozdsa (ha van).
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- Ha van metszéspont az adott haromszoggel, valamint a metszéspont a voxel hatdrain
beliil van, akkor az adott sugarat drnyékolo éllapotba teszi, valamint az kimenetet
megfelelden bedllitja.

- Ha nincs metszéspont, vagy a metszéspont a voxel hatdrain kiviil van, akkor az adott
sugarat metszésponttesztelo allapotban hagyja, ha van még tesztelhetd hdromszog az
adott voxelen beliil, ha mér nincs tobb hdromszog, akkor a sugarat visszamindsiti
dtszelo allapotuva.

A féazis kimenetelei a sugarak dllapotat is tartalmazé sugarkezdGpont tarold textdra, tmaxx,
tmaxy €s tmaxz értékeket valamint a tesztelendd hdromszog sorszdmdt tartalmazd textura,
valamint egy Uj kimenet a metszéspontrdl kell, hogy adatokat tartalmazzon. Ezen kimenetben
tarolni kell a metszéspontot valamint annak haromszognek az indexét, amelyre a metszéspont

vonatkozik.

Az 4rnyékolo:

Ez a fazis végzi el azon muveleteket amelyek hatdsara ténylegesen azt mondhatjuk, hogy egy
sugdrkovetd algoritmust valdsitottunk meg. A fazis sziikséges feladatat a Witted-stilusd
sugdrkovetést alapul véve hatdrozom meg.

Tehat a fazis feladatai:

- egy adott (hdromszoget metsz0, vagy érvénytelen dallapotd) sugar szinének
meghatdrozasa.

- az eredménykép adott képpontjdnak szinének bedllitisa az adott sugar jellegének
figyelembevételével. Példaul ha egy sugar nem arnyékol6 sugar és érvéntelen dllapotd,
akkor az eredménykép aktudlis képpontjanak szinét, (amelyet esetleg mar egy masik
jellegli sugar meghatarozott) a valasztott hattérszinnel kell megszorozni.

Ezen fazis a szinek meghatarozdsahoz megkiilonboztet kiilonféle jellegli sugarakat. Eszerint
egy sugar lehet elsddleges, arnyékolo, tiikkrozddott illetve dteresztett.
A arnyékol6 fazis miveletei kozé tartozik még a kiilonbozd jellegh sugarak 1j

kezddépontjanak, illetve irdnydnak, meghatdrozasa.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutatdsra keriilt sugirkdvetd algoritmus, programozhaté grafikus
hardveren (GPU) torténé megvaldsitdsanak csak egy lehetséges valtozata. Mivel a manapsag
forgalomban 1év0 grafikus kartydk képességei igen eltéréek, ezért nehéz olyan optimadlis
konkrét megoldast 1étrehozni, amely azok mindegyikén mitkodik.

Dolgozatom egy jO betekintést nyujt, a programozhaté grafikus hardver éltalanos célu
felhaszndldsara, valamint egy olyan kiindulépontot biztosit a  sugarkovetés
megvaldsithatésdgdhoz, amelyet kovetve lehetdség kindlkozik a feladat implementdldsara a
nem legmodernebb grafikus hardvereken is.

Mivel a sugarkovetés, valamint a programozhatd grafikus hardveren torténd éltaldnos célu
miveletvégzés napjaink egyik rohamosan fejlédo €s legtobb ) gyorsitasi technikat produkal6
tudoményéga, ezért a bemutatott problémaval kapcsolatban is egyre tobb olyan publikaci6 14t
napvilagot, ujabb otleteket, valamint esetenként gyorsabb megvaldsitdst biztosit.
Osszefoglalva az elért eredményeket, a programozhaté grafikus hardver (féként az erésen
parhuzamositott architektirdja miatt) jol alkalmazhaté a sugarkovetés szamitasigényes
miveleteinek gyorsitisara. Bar a GPU sosem lesz a feladatra specializalt hardver, viszont
annak rohamos fejlodése a kozeljovoben lehetové teheti a szamitdgépes grafika egyik nagy

elérelépésének megvaldsitasat, ami nem mads, mint a valdsidejii sugarkovetés.
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