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Kivonat

A hdromdimenzios szinterek wvaldszeri megjelenitésének eqyik fontos eleme az
arnyékok alkalmazdsa. Segitségiikkel a szinteret alkoto geometridk énmagukban vett

és eqymashoz viszonyitott tulajdonsagai is eqyértelmisaodnek.

A dolgozat célja olyan teriilettel rendelkezo fényforrdsok dltal vetett valoszeri,
puha drnyékok kiszdmitasdt végzé algoritmusok konstrudlasa, amelyek tdvolsagfiig-
gényekkel definialt feliletekkel mikodnek, a reprezentdcio specidlis tulajdonsdgait

felhasznalva a minél hatékonyabb képszintézis megualdsitasdra.

Szdmitdsigény tekintetében a legnagyobb kihivdst a térfogattal rendelkezd fény-
forrasok jelentik, melyekhez valdsideji megolddst mutatunk be. Fontos eredmény to-
vabbd, hogy a dolgozatban bemutatott puha drnyékot szdmité adaptiv algoritmus az

approximalt integral mazximdlis hibdjdval paraméterezheto.
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1. fejezet

Bevezetés

Dolgozatom tavolsagfiiggvényekkel definialt feliiletek altal vetett arnyékok sza-
mitasat vizsgalja.

A tavolsagfiiggvényekkel leirt feliiletek megjelenitésére Hart sphere trace algo-
ritmusa (Hart [1994]) egyszerre biztosit hatékony és robusztus lehet&séget. Dolgo-
zatom alapotlete azon megfigyelés, hogy ez a reprezentacié nem csak az egyetlen
sugarral torténo metszést teszi konnyen elvégezhetévé, hanem egy egy pontbdl ki-
indul6 sugarsereg altal alkotott kiup és a felilletek metszetvizsgdlata is egyszertien
megvaldsithatd. Ezéltal egyszerre tobb sugar viselkedése is kozelitheto.

Mivel az implicit fiiggvényekkel definialt feliilletek sugarkovetése a szokasosnal
koltségesebb és ez aranyos az inditott sugarak szamaval, ezért kiilonosen fontos a
grafikai effektusok, példaul arnyéksugarak hatékony implementacidja. Dolgozatom-
ban gomb fényforras altal vetett puha arnyék szamitasara mutatok olyan algorit-
must, amely egyetlen sugar végigkovetésén alapszik a feliileti pont és a fényforras
kozotti kup tengelyében.

Legfontosabb eredménytink, hogy az irodalomban eddig ismertetett modszerek-
kel (Andersson and Barré-Briseboi [2018]; Edward Liu [2018]) szemben algoritmu-
sunk egyetlen kup végigkovetésével, azaz 1ényegében egyetlen sugarral jelenit meg
valosaghti puha arnyékokat. Ez jelentos sebességnovekedéssel jar, azonban az alta-
lunk szamitott arnyékok eltérnek a pontos arnyékoktol, a modszer soran alkalmazott
feliilletkozelitések miatt. A 6. fejezetben ezen pontatlansagokra is kitériink. Tesztje-
inkben ezek a hibak nem bizonyultak szembet{inonek. Més egysugaras modszerekhez
(Thigo Quilez [2010); Aaltonen [2018]) képest az algoritmus sokkal pontosabb ered-
ményt ad, hasonld sebesség mellett.

Bemutatunk tovabba egy olyan modszert, amely a fizikai alapti megjelenités
soran gyorsitja fel az illuminacié szamitasat. Ennek alapja szintén az egysugaras al-
goritmus, ami lehetové teszi, hogy a szintér geometriajatol fiiggetleniil kozelitsik a
szamitando integralt. Ez alkalmazhato tetszoleges alaki, gombbel befoglalhaté fény-

forrasok altal kibocsatott fény szamolasara is, melyet téglalap alaku fényforrasokkal
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szemléltetiink.

Az algoritmusokat egy kisebb projekt keretében fejlesztett tavolsdgfiiggvények-
kel definialt feliilleteket megjelenité motorban implementaltuk. Az abrakon lathato
képek tobbsége valés idoben jelenik meg, ugyanis az implementacié masszivan par-
huzamos koérnyezetben valosult meg az NVIDIA Falcor keretrendszerében (Benty et
al. [2017]), DirectX 12 backend-del.

(a) Arnyalds nélkiil (b) Diffiz drnyalds

(c) Kemény drnyék (d) Puha darnyék

1.1. abra. Vetett drnyék nélkil az objektumok eqgymdshoz viszonyitott helyzete két-
séges. A wvetett arnyék egyértelmiisiti az objektumok méretét és eqymdshoz valo vi-
szonydt.



2. fejezet

Elméleti bevezeto

Ebben a fejezetben definidljuk a feladathoz sziikséges matematikat, valamint a
felhasznalt alapvet6 algoritmusokat. Targyaljuk az implicit fiiggvények — és azok spe-
cidlis valtozatdnak, a tavolsagfiggvények — altal meghatarozott feliileteket és ezek
megjelenitésének problémajat. Ertelmezziik tovabba a tavolsagfiiggényeken végezhe-

t0 miuveleteket.

2.1. Implicit fiiggvény altal definialt feliilet

A dolgozatban f : R?® — R fliggvények 0-hoz tartozo szintfeliilete (nivohalmaza)
{f=0}={zeR’: f(x)=0} CR®

definidlja a megjelenitendo feliilet pontjait. A képernyén valdé megjelenitéshez egy
I € R? — R? képfiiggvény! értékét kell meghatdroznunk. Az I fiiggvény a képernyd

koordinataihoz rendeli az ott megjelenitendo szint.

2.2. Sugarkovetés

Az I képfiiggvény szamolasahoz a haromdimenziés térbe egy virtudlis kamerat
helyeziink, és a kamerabdl sugarakat (félegyeneseket) inditunk. A sugarak a kamera
el6tt elhelyezett virtudlis képerny6 megfelelé részén haladnak keresztiil. A virtualis
kamera sematikus abraja a 2.1. 4brdn? lathat6. A sugarak meghatérozasihoz defini-

aljuk a kamerafiiggvényt: C' € R* — R? x R3. A kamerafiiggvény a képernyd (z,y)

LAz értelmezési tartomdny frja le a teljes képerny6t, példaul [0, 1]? vagy [—1,1]%. A visszatérési
értéket most normalizdlt RGB-szinhdramsként értjiik ([0,1]3). Az I definidlhaté lenne kiilonbozé
szinhulldmhosszakra, és ekkor az adott hullimhosszhoz tartozé fénymennyiséget hataroznank meg:
I e R? xRt - Rt

2Forras: Wikipédia
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pontjahoz visszaadja a rajta atmend sugarat: (p, v) par, ahol p a sugar kezd6pontja

és v a sugar irdnyvektora. Az iranyvektort normalizalva értjik, azaz ||v||s = 1.

Kép Fényforras

O

Kamera

T

Nezeti sugar

Szintér objektum

2.1. abra. A virtudlis kamera sugdrkovetéses képszintézisnél

A p kezd6pontt v irdnyvektoru sugar parametrikus fiiggvényére vezessiik be az
Spw @ RT — R3 jelolést. Ekkor a képernyd (x,y) koordindtdhoz tartozd sugar az

80(x,y)- A sugdr a kovetkezdképpen szamolhato:
5(t) =8pp(t) =p+t-v.

Ezen a sugaron keressiik a feliilettel valo els6 — kamerahoz legkdzelebbi — met-

széspontot, azaz a legkisebb olyan ¢ paramétert, amire f (s (t)) = 0:
T(s)=Ts(s)=inf{teR": f(s(t))=0}* (T:(R" =R’ —>R").

A feliileti pont térbeli helyét megkapjuk, ha visszahelyettesitjiik a kapott t értéket
a paramterikus egyenletbe: = s (t).

A megtalalt feltileti ponthoz ezutan egy szint kell rendelniink, amit megjelenit-
hetiink a képernyén. Ez a szin a jelenet geometridjan — azaz az f fiiggvényen — kiviil
fiigg a nézeti iranytol is:

S =S5y =5, R? — R3.

Vz,y

Az S figgvény a feliileti pont megvilagitottsagat szamolja ki a megadott nézeti
irdnybol tekintve. A most definidlt fiiggvényekkel az I € R? — R3 képfiiggvény a
kovetkezoképpen adodik:

I(z,y) = Sey (sc@w) (Tr (Sc@w))) -

3Legyen inf@ := 4o0.
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Ezen fiiggvények koziil a dolgozat az S fliiggvény szamolasanak egy részével foglal-
kozik.

2.3. Raymarch

Implicit fiiggvény altal definialt felillet megjelenitésére alkalmazhaté a raymarch
algoritmus. Feladata az f o s : Rt — R legkisebb paraméterhez tartozé gyokének

megkeresése, azaz a kordbban definialt T (s) meghatédrozasa.

Lényege, hogy egy elore adott € > 0 1épéskozzel mintavételezi a sugar mentén
az f implicit fuggvényt. Elojelvaltas esetén a gyokot a két minta kozt valamilyen

numerikus maédszerrel pontositja.

In :p,v e R |v|,=1sugir (kezdSpont és irdny),
€ > 0 1épéskoz,
f:R?® — R implicit fiiggvény

Out: t € R™ a sugdron megtett tavolsag

begin
t=0
fo=f(p)
fi=fp+e-v)
for t < t, 0 and fo- f1 > 0 do
t=t+e€
Jo= N1
fi=flp+t-v)
end
t := Pontosit (f o s, [t — €,1])
end

Algoritmus 1: A raymarch algoritmus.

Az 1. algoritmus miikodésének feltétele, hogy a gyokok e sugari koérnyezetében
az [ figgvény folytonos legyen és eldjelet valtson. Tehat minél kisebb e, annal valé-
szintibb, hogy az algoritmus valoban megtalalja a keresett els6 gyokot, ugyanakkor
ezzel egylitt no a szamitasi id6 is. Ugyanigy, ha nagyobb e-t valasztunk, az algorit-

mus gyorsabban fut, de nagyobb eséllyel hagy ki gyokot.

Ha f folytonos, az algoritmus akkor talalja meg biztosan az objektumot az adott
sugaron, ha sugar és az objektum metszete legalabb € hosszt. A raymarch algorit-
musnal sokkal hatékonyabb moddszerek hasznalhatok, ha az f fiiggvényre tovabbi

megkotéseket tesziink.
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2.4. Tavolsagfiiggvények

A téavolsagfiiggvények specialis folytonos implicit fliggvények, amik megjelenité-
sére a raymarchndal sokkal gyorsabb algoritmusok léteznek (a sphere-trace algorit-
musok). Rdadasul ezek az algoritmusok a tavolsdgfiggvények tulajdonsagait kihasz-
nalva garantaljak, hogy az els6 gyokot talaljak meg. (Hart [1994]; Osher and Fedkiw
[2003])

2.4.1. Definicid. Legyen (X, d) metrikus tér. Ekkor x € X és A C X tdvolsdga:

d(z,A) = éggd(x,a).
A dolgozatban az X = R? normdlt térben a d(z,y) = ||z — y|» tdvolsiggal sza-
molunk (haromdimenziés tér az euklideszi norméaval/tavolsaggal). A példak kozott
eléfordul X = R? (sik) is.

2.4.2. Definicié. (Hart [1994]) Az f : R" — R fuggvény tdvolsdgfiggvény, ha
Ve e R": f(x) =d(z,{f =0}).

A megjelenitendé feliilet az {f = 0} halmaz.

2.4.3. Definicié. Az f : R" — R fiiggvény eldjeles tavolsagfiigguény, ha folytonos

és | f| tavolsagfiggvény.

El6jeles tavolsagfiiggvényekkel leirhatok tomor, térfogattal rendelkezé objektu-
mok is. A halmaz belseje {f < 0} = {x € R” f(x) < 0}, mig a felszine tovabbra is
az {f = 0} halmaz. Megjegyzendd, hogy a tavolsagfiiggvények is eldjeles tévolsag-

fiiggvények, csak bels6 rész nélkiil.

2.4.4. Definicié. (Balint and Valasek [2018b]) Az f : R™ — R fiiggvény (el6jeles)
tavolsagfiggvény becslés, ha létezik ¢ : R™ — [1, K) korlatos figgvény (1 < K <
+00) ugy, hogy f - q (eléjeles) tavolsagfiggvény.

A tavolsagfiggvény becslésekre azért van sziikség, mert a legtobb esetben nem
adhat6 (konnyen zart alakban) téavolsigfiiggvény egy adott halmazra. A tévolsag-
fiiggvény becslésekre ugyantugy miikodnek a tavolsagfliiggvények megjelenitésére hasz-
nélt sphere-trace algoritmusok, mindossze a sebességiik csokken (a sebességromlas

mértéke a definiciéban szereplé K korlattal becsiilhetd).

2.4.1. Példak

ElGjeles tavolsagfiiggvényekre az egyik legegyszeriibb példa a sik. Egy origon

dthaladd, m € R? normélissal (||n||y = 1) rendelkezd sik eldjeles téavolsdgfiiggvénye
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(a) Félsik (egyenes) eldjeles (b) Kor eldjeles tavolsdgfiigguénye
tavolsdagfiigguénye

2.2. abra. Példa eldjeles tdvolsdgfiigguényekre R?-ben

a kovetkezo:

fn(m) = <m>n>>

hiszen a skalaris szorzat éppen az x helyvektoranak elGjeles vetiiletét adja az n
vektorra. Itt a stk két részre osztja a teret, amibol az egyik az objektum ,,belseje”. Ha
a tér mindkét felét kiils6” részként szeretnénk kezelni, vegyiik a fiiggvény abszolut
értékét. Ugyanez a fiiggvény a sikon az n € R? normélvektori egyenest (és félsikot)

irja le.

Egy masik egyszerii el6jeles tavolsagfiiggvény a gombé. Az r > 0 sugaru origd

kozépponti gomb elbjeles tavolsagfiiggvénye:

fr(@) = |lzlls =7,

ugyanis a tér barmely @ pontjaban a gémb feliiletének legkdzelebbi pontja a gdmb
kozéppontjat és az x-et 6sszekoto szakasz és a gombhéj metszéspontja. Hasonldan,
ha f.-t a sikon értelmezziik, az origd kozépponta r sugarid kor tavolsagfiiggvényét

kapjuk.

Az origén dthaladé v € R? irdnyvektort (||v|s = 1) egyenes tavolsagfiiggvénye:

fo(@) = |z = (2, 0) - 0|2

Az origot és tetszdleges 0 # b € R? pontot 6sszekotd szakasz tdvolsagfiiggvénye:

fol) = Hp "~ clomp (M) W

hol
(b, b) , aho

2
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0 hax<0,
clamp(z) = ¢z ha0<ax <1,
1 hal<ux.

2.5. Transzformacidk tavolsagfiiggvényekkel

A tavolsagfiiggvények eltolhatoak tetszdéleges vektorral ugy, hogy a fiiggvény pa-
raméteréhez a vektor —1-szeresét adjuk. Példaul a ¢ € R? kozéppontt gémb eldjeles

tavolsagfiggvénye a kovetkezo:
fc,r(w) = fr(m - C).

Ha el szeretnénk forgatni a tavolsdgfliggvényt, azt a paraméter ellentétes iranyba
val6 forgatdsdval tehetjiik meg. Azaz, ha R : R3 — R3 forgatas, akkor f tavolsag-
fiiggvény elforgatdsa az f o R71L.

Ugyanigy barmely transzformacié, ami tavolsag- és szogtartd (egybevagdsagi
transzformécié), alkalmazhaté igy. Tobb ilyen transzformacié egymds utan elvég-
zése is egy olyan transzforméacio, ami rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal. Tehat ha
a transzforméciénk Tr : R® — R3 akkor f tévolsagfiiggvény (becslés) Tr-rel valo

transzformdltja f o Tr~! is tdvolsdgfiiggvény (becslés).

2.6. Miuveletek tavolsagfiiggvényekkel

A kiilonbéz6 CSG*-miiveletek kénnyen elvégezhetdk tévolsagfiiggvények segitsé-
gével (Reiner et al. [2011]), melyet a 2.4. dbra demonstral. Az unid, metszet és kii-
lonbség halmazmiiveletek altal 1étrehozott halmazok elojeles tavolsagfiiggvény becs-

1ésérol szol a kovetkezo tétel.

4CSG: Constructive Solid Geometry: A jelenetet egy bindris faként allitjuk éssze, ahol a levelek
primitiv alakzatok (pl. gomb, sik), a bels6 csicsok halmazmiiveletek, az élek pedig affin transzfor-
macidk. (Farin [1993])

b2

B3 fi(ps)
0

2.3. abra. Pontok tdvolsdga szakasztol
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2.4. dbra. CSG halmazmiwveletek rendre: unio, metszet és kiilonbség

1. Tétel. Legyen f,g : R* — R elbjeles tdavolsdgfiigguény (becslés), F = {f <0}
és G :={g <0}. Ekkor FUG, FNG és F\ G halmazok eldjeles tavolsdgfigguény

becslései:

h'FUG - min(f> g)}
hFﬂG - maX(fa g);
hpg = max(f, —g).

Fontos megjegyezni, hogy a tételben a h fiiggvények altalaban akkor sem pontos

eléjeles tavolsagfiiggvények, ha f és g az volt.

2.6.1. Ofszet

Egy tovabbi miivelet, aminek a késobbiekben fontos szerepe lesz, az ofszet. Az

ofszetelés egy halmaz megadott tavolsaggal valo ,,bévitését” jelenti.

2.6.1. Definicié. Egy A C R? halmaz d > 0 tévolsaggal valé ofszetje:
Sy(A) = {x e R® : d(m, A) < d} .
Negativ tavolsaggal valé ofszet a halmaz komplementerével definialt:

S_g(A) = R3\ Sy(R3\ A).
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2.5. abra. A bal oldali kocka pozitiv ofszetjei sorban névekvd d értékkel

N

(a) Szakasz pozitiv ofszetjei (b) Téglatest negativ ofszetjei: az eredeti a
leghdtso, eldtte sorban az egyre kisebb negativ
d-vel valo ofszetek

2.6. Abra. Szakasz és téglatest ofszetjei

Pozitiv d esetén az ofszet a halmazt hizlalja, mig negativ esetben fogyasztja azt.
Példaul a gomb ofszetjei is gdbmbok, de ez nem &altalanos. A kocka pozitiv ofszet-
jei lekerekitett sarki és élii kockdk, mig a negativ ofszetjei kockdk (lasd 2.5. abra).
Ugyanakkor egy nem egyenld élhosszakkal rendelkez6 téglatest negativ ofszetjei egy-
re elvékonyodd téglatestek, amik geometriailag nem hasonléak az eredetihez (lasd
2.6b. abra). A sik (féltér) ofszetjei szintén sikok. Egy egyenes d > 0 ofszetjei az egye-
nes mint tengely koriili d sugarta végtelen korhengerek. Egy szakasz pozitiv ofszetjei

félgombokkel lezart végii hengerek (kapszuldk), ahogy az a 2.6a. dbran lathato.

Egy f : R® — R el6jeles tavolsagfiiggvény altal leirt halmaz d € R tavolsdggal
valé ofszetjének implicit fiiggvénye az f — d fliggvény. Sot, az ofszetelt fiiggvény els-
jeles tavolsagfiiggvény becslés is, igy ez kozvetleniil hasznalhato lesz megjelenitésre

is. Valamint ez a mivelet lesz az alapja a cone-tracing médszernek.
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(a) Szakasz pozitiv ofszetjei (b) Négyzet pozitiv
ofszetjei

2.7. dbra. Szakasz és négyzet ofszetjei R?-ben

2.7. Sphere-tracing

A sphere-trace algoritmus sugarkovetési eljaras tavolsagfiiggvények megjelenité-
sére, ami a raymarch algoritmussal ellentétben fix 1épések helyett adaptivan valasztja
a lépéskozt, a tavolsagfiiggvény tulajdonsagait kihasznalva. Az algoritmus nemcsak
gyorsabb a raymarch algoritmusnal, hanem pontosabb is, mivel garantéalja, hogy
mindig a legkisebb gyokot talalja meg.

Az algoritmus azon alapszik, hogy ha f tavolsigfiiggvény, akkor az « € R3
pont koril az @ kézéppont f(x) sugard nyilt gombben nincs feliileti pont. Ekkor
f(x) méretiit mindig léphetiink a sugaron. Az algoritmus a 2. algoritmusvézlatban
olvashat6. Mivel az algoritmus minden 1épésben legfeljebb akkorat 1ép, hogy ne érjen
hozza a feliilethez, a felilleten semmiképpen nem fog atlépni, viszont tetszoleges
mértékben megkozeliti azt.

Az algoritmus megallasi feltételei kozott a gyakorlatban felvesziink egy tovabbi
elemet: ha a 1épés mérete egy meghatarozott kis érték alatt van, a keresést terminal-
juk. Ezzel elkertljiik, hogy az algoritmus foloslegesen kis 1épéseket tegyen a feliilet
kozelében. A tavolsagfiiggvény becslésekre a definicié miatt ugyanigy miikddik az
algoritmus, hiszen azokndl is igaz, hogy az & € R? pont koriil az x kozépponti f(x)

sugard nyilt gdmbben nincs feliileti pont.

2.8. Cone-tracing

A cone-trace algoritmus azzal egésziti ki a klasszikus sphere-trace algoritmust,
hogy a sugar helyett egy egyenes korkuppal vizsgalja a feliilet metszését. A kup
tengelye az eredeti sugar.

A kupot négy paraméter irja le, ezek a 2.9. dbran szemlélhetéek. Az elso ket-
t6 a tengelyének kezdépontja p és iranyvektora v (||v]]2 = 1). A harmadik a kap

félnyilasszoge «, aminek szinte kizarélagosan a tangensére van sziikség, igy ha prog-
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2.8. abra. Sphere-tracing algoritmus

In :p,ve R |v|,=1sugar (kezdSpont és irany),
f : R? — R tavolsagfiiggvény
Out: t € R™ a sugdron megtett tavolsag

begin
t=0, 2:=0
ft=f(p+tv)
for ft < te and i < i,,, do
ft=f(p+tv)
t=1t+ ft
1 =1+ 1
end
end

Algoritmus 2: A klasszikus sphere-trace eljards. (Hart [1994))

ramban szerepel, mindig a tan a értéket taroljuk. Az utolsé paraméter a kup kezdeti
sugara, azaz t = 0-ban a kup kormetszetének sugara. Utobbi azért hasznos, mert
igy leirhatunk csonkakipokat is, vagyis olyan kipokat, amik csiicsa nem ¢ = 0-ban
van, sOt hengereket is.

Megjegyzend6 tovabba, hogy negativ tan a-nak is van értelme, ekkor a kup va-
l6jaban forditva all, és a sugaron a cstcsa felé haladunk. Valamint tan o = 0 esetén,
ha Ry = 0, visszakapjuk az eredeti sugarat, ha pedig Ry # 0, egy végtelen hengert

frunk le.

A kuppal valé sugarkovetés megvaldsitasa torténhet a raymarch-algoritmus (1. al-
goritmus) moédositdasaval. A lépéseket a kip tengelyén végezziik, de a ledllasi feltételt
modositjuk: akkor allunk meg, ha f(p+¢-v) > Ro+t-tana. Az egyenlétlenség
jobb oldaléan a kup ¢ paraméterbeli sugara all. Ezzel a mddszerrel ugyanazok a prob-
lémak, mint az egyszerii raymarch-algoritmussal: a beallitott 1épéskoztol fiiggden az
algoritmus tul lassu vagy pontatlan.

A tavolsagfiggvényt tulajdonsagait kihasznalva a kuppal valé sugarkovetés meg-
valésithato sphere-tracing segitségével is, az ofszet miivelet hasznédlataval. A tavol-

sagfiiggvényt gy modositjuk, hogy a sugaron megtett tavolsag alapjan, a kup su-
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2.9. dbra. A (csonka)kip paraméterezése, annak keresztmetszetén dbrdzolva. p a
kezddpont, v az irdnyvektor, Ry a kezdeti sugdr és o a félnyildsszdg.

garaval ofszeteliink:
F;,v(w) = f(x) — Ry — (v, — p) - tan«

A skalaris szorzat az @ pontot a tengelyre vetiti, és mivel v egység hosszusagu, ez
pontosan a sugar t paramétere.

Annak érdekében, hogy a kapott fliggvény tavolsdgfiiggvény becslés legyen, le kell
osztanunk a Lipschitz-konstansédval, vagy annak egy felsé becslésével (Hart [1994];
Balint and Valasek [2018a]; Eriksson et al. [2004]). Azaz

LipF,, < Lipf + Lip(x — (v, — p) - tana) < 1+ [tanal,

ugyanis f el6jeles tavolsagfiiggvény (becslés), valamint ||v|]y = 1. Igy tehit a meg-

valtoztatott tavolsagfiiggvény a kovetkezo:

_ Fp () _ f(x) — Ry — (v,z — p) - tana
1+ |tan ¢ 1+ |tana] '

Fpo(x):

A kuppal valé sugarkovetés elvégzéséhez tehat a — p-tol és v-tol is fiiggd — meg-

valtoztatott F}, ,, fiiggvényen kell végrehajtani az eredeti sphere-tracing algoritmust.

2.9. Tavolsagfiiggvény megjelenitése

A tavolsagfiiggvény altal definialt feliilet megjelenitéséhez az I € R? — R3 kép-
figgvényt kellene meghataroznunk a virtualis képernyot leir6 paramétertartoma-
nyon. A képfiiggvény a paramétertartomanyon beliil mindenhol értelmezett, viszont
nekiink ebbol valahogyan diszkrét értékeket kell eloallitanunk: véges szamu pixel szi-

nét kell meghataroznunk. Erre az egyik leggyakrabban hasznélt médszer, hogy az [
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fiiggvényt mintavételezziik, példaul a pixelek kozéppontjahoz tartozd paraméterek-
ben. Ekkor viszont elvesztiink minden olyan informéaciot, ami két pixel-kézéppont
kozott van, azaz kis felbontas esetén vékonyabb objektumok akar el is tlinhetnek az
eredményképrol.

Ennek javitott valtozata, ha a mintavételezést a cone-tracing segitségével egy
olyan kuppal végezzik, ami lefedi a teljes pixelt. Az algoritmus igy nem hagyhat
ki semmilyen objektumot, hiszen a teljes paraméterteret lefedjiik. Ezt a viselkedést
demonstralja, hogy egyetlen dimenziés objektumok is lathatéva valnak, példaul a

szakasz a 2.6. abran.

Feliileti pont Amikor az algoritmus leall és metszést talal egy feliilettel, val6jaban
a feliilettol egy meghatarozott tavolsagra all meg. Az igy kapott ,feliileti pont” tehat
nincs rajta a felilleten, sot kortlotte egy egész gdbmbben nincs semmi. A gémb sugara
megegyezik a pontban a tavolsagfliiggvény értékével, vagy ha tavolsagfiiggvény becs-
lésiink van, akkor a sugar egy alsd becslését ismerjiikk. Ez a gomb a cone-tracingnek
koszonhetoen éppen akkora, ami lefedi az éppen kirajzolni kivant pixelt, igy ez jol
reprezentalja a pixelen keresztiil lathato feliiletdarabot. Tovabbi elonye a feliilettol
valé tavolabbi megalldsnak, hogy az innen inditott tovabbi sugarak — példaul az
arnyalashoz — nem fognak nagyon lassan indulni.

A dolgozatban ezutéan feliileti pontként a cone-trace algoritmus megallasi helyére
hivatkozunk, és a koré elképzelt gomb pedig az itt definidlt — a feliiletet nem metszo

— gomb. Ezt a gombot fogjuk hasznalni a puha arnyék egysugaras szamitasanal is.



3. fejezet
Arnyékok szamitasa

A vetett arnyékok szamitasanal figyelembe kell venniink, hogy az arnyékok széle
elmosodik, azaz altaldban nem hitizhatd egy éles hatar a teljes arnyék és a telje-
sen megvilagitott felillet kozott. Ennek oka, hogy a fényt kibocsajté objektum nem
pontszert, igy a kiilonbozé iranybdl érkezo fénysugarak egy része akadaly nélkiil
eljuthat egy adott pontra, mig mas fénysugarakat kitakarhat egy objektum. Ezt a
hatast konnyen ellendrizhetjiik egy lampaval: egy tetszoleges targy arnyéka sokkal
élesebb, ha kozelebb van a felilethez, amire az drnyéka vetil (valamint akkor is
élesebb, ha a fényforras messzebb keriil). Ugyanez a jelenség figyelhet$ meg a kiilon-
b6z6 tipusi nap- és holdfogyatkozasokkor. Teljes napfogyatkozaskor a megfigyel6 a
Hold teljes darnyékdban van (umbra), mig részleges napfogyatkozaskor a megfigyelé

tovdbbra is latja a Nap egy részét (penumbra).

3.1. Kemény arnyékok szamitasa

Kemény arnyéknak nevezziik a grafikdban az arnyékok olyan modua szamolasat,
amikor az arnyék és a teljes fény kozott nincs atmenet, azaz egy hirtelen valtas
van. Ennek szamolasahoz a feliileti pontbdl a fényforras iranyaba egy tigynevezett
arnyéksugarat inditunk, amirol azt vizsgaljuk, hogy eléri-e a fényforrast. Ha nem éri
el, vagyis beleiitkozik egy feliiletbe, a feliileti pont arnyékban van, mig ha eléri a
fényforrast, akkor nincs arnyékban.

Az implicit feliiletek megjelenitésénél — és igy a tavolsagfiiggvényeknél is — ez
egyszerten kivitelezheto, hiszen alkalmazhato a feliileti pont megtaldlasara hasznélt
algoritmus. Ez dltalanos implicit fliggvénynél a raymarch algoritmus (1. algoritmus),
mig tavolsagfiiggvények esetén a sphere-trace algoritmus (2. algoritmus).

Az 4drnyékossig lefrhaté a lathatosagi fiiggvénnyel: V € R3 — {0,1}. A feliileti
pontbdl a fény irdnydba mutatd vektor w, ekkor a V(w) értéke 0, ha a pont és a

fényforras kozott van takard objektum, és 1, ha akadély nélkiil elérhet6 a fényforras.

19
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3.2. Puha arnyékok

A részleges arnyék szamoldasahoz a kovetkezo modellt alkalmazzuk. A fényforra-
sunk egy gomb alak sugarzo test, amely felszinérél minden irdnyban azonos mennyi-
ségli fényt bocsdjt ki. A kiszamitando érték a feliileti pontba a fényforrasbdl egyenes
uton eljut6é fény aranya a potencialis teljes fényhez képest. A kiillonb6zé visszave-
rodésekbdl érkezo fénysugarakat nem vessziik figyelembe, a fény ilyen médon vald
szamolasa meglehetosen koltséges. Az ilyen tipusu visszaverddésekkel is foglalko-
z6 fénymodellek a globalis illuminaciés modellek. A dolgozatban csak a fényforras
felszinérol a feliileti pontba kozvetlentl eljutd fénysugarakat vesszik figyelembe. A

beérkezo fény és a lehetséges teljes fény aranyat a kovetkezo képlet adja:

fLV(w)dw
[ 1dw

ahol L azon irdnyok halmaza, amely iranyokban a feliileti pontbdl a fényforras lat-
szodna, ha nem lenne a pont és a fényforras kozott semmilyen takard objektum. A
V. L — {0,1} a lathatdsagi fiiggvény, V(w) azt adja meg, hogy a feliileti pontb6l
lathato-e a fényforras az w iranyban, vagy egy arnyékold objektum eltakarja.

Az L irdnyhamaz gomb alakt fényforras esetén egy kiup csicsabdl a kiip belsejébe
esO iranyok, ahol a kip csiicsa a feliileti pont, a kupfeliilet pedig kiviilrél érinti a
gombot. Ezek az irdnyok tekinthetdk a kup egy kormetszetén 1évo pontokként.

Altaldnosabban egy nagyobb teriiletre is értelmezhets a beérkezd fényarany. Ha
a 2.9. alfejezetben targyalt médon értelmezziik a feliileti pont koriili gombot, illeszt-
hetjiik a kipot a két gobmb — fényforras és feliileti pont — koré agy, hogy mindkettot
kiviilrol érintse. Ebben az esetben egy egyszertisitéssel éliink, csak azokat a suga-
rakat vizsgaljuk, amik a kip csticsan atmennek — természetese csak a feliileti pont
kozelébol inditva. Ekkor az el6bbihez hasonléan ezek az iranyok is leirhatoak egy

korlap pontjaival.

3.3. Arnyék szamolidsa Monte-Carlo integrallal

A puha arnyék szamolasanak egy lehetséges médja a Monte-Carlo integralas (An-
dersson and Barré-Briseboi [2018]). A mddszer kifejezetten szamitdsigényes, viszont
jo Osszehasonlitasi alapot nyujt az 4j algoritmusokhoz.

A moédszer integralok kozelitésére hasznalhaté mintavételezéssel. A legegysze-
riibb esetben, amikor az integral egy ¢ : [a,b] — RT nemnegativ korldtos figgvény
alatti teriilet, a mintavételezést egy téglalapon végezziik egyenletes eloszlassall. A

téglalap alja az z-tengely, vizszintes hatarai az a és b értékeknél, a fels6 hatara pedig

! Alkalmazhaté més eloszlés is, ekkor az eloszlasnak megfelelden stlyozni kell a mintakat.
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a fuggvény fels6 korlatjanal van. Egy (z,y) mintandl azt vizsgaljuk, hogy a pont a

fliggvény alatt van-e, azaz y < g(x). A teriilet méretére, azaz az integral értékére a

b
k
/g%T_a
a n

ahol T' a mintavételezett téglalap teriilete, k a teszten atment mintdk — fiiggvény

kozelités:

alatti pontok — szdma és n a teljes mintaszam.

A véletlen pontok valasztasdhoz kis diszkrepanciaju pszeudorandom sorozatokat
érdemes hasznélni, hogy minél kisebb mintaszammal tudjunk megfelelé pontossa-
got elérni. Mi erre a feladatra a Halton-sorozatokat hasznaltuk. Az 1j algoritmu-
saink validalasara a targyalt médon implementaltuk a puha arnyékok szamitasat a
Monte-Carlo-integralas felhasznédlasaval. A referenciaalgoritmusbdl szarmazé képek

a 6. fejezetben lathatok osszehasonlitasként.

3.3.1. Monte-Carlo implementalasa kiupon beliil

A puha arnyék szamolasanal a kup egy kormetszetén mintavételeziink és azt
vizsgéaljuk, hogy a ponthoz tartozo iranyban lathato-e a fényforras, azaz kiértékeljitk
a V(w)-t. A kérdéses teriilet itt az, ahol V értéke 1. A kor tertiletével nem kell
beszorozni, mert végeredménytil csak megvilagitas aranya kell, azaz a teriiletnek is
csak a megvilagitott rész aranyat kell kiszamitani.

A kor tertiletén teriiletén kétféleképpen is lehet numerikus Monte-Carlo-integ-
ralast végrehajtani. Mindkét mddszer azon alapszik, hogy polar integral transzfor-
méaciét hajtunk végre a V(w)-n. Ekkor az integrandus megszorzdodik a sikbeli polar-

transzformacio derivaltjanak determinansaval, r-el.

/LV(w)dw—/O%/OlV(go,r)-rdrdgp

Az egyik médszer szerint a egyenletes eloszlasi mintavételezés sordn a mintavételi
pontokat annak r poldrkoordinatdjaval silyozzuk. A mdsik mddszer szerint r := \/u

helyettesitést végziink el, mely kiejti az r-es szorzot az integralbol, tehat

27 1 1 27 1
/ / V(w,r)-rdrdwz—/ / V(cp,\/ﬂ)dudgo.
o Jo 2o Jo

Tehat eme utébbi esetben véletlen szamokat kell valasztani a ¢ € [0, 27|, valamint a
u € [0, 1] intervallumbdl, majd az ut6bbibdl gyokot kell vonni. Ekkor a (¢, y/u) pol-
arkoordindtas mintavételezés egyenletes lesz az egységkoron ahogy azt a 3.1. dbra?

szemlélteti. A két mintavételezés egyforman alkalmas puha arnyék szamolasara.

2AZ 4bra forrasa: https://stackoverflow.com/questions/5837572/generate-a-random-point-within-a-circle-uniformly
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3.1. abra. Egyenletes mintavételezés az eqységkoron



4. fejezet
Egysugaras arnyékszamitas

A fejezetben bemutatott 1j algoritmusok a 3.2. alfejezetben targyalt puha drnyé-
kot kozelitik egy feliileti pontban. A feliileti pont koré elképzelt — a kirajzolt pixelt
lefedé — gombre (lasd 2.9. alfejezet) és a fényforrds géombjére kénnyt olyan kupot
illeszteni, ami mindkét gombot kivilrdl érinti (4.1. dbra). Az algoritmusok ezen a

kupon beliil keresnek arnyékoldkat a conte-trace-algoritmus segitségével.

4.1. (Geometriai interpretacié

Az arnyék vizsgalatahoz a feliileti pont és a fényforras kozott elhelyezkedd ob-
jektumokat a kup tengelyére meroleges kormetszetre vetitjiik a kup cstcsabol ko-
zéppontosan (vagy a tengellyel parhuzamosan, ha a két géomb azonos sugari, és
valéjaban egy hengeriink van). Ez a vettilet azonos lesz minden kérmetszeten, csak
kiilonb6zo méretekre skaldzva, ezért az egyszerliség kedvéért a kort egységnyi suga-
runak vessziik. A tengely képe a vetiileten eme kor kozéppontja. A feliileti pontba
ténylegesen eljutd fény és a takaras nélkiilli maximélisan eljutd fény aranya meg-
egyezik a vetiiletben a nem arnyékolt tertilet nagysaganak és a teljes kor tertiletének
aranyaval.

A fényforras és a felileti pont kozott a kup tengelyén vizsgalva a tavolsagfiigg-
vényt arrol kapunk informaciét, hogy a kipba mennyire lognak bele arnyékolo felii-
letek.

4.1.1. Definicié. Egy csonkakip ¢ € R paraméterében egy h € R tavolsagérték
relativ mérete:

h
hit) = —————
o(hit) Ry+t-tana’

ahol a nevezében 1év6 érték a kup t¢-beli kormetszetének sugara. Ry a (csonka)kip

kezdeti sugara és a a kup félnyildsszoge.

A kup paramétereit lasd a 2.8. alfejezetben a 2.9. dbréan. Ez a relativ tavolsag

felel meg a korvetiileten a kozépponttol mért tavolsagnak.
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4.1. abra. A felileti pont gombjére és a fényforrds gombjére illesztett csonkakip

Az arnyékot vetd feltiletrészek koziil a legnagyobb vetiiletiit keressiik, ezzel a ve-
tiilettel fogunk szamolni. A vetiiletrdl feltételezziik, hogy ennek a legkisebb a relativ
tavolsaga a tengelytol, vagyis a vetiileten a kozépponttdl vett eldjeles tavolsaga. Ha
a kor kozéppontja egy objektum vetiiletének belsejében van, akkor az elGjeles ta-
volsag negativ, ennek megfeleléen az objektumot a tengely valahol elmetszette, és a

belsejében haladt. Legyen r,,;, a legkisebb relativ tavolsag:

s(t
Fin = min 0 (7 (1)) 58) = min -0
Ha r,,;, > 1, akkor a kipba nem lég bele semmilyen arnyékolo, azaz a feliileti
pontot eléri a teljes fénymennyiség. Ha 7,,;, < —1, a kiipba gy 16g bele egy feliilet,
hogy az a teljes fényforrast eltakarja a felilleti pontbdl nézve. Mig ha a szamolt
minimum r,,;, € (—1,1), a fényforrast csak részlegesen takarja a legjobban bel6go
arnyékolo. Részleges arnyéknal példaul az r,,;, = 0 érték az jelenti, hogy a tengely
éppen érint egy feliiletet, de nem megy bele egy felillet belsejébe sem. Részleges
arnyékot okozo feliiletre lathaté példa a 4.2. dbran.
A megvilagitottsag becsléséhez bevezetjiik a (normalizalt) megvildgitottsagi fiigg-
vényt:
T:[-1,1 —[0,1].

A fliggvény paramétere az el6bb targyalt sugar (r,,:,), értéke pedig a megvildgitott-
sdg mértéke (7(—1) = 0 jelenti a teljes drnyékot, és 7(1) = 1 jelenti a teljes fényt).
A figgvény szigorian monoton névo, minél messzebb van a belégd feliilet, annal

tobb fény jut at. A fliggvényt természetesen kiterjesztheté —1-nél kisebb és 1-nél
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(a) A tengely nem metszi az (b) A tengely dtmegy az objektumon,
objektumot, rpm > 0 Tmin < 0

4.2. abra. Sikszeri objektum wvetilete a wvizsgdlt koron. Az drnyékoltsagi arany a
sotétkék teriilet ardnya a teljes korben.

4.3. abra. A meguilagitottsagi fiigguény grafikonja.

nagyobb értékekre értelemszeriien, a szlikebb értelmezésre az invertdlhatésag miatt

van sziikség. A kiterjesztett fiiggvény grafikonja a 4.3 abran lathato.

0, ha r < —1,
7(r) =9 7(r), hare[-1,1],
1, ha 1 <.

A megvilagitottsag szamolasahoz feltételezziik, hogy az arnyékot egyediil a leg-
nagyobb arnyékolé okozza. Ez a feltételezés természetesen nem mindig helyes, de a
sebesség jelentds romlasa nélkil ennél tobb informécié nem nyerheto ki a tavolsag-
fiiggvénybol. Az ebbdl kovetkezo hibakrél a 6.5. alfejezetben olvashaté és lathato

tovabbi informécid.
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4.4. abra. Kevésbé sima felilet vetiilete a vizsgdlt koron. A feliilletet az érintésikjdval
kozelitjik. A becsilt arnyékoltsagi ardny a sotétkék és vilagoskék teriiletek egyiittes
ardnya a teljes kérben. A vildgoskék teriilet folosleges rész, amit nem kellene szamolni,
mig a vildgoszold teriiletet kihagytuk a szamolasbol, pedig az arnyékvetiilet része.

Egy tovabbi feltételezésiink, hogy az arnyékot okozé feliilet (lokalisan) sikszerti.
Ez a feltételezés a legtobb esetben helytall, hiszen a feliiletnek csak kis része metszi
a kipot (hiszen a kip nagyon vékony), és minden sima feliilet jol kozelithetd egy
pontban az érintésikjaval. Kevésbé sima feliilet esetén ez valamennyi hibat okozhat,
erre mutat példat a 4.4. abra. Az érint6sik a kip tengelyével parhuzamos lesz, hiszen
ha nem lenne az, akkor a feliilet nem itt lenne a legkdzelebb a tengelyhez, azaz a
szamolt minimum kisebb lenne. Az érint6 sikot a korre vetitve tehat egy egyenest
kapunk, aminek a kér kozéppontjatol vald tavolsaga |7min|, €z két részre osztja a kor-
lapot. Az feltételezéstink miatt (miszerint csak az éppen vizsgalt drnyékol6 szamit)
a kor kitakart felén nem megy at a fény, mig a méasik felén tugy vessziik, hogy a fény
akadaly nélkil athalad. A kor két részének a teriilete kiszamithato egy paraméteres

integral segitségével:

mor(r) = /2\/1Tt2dt.

Szinuszos helyettesitést végezve (és a kor tertiletével dtosztva) a kovetkezd eredményt
kapjuk (Csaba [2016]):

1 rv1—17r24arcsinr
T(T):é—l- .

™
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4.5. abra. Puhadrnyék-algoritmus adaptiv minimumkeresésének eqy lépése. Az al-
goritmus lokdlis minimumot taldlt ezért a C' és T kupokon csokkentink.

4.2. Az algoritmus vazlata

Az algoritmusnak van egy érzékenységi paramétere (€), ami az a minimalis fény-
arany-kiilonbség, amit az algoritmus minimalisan érzékel, azaz az algoritmus ma-
ximalis hibaja. A paraméter értéke és az elért képminoség kozott direkt kapcesolat
van, valamint az algoritmus futdsidejére is kozvetlen hatasa van. A gyakorlat azt
mutatta, hogy altalaban a paraméternél valojaban sokkal nagyobb pontossagot ér

el az algoritmus. Az eredmények a 6. fejezetben olvashatok.

A feladat tehat 7(r,,;,) meghatarozasa. A klasszikus sphere-trace algoritmus nem
miikodik, mivel részleges arnyék gy is keletkezhet, hogy a sugar athalad feltileteken,
és a sphere-trace a metszéspont el6tt megallna. A cone-trace algoritmus viszont képes
erre, ha a kip sugarat menet kozben allitjuk és megengediink negativ értékeket is.
Elképzelni nehezebb a negativ sugart — kiforditott — kippal valoé sugarkovetést, de

matematikailag nincs kiilonbség a miikodésében.

Legyen a két gombre illesztett kip az L kap (Light). Ha ezen a kipon beliil
vesziink az L-lel kozos tengelyli és kozos cstcesal rendelkezd kipokat, azok relativ
sugara (kormetszetiik sugardnak relativ hossza) az L kiphoz képest dllandé lesz.
Tehat, ha példaul egy csonkaktupot definidlé két korlap sugarait ugyanazon szammal
szorozzuk meg, az 1j alkotéegyenesek ugyanazon pontban metszik egymast mint
a régiek. Az algoritmusban ketté az L-hez relativ konstans tavolsagra 1évé kupot

fogunk hasznalni amit 7', illetve C-vel jeloliink (Threshold és Cone-trace nevekbél
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szdrmaztatva). A kipok relativ sugarat jelolje RT és RY. (Természetesen az L relativ
sugara RV = 1.) Legyen o, o és a® a kipok félnyilasszoge. Ezek kozott fennallnak

az alabbi linearis Osszefliggések:
tana’ = RT - tana® | tana® = RY - tana®.

Ezenkiviil legyenek a kiipok kezdésugarai (t = 0-ban a kormetszet sugara) Rf, RY

és RS. Ezek kozott szintén linedris a kapesolat:
RS =R"-RY, RS = R° - R}.

A T és C kupok nyilasszogét fogjuk az algoritmusban addig csokkenteni, amig
RT-vel el nem érjiik az rp;, értékét. A sugdrkovetést a cone-trace algoritmusnak
megfeleléen a C kiippal végezzitk. A C' kiap mindig a T kip belsejében van (R¢ <
RT), és minden esetben, amikor észleljiik, hogy arnyékol6 feliilet keriil a T és C

kiipok kozotti térbe, csokkentjitk RT értékét az 1j minimumra. A feltétel:
o(f(s(t);t) <R <= f(s(t)) < Ry +t-tana’.

A C kupot pedig folyamatosan annyival tartjuk 7" alatt, hogy e mértékii eltérést

észrevegyiink, azaz:

T(RT):T(RC)+€:>RC=T_1(T(RT)—6).

4.3. Algoritmus

Az egysugaras puhaarnyék-szamito algoritmus a korabbiakban leirtaknak meg-
felel6en a 3. algoritmusban lathaté format 6lti. Az e érzékenységi paraméternek he-
lyes meghatarozasa fontos az algoritmus sebessége és a végeredmény pontossaganak

szempontjabol. Az erre vonatkoz6 eredmények a 6. fejezetben talalhatok.

4.3.1. Az inverz eltakaras fliiggvény szamitasa

Az algoritmusnak sziiksége van a 7 fiiggvény inverzére ahhoz, hogy az elvart pon-
tossdgot elérje. A fiiggvény inverzét, azaz m € [0, 1]-re a 771 (m) értéket numeriku-
san kozelitjiik. A megoldas szinuszara felirhat6 egyszeriien egy fixponti egyenlet, de
sajnos az igy kapott iteracié nem konvergal a teljes intervallumon, ugyanis a kapott
fiiggvény nem kontrakcié. Newton-iteracié sem alkalmazhato, mert a két végpont-
ban (—1-ben és 1-ben) 7 derivéaltja 0. Mivel 7 szigortian monoton névé, hasznalhaté

az intervallumfelezés modszere.
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In :p,v R |v|,=1sugar (kezdSpont és irany),
f : R?® = R tévolsagfiiggvény,
RE, R € [0, +00) a kip kezdeti és végsd sugara,
d € (0,400) fényforras tavolsaga p-tél,
€= ﬁ az algoritmus érzékenysége,
7:[—1,1] — [0, 1] megvilagitottsigi fiiggvény
Out: m € [0, 1] p-be juté fény aranya
begin
t=0 m:=1
tan o == Ri—RYy
R =7"1(1-¢), RS =R Rl tana®:=RC- tanal
RT =1, RI'=R"-RL tana® =R tana”
while t < d and m > ¢ and i < i,,,, do
F=f(p+t-v)
if F < R +t-tana” then

R = prnar
mi=T (RT)

RC=71"1m—¢), R§ =R -RL tana®:= RY. tanal
R = RT - Rl tana® = RT - tanal
F—ttana®—RY

t=1+ 1+ tan €|
1=1+1
end

end
Algoritmus 3: Az egysugaras drnyékszdmitds alapalgoritmusa.

4.3.2. A sugarkovetés iranya

Az eddigiekben a szamolast a feliileti pont irdnyabdl végeztiikk. Mivel az algo-
ritmusban a minimumkeresés két tetszoleges gomb kozotti csonkaktupban torténik,
elegendd iterdcid esetében az algoritmus eredménye fiiggetlen a gobmbok megada-
si sorrendjétél. Igy a kiszamitandé érték szempontjabol érdektelen, hogy a feliileti
pontot és a fényforrast 6sszekoto csonkakipon milyen irdnyban haladunk végig, hi-
szen az egyetlen kérdés, hogy a kupba milyen mértékben légnak bele a kornyezo
feliiletek. Ennek kovetkeztében az algoritmus ugyaniugy miikodik abban az esetben
is, ha megcseréljiikk a haladési irdanyt. Ez technikailag csak annyit jelent, hogy az
algoritmusnak forditva kell megadni a paramétereit: a sugar a fényforrastél indul —
és irdnya —1-szerese az eredetinek —, valamint a kup kezdeti és végsé sugara meg-
cserélodik.

Az algoritmus ilyenkor természetesen teljesen mas médon szamitja az eredményt,
de a végeredmény ugyanugy a kérdéses integral e pontossagu kozelitése. Az algorit-
mus sebessége a fényforrds, a feliileti pont és a szintér geometridjatol fligg, mely
kilonbozo lehet egyik, illetve masik iranyban. A két irdny Osszehasonlitasara latha-

tok eredmények a 6. fejezetben.
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4.3.3. Kemény arnyék szamitasa

Az algoritmus képes kemény arnyék szamitdsara is. Ehhez elég, ha a fényforras
sugarat O-ra allitjuk, igy kapva egy pontfényforrast. Ekkor az algoritmusban minden

valtozatlanul torténik, mindossze csonka kup helyett egy kipot definidlunk.

Valojaban még ennél is jobb a helyzet, hiszen tovabbra is lesz egy atmenet az
arnyék szélén, viszont ez a feliileti pont gombje miatt legfeljebb egy pixel széles a
képernyon. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az algoritmus altal szamolt kemény
arnyék olyan, mintha anti-aliasingot alkalmaztunk volna ra, azaz az arnyék hatara

nem recés. Példa erre az 1.1. abran lathato.

Megjegyzendd, hogy itt a feliileti pont koriili gomb sugara nem allithato a fényfor-
ras sugaraval egyszerre O-ra, ugyanis ekkor az algoritmus nem miitkodéképes. (Ugyan-
akkor a klasszikus sphere-trace algoritmus pontosan az igy meghatarozott ,,0 sugaru
kipot”, azaz félegyenest jarja be.) Ez természetesen nem okoz gyakorlati problémat,
hiszen az elébbi sugéar a 2.9. alfejezetben meghatarozott médon szamoldodik, vagyis

sosem lesz nulla sugar.

4.4. Algoritmusvariaciok

A puhadrnyék-szamito algoritmusnak tobb valtozata is késziilt. Ezek célja a sza-

mitas meggyorsitasa volt, az eredmény pontossaganak megtartasa mellett.

4.4.1. Az algoritmus ,linearizalt” valtozata

Az algoritmus célja meghatérozni a 7 (7,,:,,) értéket egy megadott pontossaggal.
Az alapalgoritmus 7 és 77! értékeit hasznalja arra, hogy minden lépésben a meg-
engedett legnagyobb hibaval szamoljon. Ha 7 helyett egyszertien linearisan allitjuk
a maximélis hibaért felelds R”-t, megspéroljuk az 6sszes 7 és 71 kiértékelést, és
elég a legvégén egyszer behelyettesiteni 7,,:,-t a 7 fliggvénybe. Ekkor természetesen
figyelni kell arra, hogy tovabbra is megtartsuk a megkovetelt pontossagot. Ehhez
tekintsiik a 7 derivaltjdnak maximumés. Ez r = 0-ban van: 7/ (0) = 2. Ez azt jelenti

tehat, hogy 7 legmeredekebb részéhez kozel a fiiggvényben bekovetkezo e mértéki
S
tobbi részén ennél kisebb a derivaltja — igy kevésbé meredek —, ha mindenhol ek-

valtozashoz vel kell megvaltoztatni a fliggvény paraméterét. Mivel a fliggvény

korat lépunk, akkor tovabbra is megmarad a kivant pontossag. A megvaltoztatott

algoritmus pszeudokodja a 4. algoritmusban olvashatoé.
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In :p,v R |v|,=1sugar (kezdSpont és irany),
f : R?® = R tévolsagfiiggvény,
RE, R € [0, +00) a kip kezdeti és végsd sugara,
d € (0,400) fényforras tavolsaga p-tél,
€= ﬁ az algoritmus érzékenysége,
7:[—1,1] — [0, 1] megvilagitottsigi fiiggvény
Out: m € [0, 1] p-be juté fény aranya
begin
t=0, e=
tan ol = uf;RL
RC:=1-e¢, RS :=RY R} tana®:= R tanal
RT =1, RI'=R"-RL tana® =R tana’
while t < d and RT > e and i < i,,,, do
F=f(p+t-v)
if F < R +t-tana” then
R" = priar
RC:=RT —¢, R§:=RY Rl tana®:= RY.tanar
R = RT - Rl tana® = R - tana”
C C
ety Pt
1=1+1
end
m =7 (RT)
end
Algoritmus 4: Az eqysugaras drnyékszdmitds ,linearizdalt” algoritmusa.

4.4.2. Az algoritmus ,,diszkrét” valtozata

Az algoritmus ezen valtozataban a kimeneti értékhalmaz diszkrét, a lehetséges
értékek kozil a szomszédosak pontosan e tavolsagra vannak egymastol. Az egysze-
riisités kovetkeztében RT csak ezeken az elére meghatdrozott szinteken fog végig-
lépkedni. Itt tehat ahelyett, hogy R”-t az éppen megtalalt 1j legkozelebbi feliilet
relativ tavolsadgara allitandnk, egyszeriien e-nyival 1éptink lejjebb (tovabbra is a 7
valtozasat figyelembe véve), ami éppen az eddigi RC érték, hiszen az pontosan ennyi-
vel van mindig RT alatt. Az algoritmus ,diszkrét” valtozatanak pszeudokddja az 5.

algoritmusban olvashato.

4.4.3. Konvex optimalizacio

A sphere-trace algoritmus jelentésen felgyorsithaté konvex optimalizacié haszna-
lataval. (Hart [1994]) Ha a tdvolsdgfiiggvényiink egy konvex objektumot ir le (vagy
kénnyen meghatarozhatéan befoglalja egy ilyen halmaz), a sugarkovetés soran ezt
figyelembe véve a normal f(s(t)) értéknél esetenként jéval nagyobbat is léphetiink.

Ugyanez beépitheto a cone-trace algoritmusba is, aminek felhasznalasaval az ar-
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In :p,v R |v|,=1sugar (kezdSpont és irany),
f : R® = R tavolsagfiiggvény,
RE, R € [0, +00) a kip kezdeti és végsd sugara,
d € (0,400) fényforras tavolsaga p-tél,
€= ﬁ az algoritmus érzékenysége,
7:[—1,1] — [0, 1] megvilagitottsigi fiiggvény
Out: m € [0, 1] p-be juté fény aranya
begin
t=0, m:=1
tan al = Ri-R§
RC:=7"1(1-¢), RY=RC R} tana®:= R tanal
RT =1, RI'=R"-RL tana® =R tana”
while t < d and m > ¢ and i < i,,,, do
F=f(p+t-v)
if F < R +t-tana” then
RT .= RC
mi=m — ¢
RC=71m—¢), RS =R Rt tana®:=RC tanal
R = RT.-RL tana® = RT -tanal
F—t~tanaC—Rg

t=1+ 1+ tan €|
=1+ 1
end

end
Algoritmus 5: Az eqysugaras drnyékszdmitds diszkrét vdltozata.

nyékszamito algoritmusunk is jelentosen gyorsul. Ennek az egyik korlatja, hogy csak
az objetkumokon kiviil ({f > 0}) miikodik. A cone-trace algoritmusban az ofsze-
telés miatt tehat csak akkor miikodik az optimalizacio, ha a kup aktudlis sugara
nem negativ (Ry + t - tana > 0). Ez az arnyékszamité algoritmusban azt jelenti,
hogy amig a C' kup relativ sugara nem negativ, hasznalhatjuk a konvex-optimalizalt

lépést (RC > 0), utdna pedig visszatériink az eredeti algoritmus szerinti miikodésre.

A dolgozatnak nem témédja a konvex optimalizacid, valamint a konvex-optimalizalt
cone-tracing sem, ugyanakkor felhasznalasra keriiltek az algoritmus ezen valtozata-
hoz 6sszehasonlitas céljabél. Ezek implementalva vannak a projektben, ezért kertiltek
felhasznalasra és a 6. fejezetben Osszehasonlitdsra. Konvex optimalizacié hianyaban
hasznalhat6 Keinert et al. [2014] és Balint and Valasek [2018a] algoritmusa is.



5. fejezet

Fizikai alapu arnyalas

5.1. Lokalis illuminacid

Fizikai alapt arnyalasnal az anyagok fényvisszaverddési tulajdonsagainak leirasa-
ra haszndlt egyik gyakori eszkoz a kétirdny1 visszaverddés-eloszlés fiiggvény (BRDF,
Pharr et al. [2016]). Feladatunk, hogy meghatérozzuk az elsédleges sugarral megta-
lalt p feliileti pontbol a kamera felé szérodé fénymennyiséget. Ez az alabbi képlettel

szamithato:

/ fr(v,n,1)- V(p,l) - E(p,l)cosf,dl. (5.1)
QN = ——

BRDF lathatosdg bejové radiancia

Az integralast a feliileti pont koriili I € Q) irdnyokon végezziik, ami a pont koriili
egységsugaru félgombként értelmezhets. Az f.(v,n,l) a kétiranyd visszaverédés-
eloszlas fiiggvény, ahol v a kamera felé mutaté irdany, n pedig a feliileti normalis a
pontban. A V(p,l) € {0,1} a lathatésagi fuiggvény, értéke 1 vagy 0, aszerint, hogy
p feliileti pontbdl latszédik-e a fényforras I irdnyban. Az E(p, 1) a fényforras radian-
cidja, ez homogén fényforrasoknal konstans érték. A 6; a —l irdny és a fényforras p
kezd6pont, 1 iranyvektora sugarral valé metszéspontjaban vett normalvektor altal

bezart szog.

5.2. Az integral kozelitése gomb fényforrasra

Az integral egy durva kozelitését kapjuk egy fényforrasra a kovetkez6é médon:

I = f.(v,n,l) /

V(p,l)dl- / E(p,l) - cosf;dl. (5.2)

Q

Ekkor [l a fényforras kozéppontja felé mutaté vektor. A tobbi tagot kiilon-kiilon
kozelithetjiik. A korabbi fejezetekben bemutatott algoritmusok (3. algoritmus és

33
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Fényforrast
befoglalé gomb

/ E(p, V) cos 6dl
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/ fr(v,n,1)-V(p,1)-E(p, v) cos 6,d1
"?  Kamerabdl induld ” ’
cone trace utani o ./”\'\‘p.llull
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5.1. abra. A p felileti pontbol a kamerdba eljuto fénymennyiség szamoldsa gomb
fényforrasbol. Modositott cone trace algoritmussal hatdrozzuk meg a legnagyobb dr-
nyékolo helyét. Az abra jobb alsé részén lathaté médon az darnyékold vetiiletét koze-
litve, az integrdl ldthatdsdgi tagjat a mintapontokban mar a geometridtol figgetleniil
hatarozzuk meg.

valtozatai) a kozelités lathatosagi tagjat szamoltak, Q-t lesziikitve a gombfényforras
felé mutat6 irdnyokra. A kétirdnya visszaverddés-eloszlas fiiggvénnyel kiegészitett

megjelenitéalgoritmus eredményérdl a 6.4. fejezetben lathatok képek.

5.3. Integral szamolasa a Monte-Carlo moédszerrel

Az 5.1. egyenletben 1év6 képlet approximalhato a 3.3. fejezetben targyalt Monte-
Carlo integralassal. A mintavételezést a 3.3.1. alfejezetben mutatott médon végezziik
a feliileti pont koriili érinté géombre és a fényforrds gombjére illesztett csonkakip-
ban. A mas irdnyokbdl jové fénysugarakat (pl. feliletekrol visszatitkr6z6dott szorodo
fényt) tovabbra sem vessziik figyelembe, mivel a globdlis illuminécié szamolasahoz

rekurziv sugarkovetésre lenne sziikség.

Monte-Carlo integralas soran a képletben a lathatosagi tagot minden mintéra
meg kell hatarozni. Ez a korabban is targyalt modon, egy sugar és a szintér metszé-
sét jelenti, ami koltséges miiveletsor a tavolsagfiiggvény sokszori kiértékelése miatt.
Az ilyen médon szamolt drnyalast hasznaljuk osszehasonlitési alapnak. A kovetkezo
alfejezetben bemutatunk egy olyan modszert, amivel az integralas soran a geomet-

ridtél (azaz a tavolsdgfiggvénytol) figgetleniil tudjuk meghatarozni a lathatésdgot.
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5.3.1. Lathatosagi tag kozelitése

A 3. algoritmus meghatarozza a csonkakupba bel6gd legnagyobb arnyékol6 mé-
retét a vizsgalt korvetiileten. Az algoritmus atalakitasaval meghatarozhato ezen ar-
nyékold térbeli helye is, csak sugarkovetés kozben el kell tarolni ¢ paraméter értékét
a minimumbhelyen (%,,;,). Az arnyékolordl feltessziik, hogy a vizsgalt helyen sik- vagy
élszert, azaz a vetiiletének hatara a koron egy egyenes. A lathatosagi tag kozelitésé-
hez sziikség van az egyenes pontos helyzetére, azaz a kozépponttdl vald tavolsagara
és az iranyara. ElObbi egyszeriien a tavolsagfiiggvény értéke, utébbi pedig a ta-
volsagfiiggvény gradiensével hatarozhaté meg. A gradiens vetiilete adja az egyenes
normalvektoranak iranyat.

Az arnyékold vetiiletét kozelito egyenes helyzetének ismeretében a Monte-Carlo
integralas soran vett mintarol konnyen eldonthetd, hogy metszi-e a széban forgé ar-
nyékolét. Bz lathat6 az 5.1. abra jobb alsé részén. Igy tehat az integralds elvégezhetd
a szintértol fliggetleniil.

A moédszerrel késziilt képek a 6.4. fejezetben lathatoak. A kozelités hasonld fel-
tételezéseket hasznal, mint a kordbban targyalt egysugaras médszer, igy az 6sszeha-

sonlitasra hasznalt teljes integralastol valé eltérése is ahhoz hasonlé.

5.4. Tetszoleges alaku fényforras

Az el6z6 fejezetben bemutatott mdédszer alkalmas tetszoleges alaki fényforrasok-
bol szarmazoé fény szimulalasara is. Ehhez az sziikséges, hogy a fényforras befoglal-
hato legyen egy gombbe — erre illesztjiik az algoritmus altal hasznalt csonkakupot.
Valamint a lathatésagi tag meghatarozasahoz el kell tudnunk donteni a kipban in-
ditott sugarakrél, hogy eltalalnak-e a fényforrast. A médszer lehetoségeit a 6.15. és

a 6.16. abrakon téglalap alaku fényforrassal szemléltetjiik.
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6. fejezet

Eredmények

Ebben a fejezetben bemutatjuk a sziiletett eredményeket. Megvizsgaljuk az algo-
ritmusok paraméterektdl valo fiiggését. Osszehasonlitjuk a kiilonbézé algoritmuso-
kat sebesség és mindség szempontjabdl. A 6.5. alfejezetben kitérek az algoritmusok
azon hibaira, amik a kozelitésre hasznalt modell feltételezéseibol kovetkeznek. A 6.6.

alfejezetben az algoritmus miikddési elvébdl ad6dd pontatlansagok szerepelnek.

Az algoritmusok GPU-n futé shaderprogramok részeként keriiltek implementé-
lasra. A futasi idoket egy Nvidia 1070Ti videokartyaval felszerelt asztali gépen mér-
tiik, Full HD felbontas mellett.

6.1. dbra. Példa tobb fényforrasbol szarmazo puha drnyékra
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6.1. Osszehasonlitas a referenciamoddszerrel

Az egysugaras puhadrnyék-szamité algoritmusainkat a 3.3. alfejezetben targyalt
Monte-Carlo-integralast hasznalé modszerrel hasonlitjuk ¢ssze. Utébbit a fejezetben
MC-médszernek vagy MC-algoritmusnak roviditjitkk. A referenciaalgoritmus mod-
szere altalanosan nem hasznalhaté valdsidejii arnyékszamolasra, azonban pontos
eredményt ad, mig a mi algoritmusaink célja a valdsidejlii renderelés, esetlegesen
a mindség karara.

Példaként a 6.2. abran az egysugaras algoritmus eredménye lathato, ami 1.72
ezredmasodperc alatt készilt el, mig az azonos helyrol a Monte-Carlo-modszerrel
késziilt kép a 6.3. abran lathatd, amihez 23.46 ms-ra volt sziiksége az algoritmus-
nak, ezalatt minden pixelhez 64 arnyéksugarat hasznalt. Osszehasonlitdsképpen az
MC-moédszer az adott képhez 1.77 ms alatt harom sugarat tudott 16ni, ennek ered-
ménye a 6.4. abran lathato. A képekbdl altaldban elmondhatd, hogy az egysugaras
algoritmus szinte azonos eredményt ad a referenciamédszerhez, mikézben a rendere-

léhez felhasznalt ideje a masik toredéke.

6.2. Abra. Példa az egysugaras algoritmus eredményére. Az algoritmus € = % pon-
tossdaggal szamolt 1.72 ms alatt. A fényforrds sugara 0.2 egqység. (A kocka oldalhossza

2 egyséy.)

Az eme fejezetben felsorakoztatott 6.2., 6.3. és 6.4. abrak kis sugari gémb fény-
forrassal késziiltek, a gdmb dtméréje 0.2 egység volt. Osszehasonlitasként, a kocka
oldalhossza két egység és a kocka teteje a fényforrdas kozéppontjatdl kortlbelil 9
egységnyire van.

A kovetkez6 példaban a fényforras sugara egy egység. Ekkor az MC-mddszernek

joval tobb idore van sziiksége ahhoz, hogy az eredmény ne legyen szemcsés, mig az
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6.3. abra. Referenciapélda az MC-maodszerrel. Az algoritmus 64 sugarat haszndlt pi-
zelentként és 23.46 ms-ig futott. A fényforrds sugara 0.2 egység. (A kocka oldalhossza

2 egyséy.)

egysugaras algoritmus alig fut tovabb. Az egysugaras algoritmus eredménye a 6.5.
abran lathaté, mig a MC-mddszeré a 6.6. abran. A referenciaalgoritmus 191.5 ms
alatt szamolta ki a képet és pixelenként 512 sugarat hasznélt. Az egysugaras algo-
ritmus 2.21 ms-ig futott. Ennél a példanal mar nagyobb a vizualis kiilonbség, de
a futasidében is nagy a valtozas. A MC-moddszernek a nagyobb tertiletre szétterii-
16 arnyékok esetén jéval tobb mintat kell vennie a megfelelé eredményhez, mig az

egysugaras algoritmusnak szinte alig valtozik a futasideje, képmindsége.

6.2. Az algoritmusvariaciék sebességosszehasonli-
tasa

Az implementélt egysugaras algoritmusvariaciok futasidejét a 6.1., a 6.2. és a 6.3.
tablazatban hasonlitottuk 6ssze. A mérésekre az el6z6 sorrendben a 6.7., a 6.8. és
a 6.9. abrakon beallitott jelenteket hasznaltuk. Az értékek egyetlen képkocka teljes
elkészitési idejének atlagos értékét mutatjak ezredméasodpercben kifejezve. A zaro-
jelben az adott méréshez haszndlt adatok szérdsa all. Az els6 oszlopban a hasznalt
€ — az algoritmus érzékenységi paramétere — all. A D jeli oszlopban a sugarkévetés
irdnya talalhaté (A: a felilettél a fény felé, B: forditva). Tovabba minden sorban
kiemelésre kertilt az adott e-hoz a legkisebb futési idé.

A téblazatokbol lathatd, hogy a linearizalt és a konvex-optimalizalt algoritmus-
variaciok a leggyorsabbak. A konvex-optimalizalt algoritmus akkor ad jobb ered-

ményt, ha a kép nagy részén teljesen megvilagitott feliiletek jelennek meg, vagy ha
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e | D Alap Linearis Diszkrét Konvex

. | A 3.2398 (0.0570) | 1.4602 (0.0110) | 2.1093 (0.0227) | 1.1499 (0.0103)
0y 5.0921 (0.0898) | 1.1903 (0.0109) | 1.7534 (0.0255) | 1.0872 (0.0087)
L | A 4.9836 (0.0986) | 1.8421 (0.0201) | 3.1535 (0.0824) | 1.5558 (0.0169)
20 B || 5.5431 (0.1115) | 1.5759 (0.0270) | 2.7334 (0.0367) | 1.4943 (0.0209)
. | A 5.8127 (0.1001) | 2.2051 (0.0354) | 4.1393 (0.0889) | 1.9534 (0.0286)
30 B || 5.7696 (0.1284) | 1.9465 (0.0354) | 3.7289 (0.0746) | 1.8854 (0.0215)
. | A 34.153 (0.7766) | 9.2220 (0.2159) | 25.495 (0.6481) | 10.233 (0.1947)
256 B || 37.060 (0.8770) | 9.6777 (0.2117) | 25.546 (0.6911) | 10.547 (0.1927)

6.1. tablazat. Az algoritmusok futdsideje az egyszeri jelenetben. A jelenet vetett
darnyék nélkili elkészitésének dtlagos ideje 0.7005 ms volt, 0.0009 ms szordssal. Az
oszlopokban az egysugaras puhadrnyék-szamito algoritmus négy vdltozatdnak futds-
ideje és szordsa (ezredmdsodperc) dll kilonbézd pontossagi paraméterek mellett (e).
A sorokban felvdltva szerepelnek a felileti pontbdl a fényforras felé (A) és forditva
(B) futtatva mért iddk.

e | D Alap Lineéris Diszkrét Konvex

LA ][ 29.429 (0.1244) | 27.769 (0.1176) | 32.197 (0.1349) | 32.188 (0.1697)
10 B || 26.889 (0.1149) | 25.226 (0.1164) | 31.966 (0.1375) | 31.870 (0.1849)
. | A 33.607 (0.1626) | 30.304 (0.1185) | 40.233 (0.2243) | 40.203 (0.2284)
20 | B || 31.387 (0.1161) | 27.717 (0.1173) | 40.290 (0.2082) | 40.309 (0.2179)
. | A 38.011 (0.2381) | 32.760 (0.1155) | 47.382 (0.2497) | 47.364 (0.2469)
%01 B || 36.018 (0.1578) | 30.240 (0.1223) | 48.028 (0.2074) | 47.961 (0.2437)
1 A || 136.24 (1.6938) | 90.70 (1.3146) | 171.89 (1.3370) | 171.47 (1.6120)
256 B || 143.22 (2.3168) | 92.02 (1.0914) 182.56 (1.7219) | 182.48 (1.6443)

6.2. tablazat. Az algoritmusok futdsideje az dsszetett jelenetben. A jelenet vetett
arnyék nélkuli elkészitésének dtlagos ideje 18.686 ms volt, 0.1293 ms szordssal. Az
oszlopokban az egysugaras puhadrnyék-szdmito algoritmus négy vdltozatinak futds-
ideje és szordsa (ezredmdasodperc) dll kiilonbozé pontossdgi paraméterek mellett (e).
A sorokban felvdltva szerepelnek a felileti pontbol a fényforrds felé (A) és forditva
(B) futtatva mért iddk.
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6.4. Abra. Példa a MC-mddszer eredményére. A 6.2. abrdn ldthaté eqysugaras prog-
ram futdsi ideje alatt az MC-mdédszer harom sugdrral tud szdmolni, igy eredménye
szemcsés lesz.

a fénynek nagy tavolsagot kell megtennie, példaul ha tavolra néziink és a horizont
megjelenik a képen. Ilyen esetben a konvex-optimalizalt algoritmus akar haromszor
gyorsabb a linearizaltnal. Példaul a 6.7. abran lathatd jelenetben a kamerat a ho-
rizontra forditva (igy, hogy a horizont a megjelenitett kép teteje alatt van néhany
pixellel), € = % esetén a linearizalt algoritmusnak 4.55 ms-ra van sziiksége, mig a
konvex-optimalizaciét haszndld algoritmusnak csak 1.53 ms-ra. A hiarom tablazat-
ban 1év6 tesztnél ez nem lathato, mivel a kamera kozvetleniil a kozeli objektumokra
van forditva és a fényforras is viszonylag kozel talalhato.

Megjegyzendo tovabba, hogy a mért e-ok koziil valodi hasznalatra csak az elsd
harom sorban taldlhatok alkalmazanddk. Az % alatti e érékek esetén a létrehozott

képen nincs vizualis javulés.

6.3. Az algoritmus érzékenysége

Az algoritmusok érzékenységi paramétere (€) az az érték, amilyen mértéki fény-
arany-kiilonbséget az alkalmazott modell szerint az algoritmus mindenképpen meg

tud kiillonboztetni. Ennek megfeleléen az ¢ = Lﬁ érték felel meg a 24-bites szin-

25
mélység — true color — szlirkearnylatainak. Az algoritmussal végzett tesztek azonban
megmutattak, hogy az implementalt algoritmus a téle elvart pontossagot legaldbb
egy nagysagrenddel tulteljesiti.

Az algoritmus futdsi sebessége fiigg e-tol. Minél nagyobb pontossiagot varunk

el, anndl lassabb az algoritmus. Az algoritmus futasi sebességének valtozasa meg-
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6.5. abra. Példa az eqysugaras algoritmus eredményére. Az algoritmus € = % pon-
tossaggal szamolt 2.21 ms alatt. A fényforrds sugara 1 egység. (A kocka oldalhossza

2 egyséy.)

figyelheto a 6.1. és a tobbi hasonlé tablazaton. Ezen kiviil a 6.10. aban is lathato
a kiulonbozo e-okhoz tartozd futasi ido, az abran lathatéo mérési eredményeket a

kovetkezo bekezdés targyalja.

A helyes érzékenységi érték — a maximalis €, ami alatt nincs lathato javulas — fligg a
fényforras méretétdl is. Ennek tesztelésére a 6.8. abran is lathaté szinteret hasznaltuk
egy masik perspektivabol. A bedllitds a 6.11. abran lathato. A tesztben a linearizalt
algoritmust futtattuk kiilonbozé méretti fényforrasokra. A fényforras kozéppontja a
kép bal oldalan 1év6 henger tetejétol koriilbeliil 6 egységnyire taldlhatd, a henger
sugara 1 egység. A 6.10. abran lathat6 a mérések Osszesitése.

A hasznalt gombfényforras sugarai rendre: 0.25, 0.5, 1, 2 és 4 egység. A kiilonb6z6

11
167 167

35, 35 65 g7- A helyes e-hoz tartozo futdsidSk: 34.47, 34.48, 39.42, 40.78 és 54.19

ezredmasodperc. Az alacsony e-értékek oka a kozeli és viszonylag nagy fényforras.

fényforrasméretekhez a legnagyobb helyes e-értékek (a mértek koziil) sorban:

Példaként a legkisebb fényforrassal helyesen beallitott érzékenységgel a 6.11. ab-
ran ldthaté képet kaptuk. Ugyanezen fényforrassal til nagy e-ra (e = %) példa a 6.12.
abra. A legnagyobb fényforrdssal (r = 4) késziilt kép helyes érzékenységi paraméter-

rel a 6.13. Abran lathatd, mig %—es érzékenységgel a 6.14. abran.
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6.6. abra. Példa a MC-maodszer eredményére. Az algoritmus 512 sugarat haszndlt
pizelentként és 191.5 ms-ig futott. A fényforrds sugara 1 egység. (A kocka oldalhossza

2 egyséy.)

6.7. Abra. Az elsd tesztjelenet. A tdvolsdgfiigguény hdrom gomb, eqy téglatest és eqy

ez
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6.8. abra. Az mdsodik tesztjelenet. A tavolsigfiigguény 26 kilénbézo méreti és
helyzetii objektumbol dll. A képen ldathatokon kivil is vannak objektumok, ezek szintén
novelik a futdsidot, hiszen a tavolsagfiggvény szamoldsa globdlis.

6.9. abra. Az harmadik tesztjelenet. A tavolsagfiggvény a Mandelbulb (fﬁz'go Quilez
[2009]) fraktdlt tartalmazza.
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e | D Alap Linearis Diszkrét Konvex

L | A || 17.149 (0.3686) | 11.799 (0.2958) | 12.607 (0.2327) | 13.413 (0.2833)
101 B | 13.960 (0.1918) | 9.635 (0.1357) | 10.499 (0.2459) | 10.987 (0.1624)
L | A | 27.338 (0.5332) | 18.266 (0.2982) | 20.728 (0.4067) | 20.823 (0.4304)
201 B | 22382 (0.4129) | 14.726 (0.2060) | 17.130 (0.2814) | 16.732 (0.2842)
. | A 36.391 (0.5878) | 24.096 (0.4171) | 27.884 (0.5314) | 27.422 (0.5494)
301 B | 29.515 (0.4113) | 19.230 (0.4028) | 23.201 (0.4057) | 21.806 (0.3295)
.| A|| 184.96 (3.2495) | 128.54 (2.2847) | 166.26 (2.8884) | 144.63 (3.2016)
%6 | B || 150.23 (2.1726) | 99.712 (1.5695) | 132.23 (2.1659) | 111.80 (1.6595)

6.3. tablazat. Az algoritmusok futdsideje a Mandelbulb (Ifiigo Quilez [2009]) jele-
netben. A jelenet vetett arnyék nélkili elkészitésének dtlagos ideje 2.4964 ms volt,
0.0465 ms szordssal. Az oszlopokban az egysugaras puhadrnyék-szamito algoritmus
négy valtozatdnak futdsideje és szordsa (ezredmdsodperc) all kilonbozé pontossdgi pa-
raméterek mellett (€). A sorokban felvdltva szerepelnek a feliileti pontbdl a fényforrdis
felé (A) és forditva (B) futtatva mért idék.

Futasid6 az érzékenység fliiggvényében
kiilonb6z6 méret(i fényforrasokra

110.00
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90.00
80.00
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~-r=0.25

1/16
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1/32 1/64 1/128 1/256

r=1 —e—r=2 ——r=4

6.10. abra. Futdsidok az érzékenység és a fényforrds méretének fiigguényében. A

//////

lonbozd fényforrasméretekhez tartozik: r a gémb sugara. Vizszintesen e értéket dllnak,
csokkend sorrendben.
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6.11. Abra. Az dsszetett jelenet eqy mdsik nézetbdl. A fényforrds sugara 0.25 eqység,
€ = 15. (A henger sugara 1 egyséy.)

6.12. abra. A fényforrds sugara 0.25 eqység, € = % (A henger sugara 1 eqység.) A

paraméter tul nagy, az drnyék dtmenetében sdvok jelennek meg.
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6.13. abra. A fényforras sugara 4 eqység, € = é. (A henger sugara 1 eqység.)

6.14. abra. A fényforras sugara 4 egység, € = % (A henger sugara 1 egység.) A
paraméter tul nagy, az drnyék dtmenetében sdvok jelennek meg.
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6.4. Fizikai alapu arnyalas

Az 5. fejezetben leirt BRDF alapu fizikai arnyalast megvalésité program egy
eredményképe lathaté a 6.15. dbran. A képen lathatd geometriat a kép bal oldalan
hatulrol egy téglalap alaku fényforras és jobb oldalrél egy gombfényforras vilagitja

meg. A kép az 5.3.1. és az 5.4. fejezetekben leirt modszerrel késziilt.

6.15. abra. Fizikai alapi drnyalds eqy bonyolultabb szintéren. A bal oldalon hdtulrol
eqy téglalap alaki fényforris — ennek ldtszodik a spekuldris csillandsa az alapsikon —
valamint jobb oldalrol eqy gombfényforrds vildgitia meg az objektumokat.

A 6.16. abran egy egyszeri szintér — egy gomb, egy kocka és egy henger — lathato
kiillonb6z6 médszerekkel renderelve. Az elsé harom az 5.2. egyenlet szerinti kozelitést
haszndlja, mig a tobbi kdzvetleniil az 5.1. integralt szamolja Monte-Carlo médszerrel.

A 6.16a. kép Inigo Quilez [2010] és Aaltonen [2018] algoritmusét hasznalja az
egyszerisitett integral lathatdsagi tagjanak meghatarozasara. A modszer egyszeri
sphere tracinget végez a gomb koézéppontja felé mikozben a sugarhoz legkozelebbi
arnyékolét keresi. Igy az dtmeneti rész belsé felét teljes drnyéknak tekinti, mivel a
sugar nem tud atjutni a feliileteken.

A 6.16b. képen a dolgozatban targyalt egysugaras algoritmus eredménye lathato.
A futdsi ideje alig haladja meg Iiiigo Quilez [2010] és Aaltonen [2018] médszerét,
ugyanakkor sokkal pontosabb arnyékot eredményez.

A 6.16¢c. képhez az integral lathatésagi tagja Monte-Carlo integralassal kertlt
meghatarozasra. Ezt az eredményt kozeliti az el6z6 kettd, osszehasonlitva jol 1atsza-
nak a kiilonbségek. A 6.16a. képen az arnyék tul nagy, mig az egysugaras modszer
eredménye sokkal hasonlébb, ugyanakkor az objektumok koézott tobb fény sziirodik
at.

A 6.16d. képen az 5.3.1. alfejezetben leirt mdédon szamoljuk az eredeti integralt,
csak a lathatdsagi tagot kozelitjiik a geometria nélkiil. Ez hasonlitandé 6ssze a 6.16e.

képpel, amin a lathatésagi tag pontos, a szintér metszésével van meghatarozva. Az
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(a) Inigo Quilez [2010] és Aaltonen (b) Egysugaras algoritmus: 1.49 ms
[2018] algoritmusa: 1.17 ms

(c) Monte-Carlo médszer a ldthatésdgi (d) Teljes MC, a lathatdsdgi tag becsiilt:
tagra: 49.7 ms (150 minta) 41.3 ms (150 minta)

h

(e) Teljes MC: 74.7 ms (150 minta) (f) Teljes MC, a ldthatésagi tag becsiilt:
33.6 ms (150 minta)

(g) Teljes MC: 27.5 ms (50 minta) (h) Teljes MC, a ldthatdsdgi tag becsiilt:
12.6 ms (50 minta)

6.16. abra. Kiilonbozo fizikai alapt renderelési algoritmusok dsszehasonlitisa eqy
eqyszerti jeleneten téglalap- és gombfényforrasra. Az elsé hdrom mddszer az eqy-
szerisitett 5.2. képlettel szamol, mig a tébbi a teljes 5.1. integrdlra alkalmazza a
Monte-Carlo maodszert.
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egysugaras modszernél tapasztalhaté fényéatsziir6dés itt is megmarad (hiszen a lat-
hatdségi tagot egyetlen cone trace alapjan kozelitjiik az dsszes mintdhoz), azonban
a sebességbeli kiilonbség itt majdnem kétszeres azonos mintaszam mellett.

Az utolsé harom képen az utébbi két algoritmus (5.3. és 5.3.1. fejezet) eredménye
lathaté egy téglalap alaku fényforrdassal. A 6.16f. és a 6.16h. képeken a lathatosagi tag
becstilt, a mintaszam 150 és 50; a 6.16g. kép a pontos integrallal szamol, 50 mintaval.
A két alsé kép mintaszadma még nem elégséges, az integral nem konvergalt, a kép
szemcesés a penumbraban. Az azonos mintaszam melletti futasidok kiillonbsége itt is

szembeting, ami a szintértol valé fiiggetlenségnek koszonheto.

6.5. A modell hibai

Az algoritmus hasznal néhany feltételezést, és ahol ezek nem teljesiilnek, ott
eltér a kapott eredmény a pontos integral értéktol. Ezek jellemz6 okai a kovetkezo
bekezdésekben olvashatok.

(a) Tmin > 0 (b) Tmin > 0 (C) Tmin < 0

6.17. Abra. Hegyes objektumok drnyéka. A wvildgoskék részt az algoritmus beleszd-
molja az drnyékba, pedig dt tudna jutni a fény.

Hegyes objektumok Hegyes objektumok a sziikségesnél sotétebb arnyékot vet-
nek, ugyanis nagyobb kipmetszetrol feltételezziik az algoritmus soran, hogy a feliilet
belsejéhez tartozik. A 6.17. dbra példazza az approximélt és a tényleges vetiilet kii-
lonbségét, a 6.18 abra pedig egy kocka csticsanak az arnyékan hasonlitja Ossze a

pontos és az approximalt médszer eredményét.

Tobb arnyékolé Ha a kupba tobb kiilonbozo targy is beleldég kiilonbozé ira-
nyokbdl, de énmagaban egyik sem fedi el teljesen azt, akkor az algoritmus csak az
onmagaban legnagyobb arnyékot okozé objektum arnyékat veszi figyelembe. Ahogy
az a 6.19. abran lathato, ilyenkor a modell tulbecsiili a fény mennyiségét, azaz ,at-

szivarog” a fény.
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(a) Pontos megoldds — Monte-Carlo (b) Egysugaras algoritmus

6.18. abra. Hegyes objektum drnyékdanak ésszehasonlitdsa

(a) Referencia MC-mddszerrel (b) Egysugaras algoritmus eredménye

6.19. abra. T6bb arnyékolo éppen teljesen drnyékolhatja a fénysugarat, viszont az
eqysugaras algoritmus itt hibdzhat €s tulbecsiilheti a fény mennyiségét.

6.6. Az algoritmus hibai

Az algoritmusban hasznélt ofszet miivelet tovabbi pontatlansagokat eredményez.
Ezek az alabbiakban olvashatok.

Ofszet Az arnyék meghatarozasara a cone-tracing soran az ofszet miiveletet al-
kalmazza az algoritmus, ami negativ paraméter esetén zsugoritast jelent. Az élet
tartalmaz6 objektumok negativ ofszetelésnél az él kozelében jellemzGen nagyobb
mértékben fogynak, mint a mivelet paramétere, ezt a jelenséget a 6.20. abra hiva-
tott magyarazni. Ennek kovetkeztében, ha egy részleges arnyékot (dtmenet) egy él

okoz, az atmenet jobban eltertil az arnyék belseje felé.

Vékony objektumok Mivel az algoritmus egy cone-trace-t hajt végre, a negativ
ofszetnek koszonhetéen az arnyéksugar athaladhat nagyon vékony objektumokon,

mint a 6.21. 4bra mutatja. Ahhoz, hogy ez megtorténjen az objektumnak vékonyabb-
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(a) Négyzet ofszete (d <0) (b) Kocka ofszete (d < 0)

6.20. abra. Negativ ofszet esetén a csucsok (2d és 3d) és az élek (3d) az ofszet
méreténél nagyobb mértékben mozdulnak el.

nak kell lennie, mint a kip atméréje a metszés helyén, ami megfelel a fényforras

latszoélagos méretének ezen a helyen.

[/

(a) Referencia arnyék MC-vel (b) Egysugaras algoritmus

6.21. abra. Vékony objektumon keresztilszirddhet az eqysugaras algoritmus sordn
a fény.

Tavolsagfiiggvény becslés FEz alapvetoen nem az algoritmus hibaja, hiszen ta-
volsagfiiggvényekre lett tervezve, és a legtobb esetben ez nem okoz észreveheto kii-
lonbséget, de sokszor nincs pontos tavolsagfiiggvénytink. A kiilonbozo szilardtest-
miiveleteknél (unié, metszet, kivonds), az eredetileg pontos tévolsagfiiggvényekbdl
képzett 10j fliggvény — néhany specialis esettdl eltekintve — csak tavolsagfiiggvény
becslés, emiatt a kérdéses helyeken szintén mas lehet az arnyék a pontos tavolsag-

fiiggvénybol szamolthoz képest.



7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban egy olyan paraméteres algoritmust mutattam be, amellyel valos
idoben szamithatoak gémbfényforrasokkal megvilagitott feliiletek altal vetett puha
arnyékok. Az algoritmus miikodése azon a feltevésen alapszik, hogy a szintérbeli
geometridkat tavolsagfiiggvényekkel definidljuk. A mdédszer négy valtozatat dolgoz-
tam ki, amelyek eredményeit egymassal és egy bézissal (ground truth) szolgaltatd

Monte-Carlo médszerrel hasonlitottam ossze, tobb teszt szintéren.

Az elséként bemutatott naiv algoritmus bizonyult a javasolt valtozatok koziil
a leglassabbnak. A diszkretizalt valtozat képminéségében sokkal rosszabbul teljesit
azonos paraméterezés mellett, mint az eredeti, igy ez nem bizonyult alkalmazhato-
nak. A linearizalt valtozat az eredetivel azonos képminéség mellett annal joval gyor-
sabb, igy ez bizonyult a legegyszeriibben hasznalhaténak altalanos szinterekben. A
konvex-optimalizalt valtozathoz sziikség van a tavolsagfliiggvény konvex-optimalizalt
kiértékelésére, ezért ez nem alkalmazhaté minden esetben, viszont ha ez rendelke-
zésre all, a linearizalt variaciénal is jobban teljesit.

Osszegezve, tetszéleges szinterekben a harmadik moédszert, azaz az algoritmus
linearizalt valtozatat érdemes hasznélni. Ez képmindségben és sebességben is jol tel-
jesit. Abban a specialis esetben, ha tavolsagfiiggvényeink konvex-optimalizalt alakja

is rendelkezésre all, tovabbi teljesitménynovekedést hoz a negyedik mddszer.

Az algoritmus érzékenységi paramétere kozvetlentl befolyasolja az eredmény nu-
merikus pontossagat. Empirikus megfigyelések alapjan a fényforras méretével fordi-
tottan aranyosan érdemes ezen érzékenységi paramétert beallitani. Tovabbi fontos
megfigyelés, hogy az % alatti értékek mar csak vizualisan nem lathaté kiilonbségeket

eredményeznek.

Az algoritmus felhasznalhato tovabba fizikai alapt renderelésnél; teriilet-fényfor-

rasokbol szarmazé illumindcié meghatarozasara is. A modszer az integral kiszami-

« /s

— lathatosag — kozelitésével.

23
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Tovabbfejlesztési lehetoségek A dolgozathoz készitett keretrendszer segitségeé-
vel szamtalan tovabbi fejlesztésre nyilik lehetoség. Az egyik legérdekesebb irany az
algoritmus atdolgozasa olyan modon, hogy iterativan, folyamatosan javitott min6-
ségben szamitsa a fényforras hatasat.

A dolgozatban bemutatott egysugaras puha arnyékszamité modszerek csalad-
ja bévitheto lassabb, de annal pontosabb mddszerekkel. Itt fontos vizsgalati irany
ul a lokalis minimumhelyen a feliileti normalis kiértékelésével az ijabban kitakart

kor-vetiiletet pontosabban lehetne becstilni.
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