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Bevezeteés

A szamitogépes grafika gyakorlatilag a vizuélis megjeleniteszkozok kialakuldsa 6ta
egy igen népszerl iranyzat. Bar a kezdetekben nem volt lehet6ség élethii és vizualisan pontos
vagy igazan kellemes képek megjelenitésére, mar ekkor is voltak térekvések az emberi szem
és tudat altal képnek mondhaté informacié megjelenitésére, gondoljunk csak az tigynevezett
ASCII-artokra. A valédi (és féképp a valds idejli) képalkotasi lehetéségek azonban a
szamitogépek grafikus gyorsitokartyainak segitségével érkeztek el, az informacié technologia
ezen teriiletén azonban mindig van hova fejlddni.

A komputergrafika népszerliségének egyik valészinli oka feltehetbleg az egyik f6
jellemz6jével magyarazhat6: szo szerint latvanyos. Ennél fogva ez az irdnyzat konnyedén
magaval tudja ragadni akar a laikusokat is. A végsd soron kialakult kép mogott azonban
sokféle matematikai hattér allhat. A kiilonb6z6 algoritmussal ellatott programok viszont nem
csak hatékonysagukban kiilonboznek, a kialakult kép megjelenését, realisztikussagat is
befolyasoljak. Ezen szakdolgozat a képalkotas egyik ilyen modszerével, a sugarkovetéses
képalkotassal foglalkozik.

A dolgozat els6 fejezetében ennek a képalkotasi mdodszernek a bemutatasat lathatjuk.
Megismerjiik az eljaras matematikai hatterét, az el6nyét és hatranyat mas modszerekkel
szemben, az algoritmus gyorsitasanak lehetOségeit, valamint a kép végs0 mindségét javito
technikakat is.

A masodik fejezetben ennek a technoldgianak a megvalositasat lehet6vé tevd hardver-
és szoftvereszkozokr6l lesz sz6. A képalkotds animacié szintli alkalmazasaval is
megismerkediink az altal, hogy megnézziik, a mai szamitogépes eszk6zok milyen
lehet6ségeket biztositanak szamunkra korabbi tarsaikhoz képest, és mik azok az algoritmusok,
amelyek egyszer(ien a szamitasi igényeik miatt nem férnek (egyel6re) a megvaldsithatosag
keretei kozé.

A harmadik fejezetben egy ilyen, valdsidejii sugarkovetéses algoritmus megvaldsitasat
lathatjuk. Sz6 esik majd az igénybe vett hardver- és szoftverelemekrdl, a képalkotast végz6
program(ok) feladatardl, a nagy szamitasigényli feladatok gyorsitasanak moddszereirdl és az
elkésziilt program futasidejii statisztikairol.

A negyedik és egyben végs6 fejezetben ennek a képalkotasi mddszernek a kozeli és
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tavoli jovébeli lehet6ségeit mérlegeljiik.

A szakdolgozat célja egy az erre az eljarasra épiil6 korszer(i program bemutatasa és
egyben az ebben az iranyzatban rejl6 lehetGségek ismertetése magyar nyelven, ugyanis a
szamitogépes grafikaval foglalkozé magyar nyomtatott és internetes szakirodalom sajnos még
ma is le van maradva angol tarsahoz képest, valamint az informacié technolégia kiilonb6z6
agazataival foglalkozé dokumentumok a szak folyamatosan fejl6dd jellegének koszonhetGen

soha nem lehetnek eléggé naprakészek.



1. A sugarkovetésrol altalanossagban

A sugarkédvetéses algoritmus (ray tracing) lényege, amint a nevébdl is kovetkeztetni
lehet 14, a fénysugarak, fotonok utjanak lekovetése szamitogépes szimulacidval. Ez a fajta
képalkotas, vagy mas néven renderelés, igen kozel all a fény természetes fizikai terjedésének
miikddéséhez, attél azonban egy igen egyszerli, de annal fontosabb jellemzdben eltér: az
algoritmus sordn nem a fényt kibocsaté targyaktdél kiindulva kovetjiik végig a fotonok
utvonalat a szemiinkig, vagy a kamera érzékel6jéig, hanem forditva: a modellezett vilag
szemlélgjének pontjatol inditunk sugarakat a latdbmez6 minden iranyaba és ezen sugarakat
kovetve dontjiik el, hogy a néz6 mit lat az adott iranyba tekintve.

Ezen modszer kialakulasanak torténete egészen a XX. szazad kozepéig nyulik vissza.
Az 1960-as években mar ismert volt az algoritmus, azonban az akkori szamitogépek nem
tették lehet6vé a hasznalatat, igy sokaig feledésbe is meriilt, mas, gyorsabb képalkotasi
maddszereknek adva at a teret. Andrew S. Glassner 1986-ban a SIGGRAPH nevezetli évente
megrendezésre keriil6 komputergrafikai konferencian el6adasaval azonban ismét behozta a
koztudatba az algoritmust, majd a népszertiségnek koszonhetéen 1989-ben An Introduction to
Ray Tracing™ cim(i kényvében Osszegy(jtotte és publikalta az addigi, témdval kapcsolatos
ismereteket. Ezt kbvetGen a szamitasi teljesitmények folyamatos névekedése miatt egyre tobb
teriileten kezdték el alkalmazni. A 1990-es évek els6é felében mar a jatékipar is alkalmazta,
természetesen a modszer igencsak leegyszertisitett valtozatait, amelyek lehetvé tették, hogy
az akkori PC-ken valds idejii megjelenitést érjenek el. Legnagyobb hasznat azonban a filmipar
latja, mert ez az a teriilet, ahol a valés id6ben torténd megjelenitést mell6zve is tudjak

alkalmazni, évrdl évre latvanyosabb el6relépések keretében.

1.1. Az algoritmus miikodése

A modszer, alapjaban véve igen egyszert, tekintve, hogy kozel all a fény altalunk ismert
miikodéséhez és ezaltal konnyedén megérthet6: a nézdpontbdl kiindulva egy vetitési sik
minden pontjan at inditunk egy félegyenest. Ezeknek a félegyeneseknek vessziikk a
metszéspontjait a modellezett vilag 6sszes targyaval, majd minden sugarnal a néz6ponthoz
legktzelebb es6 metszéspontot valasztjuk ki. Mivel a metszéspontszamitas igen koltséges

feladat, ezért az algoritmus hasznélatakor 4ltaldban csak héaromszogeket és gomboket
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hasznalunk primitiv elemként, a komplexebb alakzatokat pedig ezekbdl épitjiikk fel. A
legktzelebbi metszéspont megtalalasa utan megkapjuk az adott iranyban lathat6 legkézelebbi

targyat (tehat a keletkez6 képen a targyak takarasa is megfeleld lesz).

Targy
Vetitési sik
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Méz6pont

1. abra: A képalkotas elemei

Ezt kovet6en az adott pontot arnyalnunk kell. Itt gyakorlatilag nagyon sok modszert
alkalmazhatunk, de ha valdsaghii képalkotdsra toreksziink, az arnyalasi egyenlet’? lehetd

legteljesebb alkalmazasara kell térekedniink:

1

L(x,w,)=L,(x,w,)+ [ L (x,0,w,)L(x,w)dw,
Q

A képletben szereplé L,(x,w,) adja meg egy x pontbél w, iranyba kilépd fény
erejét. Az anyag o6nmaga altal kibocsétott fényét az L.(x,w,) fiiggvény, az anyag altal
visszavert fényt az L.(x,w,,w,) kétirdnyd visszaverédési eloszlasfiiggvény (BRDF), és a
feliiletre érkezd fényt az L;(x,w;) fiiggvény hatdrozza meg. Az w; beesési iranyt is
figyelembe vev6 fliggvényeket természetesen a feliiletet ér6 Osszes iranybdl ki kellene
szamolni, ez a modszer azonban gyakorlatilag alkalmazhatatlan lenne.

Ez alapjan két nagy csoportra oszthatjuk a sugarkovetéses algoritmusokat:

* A globadlis illumindcios algoritmusok (2. abra) az arnyalasi egyenletet a lehetd
legpontosabban, nagyon kevés egyszertisitéssel probaljak kozeliteni. Ezek az eljarasok

az integral alatti teriiletet Aaltaldban véges sok sugar halmazaval prébaljak



helyettesiteni, melyeket egy altaldban a feliilet adott pontja f6lé emelt képzeletbeli
félgomb feliiletének irdanyaba inditanak el, tobbnyire egyenletes eloszlassal. A
hangsily itt a sok sugéar alkalmazasara helyezendd, mivel csak igy lehet megfelel6en
utanozni a természetben is el6fordulod szoért visszaverddéseket.

A lokadlis illumindcios algoritmusok (3. abra) ezzel szemben megprobaljak
leegyszer(isiteni az arnyaldsi egyenletet, elhagyva bel6le bizonyos elemeket. A
visszavert fényeknél altaldban csak tokéletes tiikroket (4. abra) szoktak alkalmazni,
ezaltal a tiikr6zodések soran elegend6 minddssze egyetlen sugar utjat kovetniink a
tiikr6z6dés utan is. Szintén fontos egyszeriisitésnek lehet alavetni a feliiletre érkez6
fényt leird fiiggvényt azaltal, hogy a szomszédos targyakrél érkez6 szort fényt nem,
csak a fényforrasokbol érkez6 kozvetlen fényeket vessziik figyelembe. Ezaltal

természetesen csokken a realisztikussag, de az algoritmus hatékonysaga és ezaltal a

sebessége nd.

2. abra: Lokdlis illumindcio 3. dbra: Globdalis illumindcio
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4. abra: Tokéletes tiikor 5. abra: Matt tiikér

1.2. Elonydk és hdtranyok

A ray tracerek és a masik igen elterjedt képalkotasi algoritmus, az inkrementdlis
képszintézis (masik nevén scanline algoritmus) kozott nagyon sok eltérés akad, melyek
befolyasoljak mind az ezeket alkalmazé programok sebességét, mind az alkotott képet.

A két modszer kozotti alapvet6 eltérés a két kiilonboz6 megkozelitésbol fakad: mig a
sugarkovetésnél azt nézziik meg, hogy az elkésziil6 képen mely képpontokon at mely
targyakat lathatjuk, addig az inkrementalis képalkotasnadl pontosan forditva jarunk el: azt
nézziik meg, hogy a vilag egyes elemei a képnek mely képpontjait foglaljak majd el. Ehhez,
haromszodgek alkalmazasa esetén minddssze az elsd csuicspont helyzetét kell meghataroznunk,
a haromszog tobbi pontjat a szomszédos képpontokon tovabb haladva mar sokkal gyorsabban
meg tudjuk hatdrozni, mert csupan Osszeadasra és egyenlGtlenség-vizsgalatra van sziikség
hozza. A sugarkovetésnél azonban minden sugarat egymastol fiiggetleniil kell elinditanunk,
igy nem tudjuk elére meghatarozni, hogy a korabban mar kiszamolt sugar-objektum
metszetek alapjan mely térbeli elemeket zarhatjuk ki az ujabb sugarak inditasanal. Ezen feliil
az algoritmus legsziikebb keresztmetszetét a metszéspontszamitas jelenti, amelyben
hasznalatra szorul az osztas, a skalaris- és a vektorialis szorzat is.

Sebesség teriiletén tehat egyértelmiien alul marad a sugarkoévetéses algoritmus, a
realisztikussag teriiletén azonban ez mar korant sincs igy. Bar mara mar igen fejlett

technologiat képviselnek az olyan inkrementalis képalkotast alkalmaz6 programcsomagok,



mint a DirectX, vagy az OpenGL, azonban ezek a konyvtarak az eljards tulajdonsagabol
adédoan id6ével valdsziniileg zsakutcaba jutnak: bizonyos vizualis jelenségeket nem képesek,
vagy csak nagyon nehezen tudnak megalkotni. Ilyennek szamit a t6bbszoros tiikr6z6dés, a
kiterjedéssel rendelkezd fények esetén keletkezd félarnyékok, az indirekt megvilagitas,
amelynél az objektumok befolyasoljdk a szomszédos targyaik végsé szinét, de a globdlis
illuminaci6 barmely mas tényezdje is ide sorolhatd. Ezek mind olyan jelenségek, amelyeket
csak nagyon nehezen lehet alkalmazni scanline algoritmusokban, igy hiaba rendelkeziink a
megfeleld hardveres felszereltséggel, az ilyen szinti szamitogépes grafika létrehozasanal mar

nem nyernénk jelentds sebességnovekedést, ha a scanline algoritmust hasznalnank.

1.3. A kép elodllitdsa és mindségének javitdsdra

1.3.1. Arnyalas

A legels6 sugarkovetéses algoritmusok a sugarak nézépontbdl toérténd elinditdsa utan
mindossze az els6 metszéspontig kovették azokat, ott azonban megalltak. A vetitési sik azon
pontjat, amelyen egy adott sugar athaladt, a képerny6n pontosan megfeleltethetjiik egy
képpontnak. Ahhoz azonban, hogy az adott képpontban lathassunk is valamit, meg kell
allapitanunk, hogy a metszéskor kivalasztott targy felilletének ezen pontja milyen
fényintenzitassal rendelkezik. Ehhez alkalmazhatunk nem-valdsaghii arnyalasi modszereket
is, de ezeket altaldban technikai illusztraciékhoz, rajzfilmekhez, ritkdbb esetben
videojatékokhoz, vagy barmilyen kisérleti miivészeti jellegli alkotasokhoz szoktak hasznalni.
A realisztikus arnyalashoz az arra alkalmas kétiranyu visszaverddési eloszlasfiiggvényt kell
valasztanunk. Hasznalhatjuk a Lambert koszinusz térvényére épiild egyszeri képletet, amely
az adott pontbdl a fényforras felé mutaté egységvektor és a feliilet normalvektoranak skalaris
szorzataval, valamint az anyag szinével adja meg a feliilet fényerejét. Ez a modszer bar elég
egyszerl, de sik, matt feliiletek megjelenitésére kivaldéan alkalmas és gyakorlatilag erre épiil
sok masik drnyalasi algoritmus is. Gorbe, valamint fényes feliiletekhez mar célszerli a Phong-
arnyalast, vagy ennek egy modositott valtozatat, a Blinn-Phong arnyalast hasznalni.
Valésidejii képalkotasnal ma ezeket az algoritmusokat szoktak leginkabb alkalmazni. Allokép
renderelésénél hasznalhatunk ennél bonyolultabb arnyaldsokat is, olyanokat mint az Oren-

Nayar, Ward anizotrop, vagy a komplex, de igencsak valdsaghii Cook-Torrance. Mivel a



dolgozatban a késébbiekben a Blinn-Phong médszer fog szerepet jatszani, ezért most alljon itt

ennek az arnyalasnak a szemléltetése:

N
v N H

R L T

~.
—

6. dbra: A Blinn-Phong drnyaldshoz

sziikséges vektorok

Jelolje a feliilet adott pontban vett normdlvektorat N, a néz6épont felé mutato
egységvektort V', a fényforrds irdnydba mutat6 egységvektort L, valamint ennek az N

szerinti tikkdriranyat R . Legyen az adott pont végso szine:

c=c,+ >, (ml,(L-N)+m]l (R V) ’
k

ahol ¢, az ambiens, mindenhol jelen 1év6 kornyezeti fény szinét, m; az anyag diffiz, m; az
anyag spekuléris szinét adja meg, I; és I, rendre a k-adik fényforras diffiiz és spekularis
szinét jelolik, valamint az n pozitiv valos szam egy szabadon valasztott hatvany, amely a
feliileten megjelend cstcsfény erdsségét befolyasolja (minél nagyobb ez a szam, anndl kisebb
lesz a csucsfény teriilete). Ez a hagyomanyos Phong arnyalasi modell.

A Blinn-Phong arnyalast eredetileg azért prezentaltdk, hogy elérhet6 legyen egy, az
el6bbinél gyorsabb, de ahhoz nagyban hasonlatos modell. Ennek ellenére nem csak
hatékonyabb, de jobban meg is kozeliti a valés vilagbeli csicsfények jellegzetességét, mert a
Phong-arnyalassal ellentétben a sik feliileteken itt a csicsfények nem kor alakdak lesznek,

hanem annal elnyultabb alakdak”. A médositott arnyalas a kovetkezd lesz ezéltal:

c=c,+ D (myly(L,N)+mI(N-H))
k

ahol H , tehat a tiikrozott R vektort egyaltalan nem kell kiszamolnunk.

_ L
|L+V]|
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A keletkezett képen igy lathatéva valé objektumoknak van egy kozos tulajdonsaga,
mégpedig, hogy mind egyetlen, homogén szinnel rendelkezik. A valdsagban ezzel szemben a
targyaknak igen részletes mintazatai is el6fordulnak, ezt nevezziik textiranak. A
komputergrafikdban ma mar altalanos eljaras az anyagmintazatok hasznéalata. Az
anyagmintazat megadasanak két f6 modszere 1étezik:

* Elbre elkészitett textura, melynél egy korabban elkészitett, vagy a valos vilagbdl
fényképezéssel 1étrehozott anyagmintazatot hasznalunk fel tjra. Ezek hasznélatdhoz
altalaban UV koordinatakat kell alkalmazni, melyek olyan kétdimenzios vektorok,
amelyeket a modellezett vilig minden elemének minden csticspontjahoz megadunk, és
a mintazatot ez alapjan illeszti ra a program a feliiletekre.

* Procedurdlis textura, melynél minden egyes képponthoz a képponton at lathato
metszéspont vilagbeli koordinatdja alapjan hatarozunk meg egy algoritmus
segitségével egy szint.

Béarmilyen texttrazast is hasznaljunk - akar tobbet is egyszerre -, a minta
tobbféleképpen befolydsolhatja a pont keletkezd szinét. Modosithatja annak barmely
tényez0jét: ambiens, diffiz, spekuléris szin, spekularis csicsfény hatvanya, de akar az adott
pont normalvektorat is. Barmilyen operatorral dsszekdtve alkalmazhatjuk ezt, példaul a

legaltalanosabb esetben a textira szinének és az anyag szinének a szorzatat szokas venni.

1.3.2. Komplex sugarak

Eddig a lépésig azonban csak a kozvetleniil lathat6 targyak megallapitasara volt
lehetGségiink. Turner Whitted 1980-ban megjelent publikaciéjdban™ tovabb vitte az
algoritmust és harom uj sugartipussal bévitette azt (7. dbra): arnyékokkal, tiikr6z6désekkel és
fénytorésekkel. Ezek segitségével az algoritmussal mar el6 lehetett allitani vetett arnyékokat,
tiikr6z6do feliileteket, valamint atlatszo vagy attetszd objektumokat, amiken at lathatéva
valnak a mogottiik 1évo targyak, sot akar a feliiletekhez torésmutatét rendelve a fénytorés

optikai jelenségét is szimulalni lehetett.
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Nézopont

Kezdﬁsugér
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7. dbra: A Whitted ray tracer sugdrtipusai

A Whitted ray tracer egy metszéspont megtalalasakor félegyenest indit az &sszes
fényforras irdnyaba. Ha valamelyik sugar nem éri el kdzvetleniil a kijelolt fényforrasat, mert
egy koztes targy eltakarja azt, akkor a képpont szinének szamitdsakor nem veszi figyelembe
az 6sszegben az ezzel a fényforrassal szamolo tagokat.

Amennyiben az indul6 sugar altal elmetszett objektum tiikr6z6dési egyiitthat6ja (amely
nulla és egy kozotti értéket vehet fel, ahol az egy jelenti a tokéletes tiikrot) nagyobb, mint
nulla, akkor az algoritmus rekurzivan egy ujabb sugarat indit, mely a bejévd sugar a
normalvektorra torténd tiikr6zésével megkaphato. A tiikoriranyt sugar ezek utan az érintett
feliilet tiikr6z6dési hanyadosatdl fiiggéen fog hozzajarulni a képpont végsd szinéhez. Az m,
nulla és egy kozotti tikrozédési egyiitthatdval ellatott feliilet adott pontjaban 1 — m,
mértékben jatszik szerepet az anyag konkrét szine és m, mértékben a tiikorsugar altal
Osszegyljtott sszes tobbi fény. A rekurziot altalaban egy elére megadott 1épésszamig szoktak
folytatni, vagy addig, amig a kovetkezd sugar el nem ér egy bizonyos kiiszobérték alatti
meértéket, melynek kdszonhet6en elhanyagolhatova valik.

Ha a sugar attetsz6 feliiletet érint, majdnem hasonlé médon kell eljarni. A feliiletnek
legyen m, az attetsz6ségét mutatd nulla és egy kozotti faktor. Ekkor a feliilet 6nallé szine
1 — m, mértékben befolyasolja a végsé szint, mig a felillet mogotti elemek m, mértékben,
amelyek a beérkez6 sugar egyenes iranyu folytatasdval érhetGek el. Amennyiben a

modellezett feliilet el6tti és mogotti kozegek eltéré anyagsiirliséggel rendelkeznek, gy a
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Snellius-Descartes-térvény alapjan hatarozhatjuk meg a sugar Uj irdnyat. Szinszérast is
elérhetiink, ha egy 4j sugar helyett tobbet inditunk el a fénytérés utan és mindegyikhez
kiilonb6z6 szint (hullimhosszi fényt) rendeliink. A sugarak csak a nekik megfelel6 fényt
fogjak fel tutjuk soran, a fénytdrés pontjaban pedig ezeknek a sugaraknak a szinét kell
0sszegezni.

Amennyiben a globalis illuminaci6 alkalmazasara is toreksziink, nagyban

hozzajarulhatunk az elkésziil6 kép fotorealisztikus mivoltdhoz. Ezt t6bb modszerrel is

] Q

megtehetjiik.

8. dbra: Indirekt megvildgitds

Az ambiens okkliizié (ambient occlusion, a kornyezeti fények takardsa) modszerével
javithatunk a mindenhol jelenlévé fény monotonitasan. Ehhez a metszéspont megtalalasakor a
feliilet pontjarél egy félgomb feliiletének iranyaba tobb kiilonb6z6 sugarat kell inditanunk (8.
abra). Ezeket a sugarakat altalaban a Monte Carlo-modszer segitségével osztjak el. Az adott
pont ambiens egyiitthatéjanak intenzitasat az alapjan hatarozzék meg, hogy a sugarak hany
szazaléka nem talalt el egy objektumot sem egy bizonyos (altalaban kis) tavolsagon beliil.

Ezt az eljarast kicsit megvaltoztatva a targyak egymasra gyakorolt szinez6 hatasat is
elérhetjiik. Ez az irany vezet el a path trace modszeréhez, amelynél a feliiletek diffiz szinét a
kornyez6 targyak szine is befolyasolja. Pillanatnyilag ez a legélethiibb képalkotasi modszer,
mert ez kozeliti meg legteljesebben a fény valds természetét, de egyben ez a leglassabb is.
Azokat a fénytani hatdsokat, amelyeket a path trace alkalamzasa soran az algoritmus

miikdodésébdl kifolyolag mindenképpen megkapunk, mas mddszereknél triikkokkel
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alkalmazhatjuk. Ilyen példaul a globalis illuminaciot megkdzelitd radiozitds (radiosity)
mobdszere, amellyel a szért fényeket elére kiszamoljuk és eltaroljuk a targyak csticspontjai
mentén, vagy a fotontérképek (photon mapping) alkalmazasa, melyek a fényforrasokbol

indul6 fotonok utjat kdvetik le és ezaltal rogzitik a feliiletekre es6 fény erejét.

1.3.3. Fotorealisztikus renderelés

Egy komputergrafikaval alkotott kép és egy valos vilagbeli foté kozott még rengeteg
eltérést talalhatunk. Ezek legtobbje a fényképezdgép lencséinek fizikai mivoltabol kovetkezik.
Ha az életh{i képalkotas a célunk, nem art ezeket az optikai jelenségeket is utanoznunk.

Az elsd ilyen szembet(inG tényez6 a targyak élén vehetd észre. Mivel az elkésziilt kép
egy rasztertablaban tarolédik és a monitoron ennek a tablanak az elemei egy az egyben egy-
egy képpontnak felelnek meg, ezért a megjelenitett képen a targyak szélei élesek, durvak és

recések (aliased) lesznek (9. abra).

9. dbra: Elsimitds nélkiil 10. dbra: Elsimitdssal

Ennek a problémanak a legegyszeribb orvoslasa az elkésziild6 kép felbontasanak
novelésével érhetd el, ez azonban nem lépheti til a megjelenitéeszkoz felbontéképességét.
Jobb hatast érhetiink el gy, ha képalkotasnal a sugarak inditasakor egy képponthoz nem egy
sugarat rendeliink hozza, hanem tobbet. Ezt tehetjiik a képpont egyszeri racs menti
tovabbosztasaval,  véletlenszerli  eloszlassal, vagy egy el6re  meghatarozott
eloszlasfiiggvénnyel. Az igy kapott szubpixeleket &tlagolva (sdlyozatlanul vagy akar

sulyozottan) meghatarozhatjuk a f6 képpont végsé szinét. Ennek a modszernek a segitségével
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a targyaink széle nem lesz annyira szembet(inéen éles. Ezt a mddszert élsimitdsnak
(antialiasing) hivjak (10. abra).

A szimulalt vilaggal ellentétben az életben egy kamera hasznalatakor a késziilékbe jutd
fény nem egyetlen ponton halad at, hanem egy kiterjedéssel rendelkezd teriileten. Ennek
hatasara azok a targyak, amelyek nem esnek a fékuszalas sikjaba, homalyosabbak lesznek
(12. abra). Ezt a jelenséget nem csak a realisztikus hatas javitasa érdekében célszerli

felhasznalni, de a kép esztétikdjanak novelése és a jelenet témajanak kiemelése érdekében is.

11. abra: Mélységéletlenség nélkiil 12. abra: Mélységéletlenséggel

Sugarkovetéses algoritmusnal ezt ugy érhetjiik el, hogy a jelenetrdl tébb kiilénb6z6
képet készitiink, majd ezeket atlagoljuk. A képek készitése el6tt a nézGpontot és a vetités
sikjat el kell forgatni a fokuszpont, tehat egyben a jelenet témaja koriil. Minél nagyobb
mértékben valtoztatjuk meg a képek kdzott a nézdpont helyét és iranyat, annal nagyobb lesz a
fékuszon kiviil es6 targyak mélységéletlensége (ez megfelel a fényképez6gépek blendéjének
novelésének). Ennek az eljarasnak mélységélesség, angolul depth of field a neve. Mivel ez egy
elég koltséges eljaras, ezért gyakran utélagos képfeldolgozassal szoktak utanozni a hatasat
ugy, hogy csak egy képet renderelnek, majd a képpontokra egy Gauss-elmosast alkalmaznak a
képpontok z-értéke és a fokusztavolsag alapjan (természetesen elmosaskor a szomszédos, de
térben egymastol nagyon tavol elhelyezkedd képpontokat nem mossak 6ssze).

Masik, nagyon hasonl6 jelenség a hosszt expoziciés id6b6l adédé gyors targyak
elmosodasa. Mivel rendereléskor a jelenet egyetlen, végteleniil rovid pillanatat készitjik el,

igy a hagyomanyos képalkotasnal minden targy egyenletesen éles, egyik sem kelt
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mozgasérzetet ezaltal. Ha a gyorsan mozg6 targyakat elmosodottnak szeretnénk abrazolni (13.
abra), akkor nem egyetlen iddpillanatot kell leképezniink, hanem egy iddintervallumot. Ezt
természetesen csak diszkrét iddpillanatok egymas utani renderelésével érhetjiik el,
amelyeknek az eredményét atlagolni kell. Mivel az egyes targyak a kiilonbdz6
idépillanatokban kiilonbdz6 pozicidkat vehetnek fel, ezért a mozgé targyak homalyosabbak
lesznek a képen az all6 targyaknal. Természetesen ezt a hatast is el lehet érni utdlagos
képfeldolgozassal, de ugyan ugy, mint a mélységélességnél, itt is pontosabb képet kapunk, ha

ténylegesen a targyakat (vagy a kamerat) mozgatjuk el, és atlagoljuk az igy kapott képeket.

13. abra: Elmosodas

1.4. Az animdlhatosdg elérése

A sugarkdvetés azonban mar ©nmagaban is jelentds igénybevételnek teszi ki a
szamitogépet, még ha a fentebb emlitett technikdkat akar mell6zziik is. Ahhoz, hogy a
renderelés id6igényét csokkentsiik, bizonyos el6készitéseket kell végezniink a megjelenitend6
jeleneten. Mivel a metszéspontszamitas a legkoltségesebb eleme a sugarkdvetésnek és egy
naiv sugarkdvetd rendszer az 0Osszes sugar esetén az 0Osszes térbeli objektumra nézve
kiszamolja azok metszéspontjat, ezért mindenféleképpen érdemes a metszéspontok szamitasat
csokkenteni azaltal, hogy az egyértelmiien kizarhatd6 objektumokkal nem szamolunk
metszéspontot. Ehhez a modellezett jelenetet fel kell osztani kisebb részekre. Erre a
felosztasra két f6 iranyzatat létezik:

» Térfelosztds (space partitioning), melynél az objektumteret osztjuk fel ugy, hogy
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megadjuk, a tér mely részein mely objektumok foglalnak helyet. Ennek legalapvet6bb
formdja a bindris térfelosztdsu (binary space partitioning) fa hasznalata, amely
vagosikokat helyez az objektumtérre, ezaltal osztva mindig két részre a teret. Ez egy
eléggé altalanos maddszer, mivel a vagosikok barmilyen iranyban elhelyezkedhetnek.
Eppen ezért tobbnyire csak inkrementalis képalkotasnal szoktak alkalmazni. Ennek
egy specidlis valtozatat, a kd-fdt, ahol a vagosikok merélegesek a tengelyekre, mar a
sugarkovetésnél is lehet alkalmazni. Térfelosztdsi modszernek szamit tovabba a
nyolcasfa (octree) is, amely nem két, hanem nyolc (egyenlé méretii) részre osztja a
teret egy 1épés soran. Ezeket a mddszerek mind rekurzivan kell ismételni addig, amig
el nem értiink egy optimalis felosztast.

Szintén ide sorolhat6 a sugarkovetést alkalmaz6 programokban talan leggyakrabban
alkalmazott térfelosztasi modszer, az egységrdcs (uniform grid) is, amely a jelenet
koré helyezett, lehet6 legkisebb méretii téglatestet osztja fel azonos méretii cellakra. A
felépitett racsban a kovetkezd algoritmussal™ lehet megtalalni a sugarhoz legkézelebb
es6 metszéspontot:

1. Azonositani kell a sugar kiindulasi helyének celldjat (vagy, ha a téglatesten
kiviil helyezkedik el ez a pont, akkor a téglatestbe torténd belépési pont cellajat
kell megkeresni).

2. Ha ez a cella tartalmaz objektumot, akkor meg kell nézni a sugar ezen
targyakkal vett metszéspontjait. Ha van ilyen, akkor ezek koziil a legk6zelebbit
kell kivalasztani és megtalaltuk a megfelel6 metszéspontot.

3. Amennyiben nincs metszéspont, a kétdimenzios képalkotasban hasznalatos
digitdlis differenciaelemzé (DDA) algoritmus haromdimenzi6s véltozataval
tovabb lépiink a sugar mentén a kovetkezd nem {iires cellaba. Ezt a 1épést addig
folytatjuk, mig nem taldlunk egy olyan cellat, amely nem {ires. Ha talaltunk
ilyet, a metszéspontkeresés lépésénél folytatjuk az algoritmust. Ha nem

talaltunk, mert elértiik a befoglalé téglatest hatéarat, akkor nincs metszéspont.
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14. abra: Egységrdcs bejardsa

Az algoritmus igy azonban még abban az esetben, ha az aktualis cellaban talalt
objektumot, és annak meg is talalta a metszéspontjat a sugarral, de az nem ugyan
ebben a cellaban helyezkedik el, nem ad jo eredményt. Ezért az olyan
metszéspontokat, amelyeknek a sugartél vett tavolsaga nagyobb, mint az aktualis cella
maximalis tavolsaga a sugartol, el kell hagyni.

A befoglalétestek (bounding volumes) jelentik a modellezett vilag felosztdsanak masik
lehetOségét. Itt az el6bbiekkel szemben nem a teret osztjuk fel részekre, hanem a
jelenetben résztvevd objektumok listajat. Ehhez nem csak az 6sszes targy koré kell
befoglalétestet (téglatestet vagy gombot) emelni, hanem az egyes objektumcsoportok,
objektumok, vagy objektumokat alkoté elemek koré is. A sugarak inditasakor el6szor
azt nézziikk meg, hogy az egyes befoglalotesteket érintik-e egyaltalan. Amennyiben
nem, akkor még a metszéspontok kiszamitasa el6tt el lehet dobni az objektumot.
Szintén gyorsithatjuk ezt a fajta keresési modot, ha az objektumok befoglaléjat a sugar
irdnyanak megfelel6en az egyik tengely mentén rendezve nézziik végig. Ekkor, ha mar
talaltunk metszéspontot, nem kell az e pont mogott elhelyezkedd objektumokat
megvizsgalni, azonban iigyelni kell az egymast metsz6 befoglalokra, mert ezeknél
lehet, hogy egy megtalalt metszéspont utan egy masik objektum kozelebbi
metszésponttal rendelkezik.

A befoglal6testeket hierarchidba is rendezhetjiik (bounding volume hierarchy),
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amelyekkel tovabb névelhetjiik az algoritmus gyorsasagat azdaltal, hogy ha egy
objektumcsoport kozos befoglaldjat nem metszi az aktudlis sugar, akkor biztos, hogy a

benne 1év0 Gsszes targyat egyarant elhagyhatjuk.

15. dbra: Befoglalotestek hierarchidja

A nem lathaté targyak mellett azonban kivalogathatjuk a kamerdnak hatat fordit6
lapokat is. Ezzel a hdtso lap eldobdssal (back-face culling) kozel a lapok felét kihagyhatjuk a
szamolasbol. Ehhez mindossze a sugar iranyvektoranak és a lap normalvektoranak skalaris
szorzatat kell megnézniink, hogy pozitiv-e, mert ha az, akkor a feliilet nem a kamera felé
fordul.

A nézdpont és a lapok iranyanak kapcsolatan alapul6 hatsé lap eldobas anal6giajara még
egy optimalizalast végezhetiink az arnyalas soran: a lapok iranyat a fények pozicidjaval is
ossze kell vetni. A sajat magukra onarnyékot vet6 targyaknal ugyanis teljesen felesleges a
vetett arnyékhoz hasznalatos arnyéksugarat is elinditanunk, mivel a feliiletek azon része,
amelyek onarnyékba borulnak, mar ugysem lesznek jobban megvilagitva a vetett arnyékok
kiszamolasa utan sem. Ez gyakorlatilag a fényforrast nézépontnak véve felel meg egy hatsé
lap eldobasnak.

A képalkotast ezeknek a fazisoknak a beépitésével nem csak alloképek esetén
gyorsithatjuk, de ha elérjik a masodpercenkénti koriilbeliil huszonét kép alkotdsanak
lehet6ségét, akkor mar animaci6 megjelenitésére is haszndlhatjuk a sugarkovetéses
algoritmust. Ehhez azonban a megfeleléen gyors szoftver mogé megfelel6 képességekkel

rendelkez6 hardver is sziikségeltetik.
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2. Egy korszertu videokartya képességei

Az els6 sugarkovetéses algoritmusok megvalositasatol napjainkig hosszu utat jart be a
technol6gia. Az akkor elkészitett programok a legegyszeriibb grafikat is hosszu percek vagy
orak alatt produkaltak, mig ma ezeket masodpercek alatt el tudja késziteni barmelyik személyi
szamitogép processzora. Az algoritmusok hatékonysaga folyamatosan javult, az 6ket futtat6
processzorok képességei és sebességei is folyamatosan néttek. Ez a tendencia folyamatosan
igy haladt tovabb, egészen a 2000-es évek els6 feléig, amikor is els6 korben nyilt meg a
lehet6ség arra, hogy a sugarkovetéses algoritmusok — a haromdimenzi6s inkrementalis
képalkotashoz hasonldéan, bar azoktol jo par évvel lemaradva — ne csak a kozponti

feldolgozdegységen futhassanak.

2.1. A kotott funkcionalitdsu csovezeték

Béar a haromdimenzids gyorsitast tamogat6 kiils6 grafikuskartydk mar a kilencvenes
években elterjedtek voltak, ezeket az eszkozoket a ma is hagyomanyosnak mondhat6
inkrementalis képalkotasra tervezték, sugarkovetésre képtelenek voltak. Ahogy fejlédtek a
gyorsitokartyak, tgy léptek fel egyre nagyobb igények veliilk szemben. A videokartyak
azonban csak az el6re beléjiik égetett miiveleteket voltak képesek elvégezni a kotott
funkcionalitdsu csévezetéken (fixed function pipeline) keresztiil. Ezek a miiveletek egyiittes
neviikbn a T&L (transform and lighting — transzformacié és megvilagitas) miiveleteket
takarjak, amelyek magukba foglaltdk a megjelenitend6 alakzatok primitivekre (pontok,
vonalak, haromszogek) bontasat, transzformaldsat (az objektumvildg koordinataibdl a
megjelenitési ablak koordinatdiba mozgatast és forgatast) és vagasat, a csicspontokon torténd
fényer6 és szin szamitasat az elére megadott fényforrasok alapjan, majd a csicspontok
interpolalasaval kapott raszterpontok elére megadott modositasat (vagas, szinkeverés) és
végiil megjelenitését. A folyamatos igények miatt azonban egyre gyakrabban mertiltek fel
igények az igy megvaldsithato Gouraud-arnyalasnal bonyolultabb arnyalasi modokra és
transzformalasi miiveletekre, amelyeket a grafikuskartya-gyartok mar nem voltak hajland6ak
elére belekddolni a vezérl6egységiikbe, inkabb szabad kezet adtak a programozéknak azaltal,

hogy programozhat6va tették a grafikus feldolgozoegységeket (GPU).
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2.2. A programozhaté grafikus csévezeték

A programokat futtatni képes videokartydk elsé korben természetesen csak egy az
assembly-hez hasonl6, alacsony szintli nyelvet értelmeztek, mely ugyan eléggé behatarolta a
programok képességeit, mégis nagy lépésnek szamitott a csupan paraméteresen allithato
elodeikhez képest. Nem kellett azonban sokat varni a magasabb szintli, C-hez hasonlatos
nyelvek megjelenéséig. Ezeknek a nyelveknek a megjelenésével konnyebbé wvalt a
programozas és atlathatébba valt a kod maga. Természetesen a C-hez hasonlatossag nem
jelenti azt, hogy ugyan azokat az utasitdsokat ismerik, a hardverek és ezaltal a grafikus
nyelvek utasitaskészlete azonban folyamatosan boviil és ez vezetett el oda, hogy korabbi
valtozataikkal szemben mara mar ismerik az olyan bonyolultabb programnyelvi elemeket is,
mint az elagazasok és ciklusok, valamint képesek 32 bites lebegGpontos szamokat is
hasznélni. Ezek a képességek és az, hogy évrdl évre nagyobb méretli programokat képesek
értelmezni és futtatni a GPU-k, ahhoz vezetett, hogy a kordbban tervezett GPU-n futd
sugarkovetéses algoritmusok terveivel szemben'®, ma mar nem kell t6bb kiilénallé programot
irnunk erre az egy feladatra, hiszen egyetlen programmal is képesek lehetiink azt végrehajtani.

Els6 gondolatunk talan rogton az lehetne ezzel kapcsolatban, hogy megkérddjelezziik:
van-e ennek eldnye a kodzponti processzoron tortén0 szamoladssal szemben, hiszen hiaba
fejlédnek olyan gyorsan a videokartyak, ugyan ez elmondhat6 a kdzponti processzorokrol is,
raadasul azok el6nyben is vannak sebesség teriiletén a grafikus vezérl6kkel szemben. Ennek
ellenére egy dologban mégis jobbak a grafikuskartyak: parhuzamos feldolgozasban. Egy mai
atlagos videokartya 32-128 shader processzorral rendelkezik, de akadnak mar 480
processzorral rendelkez6k is. Ezek az egységek felelnek az arnyal6programok futdséaért.
Onmagaban egy-egy ilyen egység nem sokat jelent, mert sebesség tekintetében hdtranyt
szenvednek a CPU-kkal szemben, mivel azonban igen sok van bel6liik egy kartyan, egyiitt
igen hatékonyak tudnak lenni akar egy tobbmagos kozponti processzorral szemben is és
ezaltal az SIMD (simple instruction, multiple data — egy miivelet tobb adaton torténd
alkalmazasa) képességgel potencialis hardvert jelentenek a sugarkovetéses algoritmusok
szamara.

Egy videokartyara irt program futdsa, azonban feladata ellatasa érdekében nem annyibol

all, hogy elére leforditjuk a program forrasat, majd egy id6pillanatban elinditjuk a kész
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programot és egy masik id6pillanatban kapunk téle egy eredményt. Mivel az inkrementalis
komputergrafika lehet6ségeinek bdévitésére tervezték ezeket, igy azoknak megfelel6
feladatkoroket képesek ellatni a grafikuskartyan, valamint a hardverkiilonbségek miatt
minden alkalommal, amikor hasznalni akarjuk ezeket a programokat, a videokartyara kell
biznunk a forraskod leforditasat. Ezeket a programokat feladatuk szerint tehat egy-egy
csoportba sorolhatjuk, amely csoportok mind mas és mas feladatot képesek ellatni. Ezek a
programtipusok a kévetkezdk lehetnek:

* cstcspont arnyald (vertex shader),

* geometria drnyal6 (geometry shader),

» képpont drnyald (pixel/fragment shader).

Mindharom kategoéria neve egyben utal a feladatara is. Amint egy megjelenitésre szant
alakzatot az 0Osszes csucsanak poziciéjaval, valamint 6sszes tobbi attributumaval egyiitt
atkiildtiink a CPU-r6l a GPU-ra, az éppen aktiv csicspont arnyald program fut le az 6sszes
csucson, ezaltal modositva azok helyzetét vagy egyéb jellemzdjét. A viszonylag tjnak szamito
geometriai arnyal6 a poligonok primitivekre torténd lebontasa utan fut le a keletkez6
alakzatokon, igy adva lehet6séget arra, hogy a primitiveket tovabb bonthassuk, ezaltal
novelve a megjelenitendd targyak részletességét. A képpont arnyaldval pedig a primitivek

raszterizaldsa utan az egyes képpontok szinét befolyasolhatjuk.

\ \ \

N

16. dbra: Csucspont drnyalé 17. dbra: Geometria drnyalé  18. dbra: Képpont drnyalo

A grafikus kartyak magas szintli nyelven torténd programozasara harom nyelvet

kiilonboztethetiink meg:
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* GLSL (OpenGL Shading Language): Az OpenGL nyilt, tobbplatformos 3D-s grafikus
konyvtar altal nytjtott nyelv.

* HLSL (Hight Level Shader Language): A Microsoft DirectX sajat nyelvezete.

* Cg (C for Graphics): Az Nvidia grafikus vezérlék éltal tamogatott nyelv.

Bar ezeket a nyelveket, ahogy azt a neviik is mutatja (shader language — arnyal6 nyelv),
els6 sorban arnyalasra talaltdk ki, gyakorlatilag igen sokrét{i alkalmazasuk lehetséges, akar a
grafika teriiletein kiviil is. Eppen ezért egyaltalan nem kell kiilonleges dolognak tekinteni, ha
a mar hangfeldolgozasra és kodtorésre is alkalmas GPU-n sugarkovetést szeretnénk
alkalmazni.

A sokrétli hasznalatra alkalmas grafikus hardvert azonban, ha az inkrementalis
képalkotas helyett mas feladatra akarjuk hasznalni, akkor mar nem olyan egyértelmi, hogy az
altalunk kiszemelt feladatot miképpen tudnd ellatni az. Eppen ezért az ilyen algoritmusokat at
kell alakitani a scanline algoritmus szemléletében olyan utasitassorozatokka, amelyeket a
harom programtipus (csticspont-, geometria- vagy képpont arnyal6) koziil valamelyik képes

ellatni.

2.2. Arnyalék alkalmazdsa sugdrkovetéses képalkotdshoz

Amint azt lathattuk, egy specidlis feladatot ellatoé programot atiiltetni a grafikus kartyara
nem trivialis. Egy sugarkovetéses algoritmus implementalasanal azonban viszonylag
szerencsés helyzetben vagyunk, mert a végsd soron megjelenitendd képpontokhoz pontosan
egy-egy sugarat szeretnénk tarsitani és, mint azt tudjuk, a képpont arnyalé szintén egy-egy
képponton fog lefutni. Ez alapjan leszogezhetjiik, hogy a sugarkovetés lényegi részét a
képpont arnyalonak kell elvégeznie, mivel ez az a programtipus, amely minden egyes pixelt
kiilén tud értelmezni. Ahhoz azonban, hogy egy képpontarnyal6 a program ablakanak 6sszes
pontjan lefusson, egy olyan alakzatot kell a képernydre rajzolni, amely az egész ablakot
lefedi. Ehhez elegendd egy téglalapot a képernyo teljes feliiletére felfesziteni.

Ahhoz azonban, hogy az egyes képpontokon el tudjunk inditani egy-egy sugarat,
tudnunk kell a sugarak indulési helyét és iranyat. Ehhez kell hasznélni a cstcspont arnyalét,
amellyel elegendd a csucspontokon kiszamolni a sugarak iranyat (a nézopont helye kdzos
minden sugarnal), majd a grafikus processzor magatél interpolalni fogja ezeket az iranyokat a

csucspontok kozott, igy kapjuk meg képpontonként a megfeleld iranyt.
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Mivel a programkonyvtarak csak a csicspont- és képpont arnyald jelenlétét igénylik
(amennyiben a programozhat6 csovezetéket hasznaljuk egyaltalan) és a geometria arnyalo6t

csak opcionalisnak tekintik, ezért erre a feladatra nem kell programot irni a sugarkovetéshez.

2.3. A valosidejiiség biztositdsa

A grafikus egységrol tehat lathattuk, hogy egyaltalan nem ugyantgy hajtja végre a
programokat, mint a kozponti processzor. A kartya célspecifikus mivoltab6l adéd6an azonban
nem csak a programok végrehajtasanak modja és az utasitaskészlet kiillénbozik, hanem a
hardver felépitése is. Erre legjobb példa a parhuzamos jellegb6l adédéan az, hogy a grafikus
processzorokat rovid szamolasokra készitették fel és nem hosszabb kalkuldlasokra. Ennek
eredménye egy adatfolyam-processzor, amely nem rendelkezik sem veremmel, sem
gyorsitotarral. Kovetkeztetésképp az algoritmus hasznéalata sordn nem tudunk rekurziét
alkalmazni és fa adatszerkezeteket bejarni, vagy csak ezek sajat, igymond szoftveres
megvalositasaval tudnak elérni ezeket a lehetGségeket. Ahhoz azonban, hogy ténylegesen
valosidejii képalkotast érhessiink el az algoritmus alkalmazasa soran, ezeket a modszereket
mell6zniink kell.

Természetesen figyelembe kell venni a grafikus programok utasitaskészletét azon
szempontbol is, hogy mely utasitasok a legiddigényesebbek. Ez altalaban az adatelérést
takarja, tehat torekedniink kell a jelenet elemeinek vizsgalatat minimalisra csdkkenteni.
Emiatt az algoritmus implementélasa soran a befoglalétestek alkalmazasa elényben részesiil
az egységraccsal szemben, mert ez utobbinal nem csak az egyes objektumokat kell idénként
elérni, de a sugar kovetése soran rengeteg, akar iires cellat is. A befoglalétesteket azonban
nem tudjuk hierarchiaba rendezni rekurzié nélkiil, tehat a jelenetekben résztvevd targyak
szama és részletessége is bizonyos hatarok kozé szorul.

A gyorsitétar hidnya is kovetkezményeket von maga utan. A kdzponti processzorokon
futd6 hagyomanyos programoknal megszokott mddszerekkel szemben, itt némely esetben
teljesen mas szemléletmodot igényel a programalkotas. A hétkdznapi programoknal megtanult
optimalizalasi modszerek egy része nem érvényes a GPU-programokra. Ilyen példaul a
gyakran hasznalt valtozok eltarolasa. Ez egy meglep6 és szokatlan tulajdonsdg, de a
forraskddok irasa és optimalizalasa soran tébb helyen is igazolta magat. Hidba osztunk ugyan

azzal a szammal akar harom-négy helyen is, ha a hanyadost el6re eltaroljuk egy lebeg6pontos
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valtozéban, azzal sokkal nagyobb terhelésnek tessziik ki a grafikus egységet az adat tarolasa
miatt, mint azzal, ha minden egyes alkalommal osztast alkalmaznank szorzas helyett.
Vektoroknal ez a vonas még élesebben érzékelhetd. Eppen ezért, azok a gyorsitdsi médszerek,
amelyek a CPU-nal mar megszokotta valtak, itt lehet éppen, hogy mell6zenddek.

Egy lokalis illuminacios Whitted-féle sugarkévetd rendszer azonban implementalhatd,
bizonyos megszoritasok mellett. A rekurzi6 hanyagolasa miatt nem alkalmazhatunk
tiikrozodést és attetszOséget egyszerre egy feliiletre (kozvetlen vetett arnyékokat azonban
igen, mert ezeknek a sugaraknak elegend6 legfeljebb egy 1épést megtenniiik), valamint
iterativ. modon kell a tobbszords sugarak kovetését implementalni. Ezt kodnnyedén
megtehetjiik Uigy, hogy a sugarak altal 6sszegytijtott fényt nem hatulrol elérefelé dsszegezziik,
hanem az elsddleges sugar szinéhez adjuk hozza a masodlagosét, harmadlagosét, és sorban a
tobbiét is. Hogy a végs6 szin hany szazalékat teszi ki a kovetkezd sugar, azt kdénnyedén
megallapithatjuk az eddig érintett feliiletek tiikroz6dési egyiitthatdjanak szorzatabol”. Az

iteracio n l1épés alatt tehat a kovetkez6 szint kell, hogy adja:

c(n) = écj(ﬁri)Rj,

ahol ¢; a j-edik felilletb6l nyert szin, r; pedig az i-edik feliilet tiikr6z6dési egytitthatoja,
tovibba R; =1 —r;, amennyiben j<n, egyébként R;=r, . Erre a feltételes egyiitthatora
azért van sziikség, mert csak igy biztosithatjuk, hogy az n-edik iteracio soran érintett targybol
érkez6 fény teljes egészét figyelembe vessziik, tehat ugy tekintjiik, mintha az utols6 1épésben
egyik targy sem lehet mar tiikorfeliilet. Az utolso feliiletet is vehetnénk tiikr6z6d6nek, a benne
megjelenitendd tiikkorkép elhagyasaval, de ekkor ez a feliilet valamivel sotétebbnek tlinne a
kelleténél, ezért célszerl ezt a képletet alkalmazni.

Ezeket a feltételeket figyelembe véve, a megfelel6, korszerli grafikus hardveren

implementalhatova valik egy valdsidejii sugarkovetéses renderel6 program.
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3. Megvalositas

Az algoritmus CPU-n fut6 részének implementdlasa C++ nyelven, mig GPU-n futo
felének megalkotasa GLSL nyelven tortént. Ez utébbira azért esett a valasztas, mert a HLSL
nyelvvel szemben platformfiiggetlen, a Cg nyelvvel szemben pedig hardverfiiggetlen. A
program jol szemlélteti a korszerli grafikus kartyak képességeit, ugyanakkor épp ezért
bizonyos minimalis kovetelményei is addédnak. Hardver szempontjabdl a videokartyanak
legalabb ATI (AMD) Radeon HD 2xxx kategoriajunak, vagy Nvidia GeForce 8xxx tipusunak
kell lennie, mert ezek tamogattak el6szoér az OpenGL 3.0-as, valamint a GLSL 1.30-as
verzidjat, amelyeket a program is igényel. Az algoritmus implementaldsa gyakorlatilag
ezeknél régebb verzioju API-kkal is lehetséges lenne, de ezek az tjabb verziok hoztak be a
lebegOpontos texturak és a bitenkénti operatorok alkalmazasanak lehet6ségét, amelyeket
alkalmazva a program hatékonyabb miikodésre tehet szert. A program tovabba hasznalja még
a Simple DirectMedia Layer (SDL) platformfiiggetlen és nyilt API-t is, amellyel az ablak- és
inputkezelést egyszeriisithetjiik le.

A kész szoftver ezeken, vagy az ezeknél jobb grafikus meghajtokartydkon képes
valdsidejli sugarkdvetéses képalkotast végrehajtani. A programban implementalva lett a
Blinn-Phong &rnyalds, valamint az els6dleges sugarak kovetése mellett az elsddleges
arnyéksugarak és a barmilyen szintli tiikdrsugarak kovetésének képessége, mindez egy
haromszogekbdl feliiletmodellezéssel (boundary-representation) felépitett targyakbdl allo
tetszOleges jelenet keretében. Megvilagitasként hasznalhatunk egyarant napfényt (iranyitott
fényforras) és lampafényt (pontszeri fényforras) is, azonban ezekbdl a fényforrasokbdl egy
jelenetben 6sszesen egy szerepelhet. Ez a fényforras lehet alléhelyzetii is, de mozoghat is egy
adott pont koriil. A centralis vetitéshez hasznalt kamera objektum szintén rendelkezik egy
koordinataval, amelyre néz és amely a jelenet targyat jeloli ezaltal. Az elhelyezkedése e koriil
a pont kortl lehet allando, vagy foroghat, esetleg “imbolyoghat” kériilotte, de megadhatjuk a
tavolsagat is a targytol, amelyre irdnyul, valamint a fokusztavolsagat is, amellyel a
hagyomanyos, 35mm-es filmeknél hasznalt fokusztavolsaggal egyenértékli szammal adhatjuk
meg, hogy milyen tavol legyen a leképezés sikja a fokuszponttol és ezaltal novelhetjiik vagy
csokkenthetjiik a latoszoget. Ezeket a paramétereket egy jelenetleird fajlban adhatjuk meg,

amely egyben megadja a jelenetet felépit6 Wavefront Obj tipusi modellfajl elérési utjat is
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(amely pedig egy kiils6, harmadik fajlra hivatkozik, ami az objektumok anyagat adja meg)™
9]

3.1. A kozponti feldolgozoegység feladata

Béar a kozponti processzort nem veszi jelentsen igénybe a program, a grafikus
programkodot €és a jelenetet azonban csak ennek a hasznalataval helyezhetjiik a videokartya
memoriajaba, igy ezt a feldolgozbegységet is igénybe kell venni.

A program indulaskor a f6ablak létrehozasa el6tt betolti a munkakdnyvtaraban talalhatd
raytracer.conf nevii allomanyt, amely az ablak futdsidejii paramétereit tartalmazza. Ezeket a
paramétereket a CSettings nevil osztdly egy példanya tartalmazza, amely a kovetkezd

jellemzG6ket képes betolteni az egyszerii kulcs-érték parokbol allé konfiguracios fajlbol:

defaultScene = <string: a jelenetet leir6 fajl helye és neve>

width = <int: ablak szélessége>

height = <int: ablak magassaga>

fullscreen = <opcionalis, logikai: teljes képerny6s ablak legyen-e>
freeze = <opcionalis, float: kimerevitendd idépillanat>

maxRayDepth = <int: maximalis iterdacids lépések szama>

shadow = <logikai: legyenek-e vetett arnyékok>

reflThreshold = <float: a tukr6zédési kiszobérték, amely alatt el
lehet hagyni a tovabbi sugarakat>

farz = <float: a tavoli vagoésik tavolsaga>

Amennyiben a programot egy parancssori argumentummal hivjuk meg, gy ezt a

paramétert sztringként felhasznalja a bet6ltendd jelenetet leir6 fajl megjeldlésére, amennyiben

rrrrrr

A program a paraméterek betdltése utan létrehoz egy azoknak megfelel6 OpenGL
renderkontextussal rendelkez6 CWindow osztalya ablakot, amelyben ellen6rzi, hogy
teljesiilnek-e a program hardverkdvetelményei, valamint inicializalja a grafikus konyvtarat
kezel6 CRenderer objektumot, majd belép a f6ciklusaba, amelyben minden cikluslépés
alkalmazasaval meghivja a rajzolasi eljarast és ellen6rzi, hogy a kilépési feltételek (escape

billenty{i lenyomasa, kilépés szignal érkezése a program felé) teljesiilnek-e.
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A rendereld osztaly létrejottekor inicializdlja az OpenGL kornyezetet, majd betolti a
beéllitdsokban vagy parancssori argumentumban megadott jelenetfajlt egy CScene osztaly
tipusi objektumba. A jelenetfjlnak a kovetkez6 kulcs-érték/értékhalmaz parokat kell

tartalmaznia;

model <string: a targyakat leird .obj allomany neve>

focus <float: a kamera fokusztavolsaga>
rotX = const <float: kamera d6lésszige> |
wave <float: hullamzas sebessége> <float: d6lésszdg> <float:
kilengés mértéke fokban>
rotZ = const <float: kamera forgasszoge> |
wave <float: hullamzas sebessége> <float: forgassszog>
<float: kilengés mértéke fokban> |
linear <float: kamera forgasi sebessége>
distance = <float: tavolsag a jelenet targyatol>
origin = <float x y z: a jelenet targyanak pozicidja>
light = (lamp | sun) (const | wave)
lightPos = <float x y z: a lampafény helye/napfény iranya>
# A kOvetkez6 tulajdonsagok megadasa csak a mozgo (wave)
fényforrasok esetén szlikséges:
lightSpeed = <float x y z: a mozgas sebessége>
lightAmplitude = <float x y z: a tengelyek menti kilengés mértéke>

A kamera tehat az origin éltal meghatarozott pontra fog tekinteni. Ezt tigy érhetjiik el,
hogy a vetitési centrumot elsd korben erre a pontra helyezziik, a vetitési sikot pedig az Y
tengelyre merdlegesen, ett6l a ponttdl az Y tengely mentén focus /12.0 tavolsaggal pozitiv
irdnyba eltolva. A vetitési sikon felvett ablak magassaga két egység objektumtérbeli
mértékekkel mérve, szélessége pedig a beéllitott felbontast6l fiiggéen 2.0 - ratio, ahol a
ratio valtozé adja meg az ablak vizszintes és fiiggbleges felbontasanak aranyat (igy példaul
12-es fékusztavolsaggal érhetiink el 90°-os fiiggbleges latébmezdt). Ezt kovetben a vetitési
centrumot és a vetitési sikot az Y tengely mentén negativ iranyban eltoljuk distance
tavolsaggal.

A 19. 4bran lathaté a nézeti modell felallitdsanak els6é fazisa. Az O pont jeloli az

28



origin é&ltal megadott nézési célpontot, a C pedig a vetitési centrumot. A két vektor

kiilonbségének hossza egyenl6 a distance paraméter értékével.

19. dbra: A kamera modell feldllitdsa (1. 1épés)

Kovetkezd 1épésként a vetitési centrumot és a vetitési sikot elforgatjuk az O ponton
athalado, X tengellyel parhuzamos egyenes koriil rotx fokkal (a 20. abran alfa jeloli). Ezaltal
egy bizonyos doélésszoget adhatunk a kameranak, mely altal jobban ra lehet latni a targyak
tetejére, vagy akar aljara.

Harmadik és egyben utols6 1épésként az O ponton athalado, Z tengellyel parhuzamos
egyenes kortil is elforgatjuk a vetitési centrumot és a vetitési sikot, most azonban rotZ fokkal

(a 21. &brén béta jel6li), amellyel a jelenet kortili forgasat biztosithatjuk.
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20. abra: A kamera modell feldllitdsa (2. lépés)

21. dbra: A kamera modell feldllitdsa (3. lépés)
Az allandé poziciéju fény a 1ightPos paraméter altal megadott X, Y, Z koordinatan

fog elhelyezkedni, a mozg6 fény pedig a kovetkez6 koordinatan:
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cos(time-lightSpeed ) - lightAmplitude
= |sin (time-lightSpeed ) - lightAmplitude ,| + lightPos
cos (time-lightSpeed,) - lightAmplitude,

N < X

Mivel a mozgé fény X tengely menti pozici6ja az aktudlis id6t6] koszinuszosan, az Y tengely
menti pozicidja pedig szinuszosan fiigg, ezért az azonos X és Y sebességli és amplitudoja fény
egyenletes kor, az azonos sebességli, de eltéré amplitiddju fény pedig ellipszis alaki mozgast
végez (a Z tengely menti vetiiletet tekintve) a 1ightPos altal megadott pont kortil.

A program a jelenet utan a csucspont és képpont arnyalé programokat, tehat az
algoritmus lényegi részét is betolti. Miel6tt azonban atadna ezeket a videokartyanak, az
arnyalokban el6re elhelyezett specialis makro szovegeket kicseréli a nekik megfelel6
értékekre. Ilyen makré formdjaban Kkeriil rogzitésre az, hogy lesz-e sziikségiink
tiilkroz0désekre (az iteraciok szama nagyobb-e mint egy) és arnyékokra, valamint, hogy a
fényforras milyen tipusu. Ezek segitségével az arnyalé program forditdsa soran tovabbi
optimalizalast érhetiink el azaltal, hogy a nem kivant technikakat mell6zziik a programbol.
fgy példaul a tiikrok tiltdsa esetén az iteraciot képezd ciklust kihagyva elég egyetlen egy
fliggvényhivast alkalmazni a f6 sugar elinditdsdhoz. Ekkor keriil konstans formajaban
atadasra az iteraciok megengedett szama, a tiikr6z6dési kiiszobérték és a tavoli vagosik
elhelyezkedése is. A megfelel6 értékek behelyettesitése utan az arnyalo leforditasara és
videokartya-memériaba feltdltésére kertil sor.

A konstans értékeket tehat mar atadtuk a grafikus programnak, a valtoz6 értékek
atadasahoz azonban le kell kérdezniink a grafikus programban elérhet6 valtozék helyét, hogy
a rajzolas soran ezekre a helyekre illeszthessiik be az ott elérhetd valtozoknak a megfelel6
értékeket. Ez a kovetkezd formaban torténik meg az ©sszes, a csucspont- és a képpont

arnyaloban szerepld valtozora egyarant:

GLint valtozoNeve = glGetUniformLocation(program, "valtozoNeve");

Ezt kovet6en az inicializalas sikeresnek nevezhetd és a program belép a rajzolasi

fazisba.
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3.2. Adatatvitel a videokdrtya iranydba

A videokartya azonban nem fér hozzd sem a kozponti memoéridhoz, sem a
merevlemezhez. Ahhoz, hogy a jelenetet ki tudjuk rajzolni, el kell tarolnunk azt a
videomemoriaban, amelybe a kdzponti processzorral tolthetjiik be az adatokat. Az OpenGL
szokasos igénybevétele soran tobbféle modon is kiildhetiink tarolasra és késébb elérésre szant
adatokat a gyorsitékartyara a kiilonb6z6 buffer object-ekkel, példaul a vertex buffer objecttel
is, ezeket azonban nem tudjuk elérni az arnyalokbdl, mivel értelemszerien normalis esetben
nem az arnyaléknak kell ezeket elérniiik, hanem ezek megjelenitésekor futnak le rajtuk az
arnyalok. Igy gyakorlatilag egyetlen lehet6ség maradt az adatok atiiltetésére, mégpedig a
textirak hasznalata. A texturakat ugyanis el lehet érni az arnyaloprogramokbol, igy az
ezekben elhelyezett adatokat (akar anyagmintazatot irnak le, akar barmi mast) fel tudjuk
hasznélni a jelenet kirajzolasahoz. A targyak csicspontjait, ezekhez rendelt normalvektorait,
valamint a csucsok 0sszekotési sorrendjét meghatarozo indexeket tehat a memoriaban tarolt
egydimenzios tombbdl le kell tiikkrozni a videokartya memoriajaba egy-egy szintén
egydimenzios textiraba. Mivel a textdrakat elsésorban harom vagy négy komponensbdl allo
24 vagy 32 bites elemekbdl szokas felépiteni, amelyek, mint pontok az egyes texttirabeli
képpontok (texel) R, G és B, azaz vords, zold és kék szinértékét jelolik, ezért ezeket az
elemeket haromdimenzios vektorként alkalmazva egyarant kénnyedén eltarolhatjuk egy-egy
lebegbpontos, egydimenzios textdraban a csucspontok helyét és normalvektorat is. A
haromszogeket meghatarozo6 indexeket természetesen elegendd egy egész szamok sorozatabol
allo textaraban eltarolni, ahol az egyes texelek a haromszogek csticsaihoz rendelt

koordinatakat és normalvektorokat taroljak felvaltva.

VO.X |V1I.X |[V2.X | ... nNO.X |n1.X [N2.X |... vl |n® |v3 |n3
vO.y |v1.y |V2.y | ... no.y |nl1.y [n2.y |... vli |n1 |v4 |n4
v0.z |vi.z |v2.z |... ne.z nl1.z n2.z|... v2 |n2 |v5 |n5
22. abra: Cstcspontok 23. abra: Normalvektorok 24. abra: Indexek texturdja
texturdja texturdja

A 22. abran lathatd6 moddon elrendezett indexek tehat ugy hatarozzak meg a

haromszogeket, hogy az elsd texel harom értéke adja az els6 haromszég harom csicsanak
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indexét (amelyeket aztan a 23. abran szemléltetett csticspont textira megfeleld elemeinek
kiolvasaséara hasznalunk fel), a masodik texel adja ugyan ezen haromszog normalvektorainak
indexeit (amiket aztan ugyan igy a 24. abran lathat6 modon tarolt normalvektor textira
elemeinek elérésére hasznalunk).

A befoglaldtesteket hasonlé médon taroljuk el a videomemoriaban. Egy textura irja le a
befoglalé téglatestek helyét és méretét, két atellenes sarokpont megadasaval, egy masik
textira pedig az ezen befoglal6test altal korbehatarolt objektum haromszogeinek kezdd- és
végindexét, valamint a rajta alkalmazand6 anyag indexét alkotja. Az objektumok anyaganak
tulajdonsagait (diffaz szin, spekularis szin, csticsfény hatvany értéke, tiikkroz6dési egyiitthato)

egy hatodik texturaban taroljuk.

bo . x bo.X bo.s bi.s do.r |sO.r |exp0
bo.y bo.Y bo.e bi.e do.g [sO.g |refo
bo.z bo.z mo ml do.b |s0.b
25. dbra: Befoglaldk 26. dbra: Befoglalok 27. abra: Anyagok texturdja
elhelyezkedését leiro textira jellemzdinek texturdja

A 25. abran szerepl6 texel-elrendezésb6l lathato, hogy a befoglalotestenként
meghatarozott objektumonkénti két csticspontot leird két texelt hogyan rendezziik el, a 26.
abran pedig a befoglalok kezd6 és végindexét, valamint anyagindexét meghatarozé texelek
sorrendjét lathatjuk. A 27. dbra szintén a fentebb leirt anyagtulajdonsagok textiraban torténd
elhelyezését mutatja.

Az olyan egyszerli adatok, mint az aktudlis idopont, a kamera és a fényforras allapota
azonban nem igénylik textirdk hasznalatait ahhoz, hogy az &rnyaléprogramokbdl
megtudhassuk ezek értékét. Ezekhez elegendd, ha az OpenGL altal nyujtott CPU és GPU
kozotti, valamint GPU-n beliili egyszer(i adatatviteli lehet6ségeket hasznaljuk. Ezt az API
harom kiilonb6z6 valtozotipussal oldja meg:

* A uniform tipusu valtozok az OpenGL-t6l a GLSL felé iranyulé adatkiildést teszik
lehet6vé. Segitségiikkel egész vagy lebegbpontos szamokat, esetleg vektorokat
kiildhetiink at a shader program iranyaba. Ezek azok a valtozok, amelyeket
inicializalaskor azonositanunk kellett, hogy a rajzolasi cikluson beliil értéket

adhassunk nekik a glUniform() fliiggvénnyel. Ezek az értékek a grafikus programok
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futasa alatt végig valtozatlanok, csak a rajzolasi ciklus egyes 1épéseiben adhatunk
nekik kiilonb6z0 értéket. Ezaltal az egész jelenetre érvényes adatok atadasara lesznek
alkalmasak, tehat az aktualis id6 vagy a kamera és a fény helyének kozlésére. Ezt a
tipust egyarant elérhetjiik a csticspont- és képpont arnyaldkbol is.

* Az attribute valtozok az egyes primitivek csicspontjaihoz tartoznak. Minden egyes
csucsponthoz kiilon értékeket adhatunk meg veliik, igy a rajzolaskor az ablakra
felfeszitett téglalap négy sarkdban is ezekkel adhatjuk meg, hogy a nézépontbdl
elinditott sugarak ezen csticsokon at milyen iranyba haladnak. Az attribitum tipusu
valtozokat értelemszeriien csak a csticspont arnyaloban érhetjiik el.

* A varying tipusu valtozok a cstcspont- és a képpont arnyalé kozoétti egyiranyd
kommunikaciot teszik lehet6vé. A cstucspont arnyaloban megadott kimeneti (out
tipust) varying valtozokat a grafikus vezérl6 interpoldlja a raszterizalds soran, majd a
képpont arnyalonak az uj értékeket adja at (in tipusu varying valtozoként).

A csucspont arnyal6 tehat uniform valtozoként megkapja a kamera helyzetét és iranyat,
majd ezek alapjan el6allitja a nézOpont és a sugarak objektumtérbeli koordinatait (mivel az
ablakra feszitett téglalap kirajzolasakor a Z tengely mentén lefelé néz6 irdnyt adtunk meg,
amely az OpenGL alapértelmezett nézési iranya, ezért ezt a feliilnézeti iranyt at kell
transzformalnunk oldaliranyti nézetre, amely sokkal jobban megfelel a jelenet
szemléltetésére). A sugarak iranyat ezutan interpolalja a csucspontok kozott az Osszes
képponton at, amelyet késébb a képpont arnyalé6 mar fel tud majd hasznalni. Tovabba
kozolniink kell még a képpont arnyaléval a fényforras aktudlis pozicigjat, valamint a
felhasznaland6 textirak azonositéjat is egy-egy integer tipusu uniformon keresztiil.

Az adatok ilyenforman torténé megadasa utdn a képalkotds folyaman a cstcspont
arnyalo képes lesz létrehozni az indul6 sugarakat, majd a képpont arnyal6é az 6sszes sugarnal

meg tudja vizsgalni azok metszéspontjait a jelenetbeli alakzatokkal.

3.3. A grdfikus feldolgozéegység feladata

A rajzolasi fazis ezen pontjatdl kezdve az 0Osszes sugarr6l tudjuk, hogy egymadstol
elkiiloniilve, parhuzamosan fut le a grafikus vezérl6egységen. Miel6tt azonban a képpont
arnyaléval elkezdenénk a sugarkovetést, mindenféleképpen normalizalnunk kell a csticspont

arnyalébél kapott sugar iranyvektorat, mert az interpolalas soran nem normalizalt értéket
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kapunk.

A képpont arnyaléban a sugarkovetés f6 ciklusa a kovetkezd 1épésekbdl all:

1.
2.

Sugar inditasa az aktualis pontbo6l az aktualis iranyba.

Amennyiben nincs talélat, az aktualis tiikr6z6dési egyiitthato értékével beszorzunk
egy elére megadott konstans szint (igymond az ég szinét), majd ezt az értéket
hozzaadjuk a végleges szinhez és kilépiink a ciklusbol.

Ha van talalat, a kapott pontot arnyaljuk a mar korabban bemutatott Blinn-Phong
arnyalas szerint.

Ha nem vetiil 6narnyék az adott pontra, akkor sugarat inditunk bel6le a fényforras
felé. Amennyiben ez a sugdr eltalalt egy objektumot a fényforras eléréséig, akkor
feketére allitjuk a feliilet ezen pontjanak szinét.

Ha elértiik a maximalis iteracios 1épést vagy a megadott tiikrozodési kiiszobérték
ala esett az aktudlis tiikr6z6dési egyiitthatd, akkor ez utébbi egyiitthatoval
beszorozzuk az anyag szinét, majd a kapott szint a végso szinhez adjuk és kilépiink
a ciklusb6l. Ha a két feltétel egyike sem teljesiil, az aktudlis tiikr6z6dési
egyiitthatot az anyag tiikr6z6dési egyiitthatjanak egybdl kivont értékével
szorozzuk be, majd ezt az egészet szorozzuk 6ssze a feliilet adott pontjan vett
szinével, amit végiil hozzaadunk a végso szinhez.

Az aktualis tiikkrozddési egyiitthatohoz hozzaszorozzuk a sugar altal elmetszett
anyag tiikr6z6dési egyiitthatojat.

Az elmetszett feliilet normalvektorara tiikrozziik a sugar iranyvektorat, valamint a

metszéspontra allitjuk annak helyvektorat.

Ezzel a ciklussal véges sok lépésben megkapunk az 6sszes képpontra egy szint.

Az elinditott sugarakat kezel6 fiiggvény alapvet&en két egymasba agyazott for ciklusbol

all. A kiils6 az 6sszes objektumon halad végig és megnézi, hogy a sugar érinti-e a befoglald

téglatestiiket. A téglatestek csucspontjait a kovetkez6 GLSL paranccsal derithetjiik ki:

texelFetch(texturaID, texel, 0).rgh, ahol a texturaID a megfelel6 texttra

azonositdja, a texel pedig a textirabol lekérdezendd képpont oszlopszama. A harmadik

paraméter jelen esetben kotelez6en nulla, mert a textirakon beliill nem hasznaltunk kiilon

részletességi szinteket. Mint a fiiggvény végén allé6 komponens szelekciobdl lathato, a kapott

adat mindhdrom komponensét fel akarjuk majd hasznélni, igy ezt az értéket egy haromelemii
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vektorban kell eltarolnunk ezek utan.

Azt, hogy egy sugar érint-e egy téglatestet gy dontjiik el, hogy megnézziik, hogy a
sugar a téglatest oldalait a sugar kiindulasi pontjat6l a sugaron haladva milyen messze metszi
el. Ezeknek a tavolsag-intervallumoknak — amelyeket a szemkdzt oldalakon mért értékek
alkotnak — vessziik a metszetét, és amennyiben ez szintén egy érvényes intervallum, akkor a
sugar érinti a téglatestet.

A belsd, az objektumokat alkotdo haromszogeken futd ciklus tehat csak azoknal az
objektumoknal indul el, amelyeknek a befoglal6jat érinti a sugar. Az objektumot alkoto
haromszogek kezd6- és végindexét a befoglalok csticspontjaihoz hasonlé modon kérdezziik
le. Amennyiben ez a sugar nem elsodleges sugar, megvizsgaljuk, hogy az aktualis haromszog
nem az-e, amelyiket az iteracido el6z0 lépésében megtalaltuk, mert ha az, kihagyjuk a
vizsgalatbol, ezaltal gyorsitjuk is az algoritmust és a lebeg6pontos hibakbol adodd
tiikr6z6dési problémakat is kikiiszoboljiik. Kévetkezének a haromszog csticsait és normaljait
megado indexeket kérdezziik le, amelyek alapjan a csucspontok és normalvektorok értékét
tartalmazo textirabol megkaphatjuk a haromszog térbeli elhelyezkedését. Alkalmazzuk a
hats6 lap eltavolitast, majd amennyiben még mindig metszéspontszamitasra esélyes az
aktualis haromszog, kiszamoljuk azt. Ha van tényleges metszéspont, és az kozelebb esik az
Osszes tobbi kordbbi metszéspontnal, akkor feljegyezziik. Legvégiil ezt a feljegyzett

metszéspontot adja vissza a fiiggvény.

3.4. Metszéspontszamitds

A sugarkezelés algoritmusa tehat ezaltal kész van, mar csak az egyik legkritikusabb
pontjat, a metszéspontszamitast kell megfelel6en implementélni. Erre a feladatra T. Moller és
B. Trumbore 2005-ben megjelent publikdciéjaban” olvashatunk egy igen hatékony
megoldast. A modszer a gyorsasagat abbdl nyeri, hogy a haromszog sikjanak egyenletét nem
kell sem kiszamolni, sem tarolni hozza. Ezzel a modszerrel a kovetkezoképpen hatarozhatjuk

meg egy sugar és egy haromszog metszéspontjat:

t 1 QEZ
u|— PEl PT s
v Q-D

ahol E, és E. aharomszog AB és AC élét alkoté vektor, T a sugar kiindulasi pontjanak
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és a haromszog elsé csicspontjanak kiilonbsége, D pedig a sugar irdnyvektora. Tovabba
P=DXE,, valamint Q=T X E, . A kapott szdmharmasban t a sugér félegyenesén vett
tavolsagot adja meg a kiindulasi ponttdl a metszéspontig, az u és v értékek pedig a
metszéspontot a haromszog baricentrikus koordinataival adjak meg. Ahhoz, hogy eldontsiik, a
pont a haromszogén beliil van, ennek a két értéknek kell nullanal nagyobbnak lennie, az
Osszegiiknek pedig egynél kisebbnek. Mint lathatjuk, ez a mddszer minddssze vektorok
kiilonbségét, skalaris szorzatat és vektorialis szorzatat tartalmazza, osztast egyaltalan nem, igy

valoban igen hatékony.

3.5. Eredmények

Az implementalt algoritmus biztatd6 eredményeket hozott a par évvel ezelotti
sugarkovetést alkalmazé programokkal szemben. Egy 32 shader processzorral rendelkezd
Nvidia GeForce 8600GT tipusu grafikus vezérl6egységen egy ot-hat egyszeriibb targybél allé
(kockék, henger, gobmb) jelenet az els6dleges sugarak mélységéig egyértelmiien képes valds
idében futni (28. abra), arnyékok (29. abra) vagy egyszeres tiikroz6dések (30. abra)
alkalmazasaval pedig 20 képkocka/masodperces sebesség koriil képes animalni a jelenetet

640x480-as ablakméret mellett.

28. dbra: Elsbdleges sugarak
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29. dbra: Arnyékok 30. dbra: Tiikréz6dés

Az ablakméret vagy a jelenetben résztvevo targyak/haromszogek csokkentésével
hatarozott mértékben lehet novelni ezt a sebességet. Egy 512x512-es meéretli ablakban
megjelend Cornell doboz, egy-két egyszeribb elemmel mar arnyékokkal és/vagy

tiikkroz6désekkel (akar tébbszorossel is) képes ténylegesen valds idében futni.

31. dbra: Arnyékok 32. dbra: Arnyékok és kétszeres tiikréz6dés

38



33. dbra: Arnyékok 34. dbra: Arnyékok és tiikréz6dés

35. dbra: Arnyékok 36. dbra: Tiikrozbdés
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37. dbra: Arnyékok és végtelen tiikréz6dések

Természetesen lehet6ségiink van a programot nem valdsidejii képalkotasra is hasznalni,

ekkor még latvanyosabb képeket tud késziteni (37. abra).
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4. Lehetoségek

A dolgozatban implementalt program természetesen tovabbfejleszthet§ bizonyos
irdnyvonalak mentén. Mivel a befoglal6testeket nem szerveztiik hierarchiaba, levetévé valhat
az objektumok mozgatasa, amellyel szintén novelhet6 a jelenet animacios tartalma. A
fényforrasok szama is novelhet6 azzal, hogy a programban ciklusba szervezziik a fények
kezelésével foglalkoz6 részt. Ezek természetesen mind valamilyen fokd sebességcsokkenést
vonnak maguk utdan. Amennyiben azonban tovabb novekedik a grafikus kartyakon futtathato
programok maximalis mérete, lehetséges lenne a szoftverben egy vermet alkalmazva a fak
bejarasa, amellyel a befoglal6testek hierarchidja is alkalmazhatéva valna.

A kozelmultat és a jelent figyelembe véve pedig felallithatéva valik egy jovokép,
amellyel megsejthetjiik, milyen lehet&ségek nyilnak meg szamunkra a komputergrafika ezen

teriiletén a jovoben.

4.1. Kozeljovo

A grafikuskartyak képességeinek egyértelmii fejl6désébdl kifolydlag par éven beliil
valoszintileg lehetségessé valik akar nagyobb, példaul 1024x768-as felbontasban is valds
idében miikodtetni egy ehhez hasonlé programot, akar tébb fényforrassal és mélyebb szintii
titkkroz6désekkel is. Egy heurisztikus élsimitd algoritmussal akar a targyak durva éleitdl is
megszabadulhatnak ezek a programok.

Ezekkel a technikdkkal megvan az esély arra, hogy a valds ideji sugarkovetéses
algoritmusok alkalmazasanak népszertisége ugrasszerlien névekedni kezd. Mivel precizebb
képet lehet vele alkotni, mint az inkrementalis képszintézissel, ezért ennek nagyon sok

szakteriileten hasznalt vehetnék, akar az orvostudomanyban, akar a filmiparban.

4.2. Tavolabbi jovo

Mivel a szamitégépes jatékokat meghajté motorok igen fejlett szinten alkalmazzdk az

inkrementalis képalkotast, ezért ezen a teriileten attér6 eredményeket csak az igazan jo

rrrrr

madszer és a fotorealisztikus technikdk alkalmazasara lenne sziikség. Természetesen ehhez
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roppant mérték{i szamitasi kapacitasra lenne sziikség, de talan egy napon majd elérik a
komputerek ezt a szintet is és akkor képesek lesznek masodpercenként sokszor is az akar
teljes mértékben realisnak t{in6 képek alkotasara, amivel végs6 soron akar at is vehetik az

inkrementalis képszintézis helyét.
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Osszefoglalas

A szakdolgozat keretében ismertetésre keriilt a Whitted-stilusi sugarkovetéses
algoritmus, valamint annak néhany valtozatanak miikodése, az algoritmus soran alkalmazhato
arnyalasi modszerek, koztiik a Blinn-Phong arnyalassal, valamint megismertiik a
sugarkovetéses algoritmus el6nyeit és hatranyait az inkrementalis képalkotassal szemben,
tovabba azokat a technikakat, amelyekkel a képszintézis altal keletkez6 képet még élethiibbé
lehet tenni. Azt is megtudtuk, hogy mik azok a feltételek, amelyeket teljesiteni kell egy ilyen
algoritmussal mi{ikéd6 program valos idejii futtatasahoz.

A matematikai hattér mellett megismerkedtiink az informatikai hattérrel, amely lehet6vé
teszi egy ilyen algoritmus valos idejii programban térténd implementalasat. Révid betekintést
nyertiink a grafikus hardverek fejlédésébe, a haromdimenzids képalkotast el6segitd szoftveres
programcsomagok képalkotasi modszerébe, valamint abba, hogy hogyan lehet ezeknek az
eszkozoknek a képességeit kihaszndlni egy sugarkdvetéses algoritmussal miikodé program
létrehozasahoz.

Nem csak elméleti, de gyakorlati oldalat is megtapasztalhattuk egy ilyen program
létrejottének, amellyel egyben reprezentalasra keriilt az algoritmus elméleti hattere is,
valamint a korszerli hardverek képessége is. Megtudhattuk, hogy milyen moédon lehet az
algoritmust teljes mértékben a grafikus gyorsitokartyan alkalmazni, valamint, hogy milyen
lépéseket kell végezni ahhoz, hogy a lehetd leghatékonyabban miikddjon az. A program
elkészitése utan annak animalt képalkotasi teljesitményét ellendriztiik.

A megalkotott program természetesen nem tokéletes, mint ahogy egyik program sem az,
éppen ezért megnéztik annak moédositasi, javitasi lehetGségeit, azokat a modszereket,
amelyekkel még hatékonyabbé tehet6 az. Ezt a folyamatot a jovore kivetitve pedig becslést
tudtunk adni arra, hogy a sugarkovetéses képalkotas teriiletén milyen valtozasokra

szamithatunk a kozeli- és tavolabbi jovében egyarant.
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