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Bevezetés

A szamitégépes grafika fcélkitizése, hogy a felhasznaloban azt az illuziot kelsgy a
szamitdégép képerdjéen keresztil valds targyakat lat [SKACO03, SP92{né&k feltétele, hogy

a képerny egyes pixeleinek fényerejét Ugy valasszuk megy laagmegegyezzen a pixel altal
meghatarozott irAnyban lathaté pont fényességéwsgyis a képszintézis soran
azonositanunk kell a lathaté pontokat, majd kistamoink azok fényességét. Egy pixelen
keresztll lathatd pont meghatarozasahoz a szenflodicegy félegyenest (Ursugara)
inditunk a pixel kdzéppontjan keresztil, majd megltzzuk a sugar é€s a virtualis térben
taldlhatd objektumok metszéspontjat. A szemhezdegllebbi metszéspont fogja megadni az
adott pixelben lathato pontot.

A lathato pont fényességének meghatarozasahoz Bt6 ilobjektum esetleges
fénykibocsatasan kivil a tobbi objektum hatasatfiggelembe kell vennink. Ehhez
0sszegeznink kell az 6sszes lehetséges iranybétoénkegvilagitas hozzajarulasat az un.
arnyalasi egyenlefKaj86] szerint, vagyis meg kell hataroznunk amyatt pontbdl lathatd
0sszes pontot, és ki kell szamitanunk a fényességtkhez pontonként megint csak meg
kell hatarozni az 6sszes lathat6é pontot, kiszamlfterzajarulasukat, és igy tovabb.

Osszességében, az 6sszes olyan fényutat azonoitieelly amely egy fényforrasbol indul,

€s egyszeres vagy tobbsz6ros vissZzalések és/vagy torések utan a szemben ér véget. Ha
elhanyagoljuk a kozvetett (indirekt) megvilagitéatdsat, akkor csak azokat a fényutakat
vesszUk szamitasba, amelyek a fényforrasbdl egyzegys visszavédést vagy torést
koveben jutnak a szembe. Ebben az esetloéalis illuminaciésmodszerekil beszélink.
Hosszabb fényutak figyelembe vétele esetén besiékglobalis illuminaciosmodszereki
[Ant04, SK08, SKSSO03].

Interaktiv alkalmazasok

Szamitogepes jatékokban és valodidegndszerekben az interaktivitds fenntartdsahoz
méasodpercenkeént legaldbb 20 képet kelakitanunk, még igen bonyolult virtualis vilagok
megjelenitése esetén is. Ehhez olyan egyisitési és eéffeldolgozasi technikakra van
szikség, amelyek jelgigen csokkentik a megjelenités idejét anélkil, hgggnbsen
rontanak a képek miiségét. Mivel az éfeldolgozas elésorban statikus (és ezen belll diffaz
felileti) objektumokra hatékony, a virtualis vilag statikés dinamikus elemeit rendszerint
kulonvalasztjak. A statikus kornyezet fényviszonyaitalaban egy éfeldolgozasi lépés
soran, globalis illuminécids algoritmusok (@diozitag segitségével szamitjak ki.

A dinamikus objektumokra ésvalamint az altaluk visszavert fények hatasarons futas
kézben kell meghataroznunk. A dinamikus objektumiakrnyezetre gyakorolt hatasat
altaldbanéarnyék leképzéssel (shadow mappikgzelik, ami a statikus objektumokra jutd
direkt megvilagitas modulalasat jelenti a dinamilalgektumok jelenlétének megfeieh.
Mivel a dinamikus objektumok &ltaldban sokkal kisel kornyezetiknél, ez a kozelités
altalaban elfogadhatd. A statikus koérnyedleta dinamikus objektumokra jutd indirekt
megVilagitast viszont meglelésen pontosan kell &llitanunk. Ezen szamitasokat jel&sgn
felgyorsithatjuk, ha a kornyezetet képek formajatémljuk. Ez a technika a kdrnyezet
leképzésdénvironment mappindBN76].



Fémek megjelenitése

A szamitogépes jatékokban tipikusan difflz felijléextirazott falak hataroljak a jatékteret,
amelyek visszaverik a mozgo objektumok szines fiéngeek a szinpompas visszaieések
nemcsak a latvany fokozasahoz jonnek jol, hanem@pazintézis hianyossagait is kdnnyedén
elrejthetjuk velik. Szintén gyakori a tuk&zZémes objektumok (pancélzatok és fegyverek)
megjelenitése, amelyek csillogasukkal névelik a jelegités kontrasztjat, és nodvelik a
jatékélmeényt. Azonban a teljesitmény novelése @&loek a fémek altalaban egységesen
,Szurkén” kerllnek megjelenitésre, holott az aed, ezlist és az aluminium ranézésre is
megkulonboztethék (féleg az ezlist sargas arnyalata ismeérfatkonnyen).

A féemek szamos olyan anyagi tulajdonsaggal rendekde amelyet érdemes grafikai
szempontbdl is megvizsgalnunk. Példaul a fémekstutatdjakomplex szam, ahol a
képzetes rész az elektromagneses hullamok kiottagakelss. Ezért nem tudnak az
elektromagneses hullamok a fémek belsejébe hatalnogy azt a Faraday-kalitka is
demonstréalja. A fémek torésmutatodja jetes@n hullamhosszfiigg igy a beble szarmaztatott
Fresnel ténye¥ amely a beds és a visszavert fény aranyat irja le kulortbdmeesési
szogekre, szintén hullamhosszfiggsz, ami szines tikrédéseket eredményez (szemben
példaul a nianyagokkal, ahol a tukrédo fényfolt az anyag szing@tfliggetlenul fehér).

Optikai tulajdonsagaiktdl fuggn a fémek kilonféle visszaver tulajdonsagokkal
rendelkezhetnek. Mig az optikailag sima, polirotéthfeliletek idealis tikornek tekintloét

az optikailag durva (pl. oxidalodott) fémfellletegillogd @lossy vagy extrém esetben matt
(diffusg fellleteknek felelnek meg. Vagyis fémek hatékanggjelenitéséhez pontos, de
konnyen szamithaté vissza®idési modellekre és képszintézis mdodszerekre vakségi
mind idedlis, mind nemidealis visszaf@ések tekintetében. Mindezeken felll, a direkt
megvildgitds mellett legaldbb egyszeres indireldszavetdéseket is kezelnink (vagy
legalabb kézelitenink) kell.

A disszertacio szerkezete

A disszertacié el§ bevezei fejezete definidlja a megvilagitasi szamitasokp\adé
mennyiségeit, bevezeti az arnyalasi egyenletete@sutatja a grafikus kartyak képességeit.
Ezt koveben a masodik fejezet irodalmi attekintést nydjt iaszertacio altal érintett
témakaorokben.

A kovetked négy fejezet mutatja be az U] tudomanyos erednké&hydlevezetesen, a 3.
fejezet a Fresnel figgvény egy lehetséges egysirését javasolja fémek esetére, mig a 4. és
5. fejezet idedlis illetve nemidealis visszaddgrsek gyors, kozetit megjelenitéseével
foglalkozik. A 6. fejezet egy kdzpontiprocesszaagl globalis illuminaciés modszert mutat
be, amely kihasznélja a grafikus hardver képességefz utolsd két fejezet tartalmazza a
tézisek listgjat és a publikacios jegyzéket.



Uj tudomanyos eredmények

1 Fémek megjelenitése

A fellleti visszavefdések szinét a Fresnel egyutthaté hatdrozza megly aizvetlendl
kifejezhety az anyag torésmutatéjabol [Gla95]. A Fresnel ebwiid kiszamitasa meg-
lehetisen szamitasigényes. Nemfémek esetére Schlick agptegyszdr, jol hasznalhato
kozelitést, amely azonban fémekre — azok kompledstiutatdja miatt — nem alkalmazhato
kozvetlenll (1.1. abra).
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1.1. abra. A toérésmutaté értékei kiilonbog fémekre, kilonb6# hullamhosszakon:
(a) valods rész, (b) képzetes rész.

l. tézis: Fémek gyors, valoszdr megjelenitése

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 3. fejezet
Kapcsolddoé publikacio: [P1]

A Schlick-féle képlet egysziértranszformaciojaval (atskalazassal) olyan kozdlité
javasoltam a Fresnel egyitthatéra, amely kompledstiutatok esetén is alkalmazhato:

F*(n,k,cos0) = F{ + (1 — F{)(1 —cosf)”,
ahol
(n—1)% + k2
(n+1)2 + k2

i

A kozelités hibdja egy racionalis kifejezés alkatésfival tovabb csokkentieEhhez
az alabbi kifejezést javasoltanax(l-x)?, ahol aza és a paraméterek egyszer

peremfeltételekll nyerhetk. Az eredményll kapott képlet a grafikus hardveisen
kiértékelhed, és hasznalataval felgyorsithatd a valGst&mek megjelenitése.



2 ldedlis visszaver 6dések megjelenitése

A kdrnyezet leképezé&oran a virtualis vilag dinamikus objektumaihoz/-egy referencia-
pontotrendelnek, és a kornyezetet ezikdo pontokbdl ,lefényképezik”, majd az objektumok
kornyezetét az idedlis visszatdések szamitdsa soran az igy kapott képekkel bteditik
(2.1. &bra).

(a)
2.1. abra. A kbérnyezet leképzés lépései. (a) Az ekfum kdzéppontjanak meghatarozasa,
(b) a kozéppontbdl képek készitése és (c) megvildgi szamitdsa a képek alapjan.

A koérnyezet leképezés alaptefeltételezése, hogy a kornyezet végtelen tavol wan
megjelenitend objektumoktdl, igy a kornyezet felé tartd sugaesetében a kiindulépont
erdektelenné valik. Ez azt jelenti, hogy a sugarakar a referenciapontbdl is indithatjuk, és
a kornyezetet pedig a referenciapontbdl készigekkel helyettesithetjik. Azonban, ha a
koérnyezet objektumtol mért tavolsaga dsszemérheat objektum méretével, ez az alagvet
feltételezés mar nem éllja meg a helyét, és azkabje feliletén megjelenitett tikrédés
nem fogja tudni megfeléén visszaadni a kornyezet esetleges kbzelségét.

II. tézis: Tukroz 6 fellletek kozeli megjelenitése hardvertamogatassal

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 4. fejezet

Kapcsol6dé publikaciok: [P2, P3]

A ,klasszikus” kornyezet leképzés modositasavalrgykozelid modszert javasoltam
a visszavdidések megjelenitésére. A szamitadsok elvégzésékanygezeti térképben
a kérnyezetil val6 tavolsagot is tarolom. Ezaltal letieé valik az x pontbdl R
iranyban lathaté pont meghatarozasa, vagyiis=ax + Rl sugaregyenlet megoldasa.

Az eredményt numerikus kozélimodszerek alkalmazasaval keressik meg. Példaul a
d, paraméterértekhez tartozo kiindulasi kozelitealalbi keplettel finomithato:

di=d, + |7 (1 - 18/17)),
ahol r a klasszikus kornyezet leképzés altal javasoltse@sipont,p az aktualis
kozelités, df|/|p'| tényes pedig a kozelités josagat irja le. Két kozelitiadkti inter-
polacidhoz pedig az aladbbi képlet hasznéalhato:
i

/7 =191/

aholl és p a két kozelités, valamid, ésd, a megfeled paraméterértékek.

dypew = dp + (‘-]1 - (‘;p)

A mébdszer gyors és pontos abban az esetben, hangekét nagyméreétsiklapokbol
all, és elfogadhato kozelitést ad egyéb esetekber imodszer jol illeszkedik a
grafikus hardver architekturgjahoz.



3 Nemidedlis visszaver 6dések gyors megjelenitése

Nemidealis visszavédések esetén nem elegéndegyetlen irdnnyal szamolni a
visszavebdések szamitdsa soran, hanem szamos kiléniday figyelembevételére van
szilkség, jelesen megnovelve a szamitasigényt (3.1. abra).

megvilagito pontok

szem
(kamera)

Figure 3.1. Nemidedlis visszavédés meghatarozasa aX pontban.

Ezeket a szamitasokat altaldban mar edyelelolgozasi lépésben elvégzik, és a kapott
spekuléaris és diffaz kdrnyezeti térképekasznaljak a tényleges megjelenitéshez [KVHSO0O,
KMOOQ]. A megijelenitett objektum elmozdulasa esetganban ezeket a térképeket megéelel
gyakorisaggal ujra kell generalni, hogy a zavardtagékat elkertljuk. Egy lehetséges
alternativa a tobb kornyezeti térkép hasznalataglera memoriaigénye azonban jetent
[GSHGI3].

[1l. tézis: Csillogo és matt fellletek kdzelié megjelenitése hardvertamogatassal

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 5. fejezet
Kapcsolddoé publikaciok: [P4, P5, P6]

Csillogd és matt objektumok megjelenitésére javasolgyors, kozelt modszert.
Tobb kornyezeti térkép hasznalata helyett az objekkdzéppontjabdl készitett
kornyezeti térkép informacibit haszndlom, és a kérmetldl érkedd megvilagitas
atstrukturalasaval (klaszterezésével) érek elsidfjeenynovekedést. Ezaltal letwed
valik, hogy a szikséges szamitasokat az objektumdeni egyes pontjara elvégezzik,
amely latvanyos helyfudg(lokalizacios) hatasokat eredményez.

Az egyes klaszterek hozzajarulasanak szamitasdhkirreyezeti térképben tarolt
tavolsaginformaciokat hasznalom. Ezen informacidlkpjan a referenciapontra
vonatkoztatott térszogek az aldbbiak szerint |akdtiatok:

AW NAW 7,!]-!2’
ahol Ac és Aa” a referenciapontra illetve a megjelenitett pont@natkozd
térszogek, mig ésr a referenciapont illetve a megjelenitett pont kemettl vald
tavolsdga. A klasztereket korlemezzel kozelitwdisd-to-point approximation
a képletet az alabbiak szerint pontosithatjuk:

2m

\/1 + <<27rzjrﬁw') - 1) ’ 7‘7’2

A modszer jol illeszkedik a grafikus hardver arehttirajahoz, és latvanyos
megjelenitést eredményez.

Aw® =~ 21 —




4 Tobbszo6ros visszaver 6dések megjelenitése

Az eddig ismertetett tézisek kiegészitéseképperas@tam egy mobdositott globalis
illuminaciés mobdszert is. A t0bbszorés visszédések kezelésére is képes globalis
illuminacios modszerek hosszu fényutakkal dolgozre#ért az elfogadhatd teljesitmeény
elérése érdekében az egy pixelben kiszamolt fékgutaas pixelekben is fel kell tudnunk
hasznalni. Ezen az 6tleten alapwigualis fényforrAsokmédszer [Kel97], amely az egyes
fényutak teljesitményét virtualis fényforrasok fdjaban tarolja el, és a teljes fényut
Ujrafelnasznélasat leliete teszi egyetlen lathatésagvizsgalat (az (&rnyéksugar
felhasznalasaval (4.1. abra).
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4.1. A virtudlis fényforras algoritmus. (a) Virtualis fényforrasok létrehozasa, (b) virtualis
fényforrasok hozzajarulasanak meghatarozasa ax pontra.

IV. tézis: A virtudlis fényforras moddszer gyorsitas a grafikus hardver
felhasznalasaval

A disszertacio kapcsolodo fejezete: 6. fejezet
Kapcsolddoé publikacio: [P7]

A hagyomanyos, kozponti processzor (CPU) alapuudiid fényforras maodszer
gyorsitdsara az alabbi javaslatokat tettem. A &iisu fényforras lathatésaganak
vizsgalatat a fényforras lehetséges hozzajarul&sdagysagatol teszem flgg, és a

lehetséges hozzdjarulasok szamitasat a grafikudvdrafGPU) igénybevételével
végzem.

Ezaltal a hozzgjarulasok szamitasa (GPU) és atd&dhgszamitas (CPU) egymastol
fuggetlentl, parhuzamosan vége#heA kis hozzajarulassal rendelkezirtualis
fényforrasok elhanyagolasaval tovabbi gyorsitastérél.



Az eredmények hasznositasa

A javasolt médszerek déldleges célja, hogy a szamitdgépes jatékokat gklialiminacios
hatdsokkal tegyék élethbbé. A bemutatott modszerek nemcsak kulonélldakstmazasok
formajaban készultek el, hanem a GameTools FP6-ZI804363) projekt keretében egy
grafikus jatékmotorban is megvaldsitasra keruligl, remélhaten a j6wbeli megjelenit
motorokban is felinhetnek majd (www.gametools.org).
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