TDK-dolgozat

Horvath Gabor



Qo8

MISKOLCI EGYETEM
GEPESZMERNOKI ES INFORMATIKAI KAR
ABRAZOLO GEOMETRIAI TANSZEK

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Sugarkovetés GPU tamogatassal

Készitette:
Horvath Géabor
Mérnok informatikus (BSc) alapszak
2007. évfolyam

Infokommunikécios rendszerek szakirany

Konzulens:
Dr. Juhasz Imre

Tanszékvezets egyetemi tanar Abrazold Geometriai Tanszék

MiskoLc, 2012



A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelt projekt
részeként az FEurdpai Unid tdmogatésaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinansziroza-

saval valosul meg



Tartalomjegyzék

Bevezetés 1
1. Sugarkovetés GPU-n 2
1.1. Ismert megvalésitasok . . . . . . .. ... oL 3
1.2. GPGPU . . . .. 4
1.3. Alkalmazasfejlesztési felilletek . . . . . . . ... ... ... ... .... 5
1.3.1. Gépi kéda programozas . . . . . . ... )

1.3.2. GLSL . . . . . 5

1.3.3. OpenCL . . . . . . . 6

1.3.4. Nvidia CUDA . . . . . . . ... 6

1.4. Sugarkdvets algoritmusok . . . . ..o oo 7
1.4.1. Befoglalé doboz metszése sugarral . . . . . . .. ... ... ... 7

1.4.2. Haromszog metszése sugarral . . . . . . . ... ... 8

2. Térfelosztas 10
2.1. A Befoglal6 doboz (bounding box) moédszer . . . . . . . .. .. ... .. 11
2.2. Az oktalis fa térfelosztasi moédszer . . . . . . . . ... 11
2.3. A tér felosztasa kd-fa segitségével . . . . . . . ... 12
2.3.1. A kd-fagenerdlasa . . . ... ... oL 13

232, Akdfatéaroldsa . . . . . .. ..o 14

2.3.3. Akd-fabejardsa . ... ... L 16

3. Megjelenités 18
3.1. Szinek és sugarak . . . . . ... Lo 18
3.2. Nagy dinamikatartomanyu fény . . . . . . . .. .. ..o 0L 19
3.3. Arnyalds . . . .., 19

4. A rendszer hasznilata 21
4.1. A kd-fat el6allité segédprogram . . . . . . .. ... oL 21
4.2. A sugarkovets alkalmazés . . . . . ..o 22
4.2.1. Ercforrasok betdltése . . . . . . ..o 23

4.2.2. Megjelenités . . . . . ... 24



5. Osszefoglalas

Irodalomjegyzék

25

30



Bevezetés

Az optikai sugarkévets (raytracing, vagy raycasting) algoritmusok impressziv, részlet-
gazdag és valosdght grafikai szemléltetést tesznek lehetévé. A rekurziv sugarkovetés
modszere mar régota ismert, a fénysugarak utjat visszafelé kovetve, a fénytan torveé-
nyeinek megfelelen szamithatunk tiikrozédést, arnyékot és akar fénytorést is. A su-
garkovetés szépsége abban rejlik, hogy a tobbi képalkoto algoritmushoz képest ez all a
legkozelebb a fizikai valosaghoz.

A modern grafikus kartyak inkrementélis képszintézist alkalmaznak a térbeli vilag
objektumainak leképzésére. Ez a modszer elvonatkoztat a pixelek atomi jellegétsl és a
takarasi, illetve arnyaléasi szamitasokat az objektumtér egy magasabb szintjén — frag-
mentumonként — végzi el. Ez a modszer azonban azt feltételezi, hogy a virtuélis vildgban
csak sokszogek talalhatoak, ezért példaul a feliileteket sokszogekkel kell kozeliteniink
[15]. A grafikus kartyak kifejezetten erre az algoritmusra specializalodtak, &m szeren-
csére az utobbi idében sok altalanos célu felhasznalasra iranyuld torekvés jelent meg.
Ez tette lehetévé, hogy a grafikus hardvereken olyan szamitasigényes algoritmusokat is
hatékonyan meg tudjunk valositani, mint példaul a rekurziv sugarkovetés. A sugarko-
vetés egyik fontos tulajdonsaga, hogy a vizsgalt sugarak teljesen inkoherensek, ezért a
hozzajuk rendelt képpont szinének kiszamitasa kdnnyen parhuzamosithato feladat.

A kutatasom célja olyan rekurziv sugérkovets rendszer megvalositiasa, ami valos
id6ében képes valoszerd grafikus szemléltetésre egy napjainkban mér atlagosnak szamito

grafikus hardveren is.



1. fejezet

Sugarkovetés GPU-n

A sugarkovetéses képalkotas folyamatanak gyorsitasara az egyik legjobb modszer, ha az
algoritmust nem a kézponti feldolgozo egységen (CPU-n), hanem a GPU-n (Graphics
Processing Unit), azaz a grafikus kartya feldolgozo egységén hajtjuk végre. A GPU-
kat elsGsorban grafikai szemléltetésre fejlesztették ki, am a technologia fejlédésével,
utasitaskeészletiik kiteljesedett, igy egyre inkabb altalanos felhasznéalast processzorokka
valnak. A grafikus hardvereknek egyre tobb 1) alkalmazasi teriilete jelenik meg, ezért

az 1 generaciokat mar inkdbb stream processor-oknak tekinthetjiik [12].

1.1. abra. Az Intel Core2 Duo és az Nvidia Fermi processzormagjanak rontgenképe

A stream processzorok abban térnek el a hagyoményos miveletvégzs egységek-
t6l, hogy a szamitashoz sziikséges adatokat egy adatfolyambol olvassak ki. A grafikus
rendszer egy programot, ugynevezett kernelt hajt végre a bemend adatfolyam minden
elemére, majd az eredményeket a kimenetre helyezi. A kiilonb6z6 miveletek egymas
utan valo elvégzését grafikus csoveknek (pipeline) nevezziik, mely analogia legjobban
a CPU-k utasitaskészletének SIMD (Single Instruction Multiple Data) kiterjesztésére
hasonlit.

A GPU magok kialakitasukban is alapvetGen eltérnek a kozponti miveletvégzs egy-
ségektsl. Mig a CPU magok fizikai feliiletének felén altalaban a gyorsitotarak (L1 és
L2 cache-ek) helyezkednek el, addig a GPU magoknal szinte alig van sziikség ezekre



a memoridkra, ahogy az 1.1. abran is jol megfigyelhets ez a kiilonbség. Ennek az oka
az, hogy a CPU esetében gyakoriak az ismétl6dé memoriaelérések, melyeket — hogy
elkeriiljiik a memoria olvasids okozta késedelmeket — gyorsité tarba kell helyezni, a
GPU-knal azonban nincs sziikség ilyen kiterjedt gyorsitotarra, hiszen az adatfolyamok
elemei egyméstol fiiggetlenek és feldolgozasuk folyamatosan torténik.

A stream szamitasi modell két legfontosabb tulajdonsaga, hogy az adatfolyam ele-
meinek szamitésa egymastol fliggetlen, ezért a folyamat jol parhuzamosithato, valamint
hogy a kernelekkel magas aritmetikai intenzitast érhetiink el. Ezen tulajdonsagai miatt

a GPU a legjobb valasztas az olyan algoritmusok szdmara, mint a sugarkovetés.

1.1. Ismert megval6sitasok

Az interaktiv sugarkovetésnek mar szamos megvalositasa létezik. Ezek koziil ismertetek
néhényat.

Magas — t6bb tizmilliés — poligonszamii modellek kezelése az inkrementalis képszin-
tézis algoritmusaival igen nehézkes. A fragmentumok kirajzolasdnak optimalizalésara
a tavoli és kozeli vagosik és a nem lathatd hatsoé lapok elhagyasan alapulé modszereken
kiviil nem &ll rendelkezésiinkre mas lehetéség. Ilyen esetekben a sugarkdvetés gyor-
sabbnak bizonyulhat, hiszen itt lehetGség van a tér felosztésara, illetve egyéb elGszami-
tast igényld modszerek alkalmazésara, mint példaul a részletességi szint level-of-detail
(LOD), vagy a lehetséges lathato halmaz potentially visible set (PVS) technikék. Ilyen
rendszert valositott meg Ingo Wald 2001-ben, amivel bonyolult modelleket jarhattunk
be valos idében [5].

Hasonl6 elven miikéds alkalmazast mutatott be 2010-ben Afra Attila Tamas, aki
az algoritmust tovabb gyorsitotta vozel alapt részletességi szint segitségével [1]. Ebben
a megvalositasban a modell primitiveit el6zéleg kd-faba (kd-tree) rendezi, ahol minden
harmadik mélységnél egy részfaval (treelet) egy voxelt alkot. Az algoritmus minden
sugéar altal metszett voxelre kiszdmol egy LOD hiba értéket, ha ez a szam a megha-
tarozott kiiszobérték (pizels of error (PoE)) alatt van, a sugarat a voxellel metszi és
befejezi a fa tovabbi bejarasat az aktuélis képpontra.

Mindkét alkalmazés rendkiviil hatékonyan valositja meg a sugarkovets algoritmust,
azonban mindkét esetben csak a CPU er6forrasaira tamaszkodtak a szerzék. Azon-
ban léteznek megvalositasok GPU-n térténé sugarkdvetésre is, ezek altalaban shaderek
segitségével valositjdk meg az algoritmust. Egyik legkordbbi megvalositasat 2002-ben
mutatta be Timothy J. Purcell és a Stanford Graphics Lab csapata [12]. Alkalmaza-
sukban egy shader programot hasznalnak a sugarkovetéshez és a sziikséges adatstruk-
tarakat, igy példaul a grid-et is 3D texture map-ekban téaroljak, ami egy tdmogatott
memoriaszerkezet a modern videokartyakon.

A sugarkovetés egy rendkiviil hasznos alkalmazasi teriiletét mutatja be a Budapesti



Miiszaki Egyetemen tanité Szirmay-Kalos Lészlo, aki hallgatoival egy sugarkovetésen
alapul6d environment map technikat mutatott be [14]. A megoldas lényege, hogy a kor-
nyezet képének texturdjat dinamikusan hozzak létre ugy, hogy az egyes texeleket su-
garkovetéssel szamitjak ki. Mivel az igy kapott kornyezet képe fiigg az objektum térbeli
helyétdl, ezzel a szemléltetéssel valosaght tiikrozddést érhetiink el viszonylag alacsony
szamitasi koltséggel. Megvalositasukban DirectX alkalmazasfejlesztési feliiletet és sha-
dereket alkalmaztak.

1.2. GPGPU

A GPU kinalta lehetéségeket kihasznalva moédunkban all olyan szamitasigényes, de
jol parhuzamosithaté algoritmusok gyors elvégzésére, mint a sugarkovetés. Sajnos a
rendelkezésre allo grafikus programozasi feliiletek inkabb a inkrementalis képszintézis
kiegészitésére szolgalnak és nem tamogatnak ilyen — elvben mas — szemléltetési modsze-
reket. Szerencsére ma mar lehet&ségiink van altaldnos célu programokat irni a grafikus
chip-ekre, ezt a technikat nevezziik General-Purpose computing on Graphics Processing
Units-nak, azaz GPGPU-nak.

Mar régota hasznalnak GPU-kat a grafikus kartyakban a szamitésigényes térbeli
transzforméaciok és a képszintézis gyorsitasara. Ezeknek az egységeknek a felhasznélasa
régebben csak grafikai megjelenitésre korlatozodott, hasznalatuk csak az erre kifejlesz-
tett alkalmazasfejlesztési feliileteken volt lehetséges, melyek koziil modern hardverre az
OpenGL és a DirectX terjedt el leginkabb. Altalanos cél felhasznalasanak lehetGségére
csak az utobbi években keriilt sor.

Az els programozhatoé grafikus csoveket (pipelines) a DirectX 8 specifikaciojaban
mutattak be, ez volt a Shader Model 1.1. A shader programozas lehetévé tette, hogy
a programozé végrehajthassa sajat programjat minden cstucspontra (vertex shader) és
minden pixelre (pizel shader), igy befolyasolva az eddig kotott renderelési folyamatot.
A shaderek persze nem tavolodtak el a klasszikus API-k fragmentum alapt renderelési
eljarasatol, csupan lehetéséget kinaltak kiillonbozé hatasok megvalositasara. Korunkban
a legnagyobb videokartya-gyartd cégek létrehoztak sajat altalanos céli programozasi
feliileteiket és fiiggvénykonyvtaraikat, azonban ezek tipikusan csak a sajat gyartmanyta
kartyaikon futottak. Az GPU altalanos céli szamitasra valé hasznélata viszonylag 1]
keletd szemléletmod és csak az Gjabb grafikus kartyak tamogatjak.

A GPU legnagyobb elénye, hogy az adatfolyamokon lefuté programok (kernelek)
rendkiviil jol parhuzamosithatoak (stream processing). A kerneleket a folyamat minden
elemére elvégezziik, mint példaul amikor minden csticspontot beszorzunk egy matrixal,
azaz transzformalunk. A GPGPU-t tamogat6 grafikus kartyakon lehetGségiink van ilyen
kerneleket irni, majd ezeket végrehajtani sajat stream-iinkon. A GPU altalanos céla

felhasznalasa nem korlatozodik a grafikus megjelenitésre, barmilyen szamitast elvégez-



hetiink rajta, legyen az keresés egy adatbazisban, gyors Fourier-transzforméacio, vagy
digitélis jelfeldolgozas. A felhasznalasi lehetGségek szama szinte végtelen. Sok szakte-
riileten taldlkozhatunk szdmitasigényes mitveletekkel, melyek kénnyen parhuzamosit-
hatoak, a GPGPU technika erre szolgaltat megoldast.

1.3. Alkalmazasfejlesztési feliiletek

A sugarkovetés megvalositasara szamos altalanos célu alkalmazésfejlesztési feliilet all
rendelkezésiinkre, ezek koziil ismertetek néhényat, a legegyszeriibb és leghardverkoze-

libbtél, a legmodernebb és a legaltaldnosabbig.

1.3.1. Gépi koéda programozas

A grafikus kartyak programozhatoak szubrutinhivassal és memoriacimek frasaval, ilyen-
kor a videokértya rendszeresen kiolvassa (altalaban DMA hozzaféréssel) az adott me-
moriateriiletet és megjeleniti azt [8|. LehetGségiink van gépi kodot futtatni a hardveren,
ami rendkiviil gyors és jol optimalizalhato, valamint a teljes utasitaskészlet ismeretében
minden algoritmus hatékonyan megvaldsithato. Az utasitaskészlet fligg a gyartotol, s6t
a grafikus chip modelljétdl is, ezért a fejlesztés kimondottan egy célhardverre iranyul.
Még ha tobb hardverre is fejlesztiink, el6fordulhat, hogy a gépi kodunk az aj — fejlet-
tebb — grafikus kartyak lehet&ségeit mar nem hasznalja ki teljesen, vagy akar nem is
tud futni az adott hardveren. Egy multiplatform sugarkovets algoritmus szamara biz-
tositanunk kell a portabilitast, hogy a lehets legtobb hardveren gond nélkiil futhasson.
A VGA gépi kodu programozasa ezt nem teszi lehet6vé, ezért mindenképpen magasabb

szintd altalanos nyelv hasznalata ajanlott.

1.3.2. GLSL

Az OpenGL 2.0 specifikiaciojaban mutattak be elGszor az OpenGL sajat Shader nyel-
vét, a OpenGL Shading Language-t. A GLSL-ben lehetdségilink van kozvetleniil befo-
lyasolni a grafikus csoveket (pipelines). A grafikus csovek programozasanak lehet&sége
mar kordbban létezett, viszont szigortian gépi kod szintd nyelvekkel, melybdl egy egész
készletre volt sziikségiink, ha kiilonb6z6 hardvereken szerettiik volna futtatni grafikus
alkalmazasunkat. A GLSL-ben azonban egy C-hez hasonl6, magas szintii nyelven irhat-
juk meg vertex és fragmentum shadereinket, mely a kartya sajat gépi kodjara fordul
le. A platformfiiggetlenség mellett fontos megemliteni, hogy a grafikus kirtyagyartok
az utobbi id6ben nagy figyelmet szenteltek a shaderek gyorsitaséara, skalazhatoségéara
és optimalizalasara. A GLSL is jol tAmogatott, ismert szabvany, mely ma mér a 4.30.6

specifikacional tart.



A kutatomunkam részeként fejlesztett alkalmazasban, a grafikus megjelenitések so-
ran én is hasznalok GLSL-ben irt shadereket, kifejezetten utofeldolgozéas céljabol. Ez
a megoldas nemcsak hatékony, de kézenfekvd is, hiszen a sugarkovetés eredményeként
kapott képet OpenGL segitségével jelenitem meg, igy a renderelési folyamat soran sem
mésolodik adat az operativ tarba. Ez a megoldas kikiiszoboli a memoriamésolasok okoz-
ta teljesitménybeli sziik keresztmetszetet, ami — a DMA elérés ellenére is —, a rendszer
legkritikusabb folyamata lenne.

Bar a GLSL biztositja a portabilitast és ma mar szinte minden grafikus kartya
tamogatja, mégis a klasszikus inkrementalis képszintézishez kotédik. A sugarkévets al-
goritmus megvalositasakor az elvi kiilonbségek miatt problémak léphetnek fel, ami a
teljesitmény vagy akar a tovabbi fejlesztések rovasara valhat. Eppen ezért megfonto-

land6 ezt az alkalmazasfejlesztési feliiletet hasznalni.

1.3.3. OpenCL

Az OpenCL keretrendszert eleinte az Apple fejlesztette, majd 2008 juniusaban adta ki
egy non-profit technologiai konzorciumnak, a Khronos Group-nak. Az elsé specifikécio,
az OpenCL 1.0 ugyanebben az évben, november 18-an keriilt kiadésra. Az Open Com-
puting Language lehetGséget ad arra, hogy heterogén platformon futtathassuk C alapu
nyelven irt kerneljeinket, legyen az CPU vagy GPU. A OpenCL szabvinyhoz meglep6
modon sok cég csatlakozott, tamogatja az IBM, az Intel, s6t még az AMD és az Nvidia
is. Az OpenCL egészen 1j szabvanynak szamit, igy egyel6re kevés 1j grafikus kartya
tamogatja, azonban — mivel nyilt és sok cég all mégdtte — a kozeljovében gyorsan elter-
jedhet, megalapozva egy teljesen platformfiiggetlen, hatékony, heterogén programozasi
feliiletet. Egyetlen hatranya, hogy a heterogén miikodés biztositasa miatt a kiilonb6z6
architektirdknak sajat kontextust kell biztositanunk, mely csak a feldolgoz6 egység sza-
méra kozvetleniil elérheté memoria-cimtartomanyban 1évé adatokat tartalmazhat. Ez a
megkdtés azt eredményezheti, hogy egyes platformoknak sziikségtelentil lassi atbocsato
képességii memoriatartoményokat hasznélhatnak. Ez a probléma ugyan kikiiszobolhe-
t6, de ez koltséges konzisztencia 6rz6 és memoriakezeld modszereket von maga utan.
Kutatasom céljaul elsGsorban videokartydkra optimalizalt rendszert terveztem megva-
lositani, ennek érdekében egy kifejezetten GPU-kra specifikalt fejlesztési feliiletet kellett

taldlnom, még ha az hardver-megkdotésekkel is jar.

1.3.4. Nvidia CUDA

Az utobbi idében a két vezets grafikuskartya-gyartod cég, az AMD (korabban Ati) és az
Nvidia belekezdett sajat GPGPU-t tdmogat6 architektirajanak kifejlesztésébe, igy je-
lent meg a FireStream és a CUDA (Compute Unified Device Architecture). A fejlesztés
hatassal volt a grafikus chipek 0j modelljeire és lehet6vé tette a GPGPU elterjedését.



Bar az alkalmazasfejlesztési feliiletek rendkiviil jol hasznalhatoak és a gyartok tamo-
gatasat élvezik, altalanos tény, hogy az egyik gyarto fiiggvénykonyvtaraval leforditott
alkalmazas nem fut a konkurens gyart6 grafikus kartyéain. Felhasznalaséat tekintve ezek
az API-k a legmegfelel6bbek az olyan algoritmusok megvalositasdhoz, mint a sugarko-
vetd rendszer, de a platformfiiggetlenség altaldban csak a gyarto sajat kartyaira korla-
tozodik. Az emlitett architekturak és hozzajuk tartozd programozasi feliiletek kozil a
CUDA maradt meg aktiv fejlesztési statuszban.

A CUDA architekturék jelentGsége abban rejlik, hogy az el6z6 generaciok kiilon sza-
mitott vertex és pixel shaderjeivel ellentétben ezeknél hasznéltak elGszor egységesitett
shader csoveket, lehet6vé téve az aritmetikai és logikai feldolgozdegységeknek altalanos
célu programkod (kernel) futtatasat [13]. A GPU-n futtathato kernelt eddig kizaro-
lag CUDA C illetve CUDA Fortran nyelven lehetett irni, azonban 2011 decemberében
az Nvidia nyilt forraskodava tette a CUDA forditéprogramjat, igy szinte barmilyen
nyelven irhatunk GPGPU-s alkalmazasokat.

A CUDA az egyetlen fejlesztGi feliilet, ami lehetéséget ad a videokartya valodi
altalanos célu programozasara, mindemellett lehet&séget ad a hardver sajatossdgainak
hatékony kihasznalasara is. Eppen ezért kivalo valasztasnak bizonyult a kutatémunkam

soran fejlesztett rendszer platformjéul is is.

1.4. Sugarkovetd algoritmusok

A sugarkdvets algoritmus minden olyan térbeli objektum megjelenitésére képes, amely-
nek egy egyenessel valé metszéspontjat ki tudjuk szamitani. Az inkrementalis képszin-
tézissel ellentétben itt nincs sziikség a feliiletek tesszellaciojara (poligonhéloval vald
kozelitésére), vagy a vagosikkal parhuzamos szeletek leképzésére, ezért példaul térfo-
gatmodelleket is konnyen kezelhetiink. A grafikus alkalmazasokban hasznélt modellek
tobbsége, az inkrementéalis képszintézist hasznalo technoldgiak elterjedésének kévetkez-
tében, gyakran csak tesszellalt, tobbnyire haromszogekre bontott formaban érhetd el.

Munkam célja elsGsorban a haromszégmodellek hatékony megjelenitése volt, azon-
ban az algoritmus gyorsitédsa érdekében a tengelyekkel parhuzamos éli befoglalé do-
bozok (azis-aligned minimum bounding box) metszésproblémajat is hatékonyan meg
kellett oldani.

1.4.1. Befoglal6 doboz metszése sugarral

Egy befoglalé dobozzal vald metszés szamitasa leegyszertisithet 6 oldallap, illetve 12
haromszog metszésének szamitasara is, azonban ha kihasznaljuk a térrész azon tulaj-
donségat, hogy minden oldala meréleges egy tengelyre a folyamat tovabb gyorsithato.

A befoglalé doboz tesztelésén kiviil, hasznos informacioval szolgal még a sugéar belé-



pési és kilépési pontja, amit felhasznalva konnyebben elindulhatunk egy térfelosztast
alkalmazo6 modell hierarchidjaban.

Munkam soran a befoglalé dobozt tesztels algoritmushoz az Eric Haines altal pub-
likalt térszelet (slab) modszerét alkalmaztam [3]. A modszer lényege, hogy a paraméte-
resen leirt sugarakat (egyeneseket) a befoglaléo doboz tengelyekre merdleges oldallapja-
inak kiterjesztésével kapott sikparral elmetsziink, az igy kapott tavolsagértékek koziil
megkeressiik a legnagyobb kozeli és a legkisebb tavoli metszéspont tavolsagat. Ha a
kozeli érték kisebb, mint a tavoli metszéspont tavolséga, illetve a tavoli metszéspont
pozitiv, akkor a sugarat leird félegyenes athalad a befoglalé dobozon. A tavolsagada-
tokbol kénnyen kiszamithatjuk a metszéspontot az egyenes paraméteres egyenletének

segitségével.

1.4.2. Haromszog metszése sugarral

A sugarkovetés legfontosabb 1épése, a térbeli haromszogek és a sugar metszéspontja-
nak kiszamitasa. A legegyszertibb megkozelités szerint az Gsszes sugér esetében minden
primitivre (esetiinkben haromszogekre) el kell végezni a metszési vizsgalatot. Egy ha-
romszog egyenessel valo metszésénél, valojaban a hdrom cstucspont altal meghatéarozott
stk metszését értjiik, ami csak akkor lehetséges, ha az egyenes nem parhuzamos a sik-
kal. A feladat eréforras igényes része inkabb az, hogy eldontsiik, ez a metszéspont a
héromszogben talalhato-e.

A metszéspont kiszamitasa jelentGsen eltér a takarasi vizsgéalattol. A sugar legko-
zelebb es6 metszéspontjanak keresésekor meg kell vizsgalnunk az 6sszes haromszoget,
és ezek kozil a sugar kiindulopontjahoz legkozelebb esét kell kivalasztanunk. Zart fe-
lileteknél gyorsithatjuk az algoritmust a nem lathaté oldallapok elhagyasaval (back
face culling). A takarasi miiveletek — példaul az arnyék — kiszamitasanal a hatso ol-
dallapokat nem célszert elhagyni, azonban az algoritmust elég csak az elsG sikeres
metszéspontvizsgalatig elvégezni.

A sugarkovets alrendszer fejlesztésekor nagy hangsulyt fektettem a metszéspontot
szamito algoritmus hatékony implementalasara. Fontos volt, hogy a programkoéd GPU-
ra legyen optimalizélva, annak sajatossagait figyelembe véve. Ez a hardverkornyezet
nagyban kiilonbozik egy éaltalanos célu feldolgozoegységtsl, hiszen a video processzo-
rok lebegépontos aritmetikara lehettek optimalizalva. Ezért példaul egy egész szamu
osztés miiveletideje a lebegépontos megfelelgjének a tobbszorose is lehet. A CUDA
architektiira masik sajatossaga, hogy multiprocesszoronként egy regisztertar van, igy
t6bb parhuzamosan futé szal (thread) osztozik a rendelkezésre allo regisztereken. Fontos
tehat, hogy az algoritmus a lehetd legkisebb gyorsitotarat igényelje, és a sziikséges re-
giszterek szamat is érdemes csokkenteni, azok tjrafelhasznalasaval. A célhardver mésik

sziik keresztmetszete a memoriaelérések szdma és a szegmensek rendezettsége, ugyan-



is a szekvencialis olvasasokat a hardver konnyen optimalizélhatja, csokkentve ezzel az
akar 800 orajelet is felemésztG globalis memoriakésedelmet [10].

A haromszogek és a sugar metszéspontjanak kiszamitasat végzé algoritmust a To-
mas Moller és Ben Trumbore &ltal kifejlesztett modszer mintajara irtam [9]. A modszer
egyik legfontosabb jellemzGje az alacsony memoriaigény, valamint a fokozatos ellendr-
zések adta optimalizacios lehetdségek.

Az algoritmus a vizsgalt haromszog baricentrikus koordinatarendszerébe transzfor-
maélja a metszéspontot. Az igy kapott (u, v) koordinata-rendszerben konnyen eldénthet-
jik, hogy a metszéspont a haromszog belsejében van-e. A transzformélashoz hasznalt
méatrix determinansanak vizsgalataval azt is konnyen eldonthetjiik, hogy a sugar melyik
oldalrél metszi a haromszoget, igy megvalosithato a hatso lapok eldobasanak modszere
is.

A miivelet eredményeként — a metszésvizsgalat logikai értékén tul — megkapjuk a
valamint a metszéspontnak a sugar origdjatol mért térbeli ¢ tavolsagat, amennyiben
a sugar iranyvektora normalizalt alakban szerepel. Az algoritmus futasidejét tekintve
egyetlen koltséges miiveletet tartalmaz, ez a determinans reciprokanak szamitasa, mely-
re az u,v,t paraméterek skaldzasanal van sziikségiink, hogy azok normalizalt alakban
szerepeljenek. Ezt a miiveletet, csak az arnyalast megvalosito sugaraknal kell végrehaj-
tanunk, valamint akkor, ha a még normalizalatlan tavolsag nemnegativ elGjeld.

A rendszer fejlesztésekor érdemesnek lattam, hogy ennek a modszernek két véltoza-
tat is megvalositsam. A legkdzelebbi metszéspont vizsgalatara hasznélhato implementa-
cibban, a determinans kiszamitasa utan lehet&séglink van eldobni a hatso oldallapokat,
az eredményeket pedig normalizalt alakban adjuk vissza. A takarési mtiveletekhez hasz-
nalhaté verzidban, a nem lathato lapokat nem kell eldobni, valamint az eredményeket

sem kell normalizalni, hiszen ezeket nem hasznaljuk fel az arnyalasi miiveletekhez.



2. fejezet

Térfelosztas

A sugarkovetd algoritmus leginkdbb eréforrasigényes folyamata a sugarak és haromszo-
gek metszéspontjanak meghatarozasa. Az 1. fejezetben ismertetett megoldasok koziil
— mint a hatso oldallap eldobasa, illetve a negativ tavolsag vizsgalat — mindegyik azt
feltételezte, hogy az Gsszes haromszoget elemezziik egy sugar metszéspontjainak vizs-
galata soran. Belathatjuk, azonban, hogy ez a megoldas nem hatékony, nagy lapszamu
poliéderek esetén az algoritmus szamitasigénye még grafikus kartyan futtatva is hosszu
percekig eltartana.

Egy 0sszetett haromszogmodellt atszel6 sugar csupan néhany térbeli haromszoget
keresztez. Mivel a nem metszett primitivek nincsenek hatéassal a pixel szinére, ezek
kiszamitasa felesleges. Sajnos nem &ll rendelkezésiinkre olyan heurisztikus modszer,
amellyel meg lehetne allapitani, hogy pontosan mely hdromszogeket kell vizsgalni egy
adott sugar esetében, azonban léteznek modszerek, melyek a teret felosztva kisztirhetik
a primitivek azon halmazait melyet a sugar biztos hogy nem metsz. Ezek a modszerek a
linearistol jobb, gyakran kvazi-logaritmikus futési id6t biztositanak az algoritmusunk-
nak.

A szamitas optimalizalasa érdekében a modelltérben elhelyezkedS objektumokra
elgszor térfelosztast kell alkalmaznunk, mely énmagaban ugyan egy plusz szamitasi
folyamatot igényel, de ezt a miveletet elég egyszer elvégezniink. A tér felosztésa utan
egy hierarchikus adatszerkezetet kapunk, mely faba rendezi a primitiveket. Fontos,
hogy a képszintézisért felelés algoritmus képes legyen kezelni ezt a strukturat és a
hozza tartozé meta adatokat.

A tér felosztasara harom modszert szoktak alkalmazni, ezeket fogom réviden ismer-

tetni.
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2.1. A Befoglalé doboz (bounding box) mdodszer

A befoglald6 doboz modszernél a térrész elemeit logikailag csoportositjuk. A logikai
csoportositast mar a modell tervezésekor elvégezhetjiik a CAD rendszerben, ilyenkor
kiilonb6z6 alkotoelemek, alkatrészek szerint osztjuk fel a modellt. Ezeken a poliéder-
csoportokon végezziik el kés6bb a bounding box algoritmust. Az algoritmus mikddési
elve egyszeri, a befoglalni kivant cstcspontok minden egyes koordinatajan minimum
és maximumkeresést hajt végre. Az igy kapott minimum és maximum koordinéta hér-
masok: (min,, min,, min,) és (mazx,, mazx,, mazx,) egy-egy térbeli pontot alkotnak. Az
erre a két a pontra illesztett, a harom koordinatatengelyre egyenként meréleges sikok
egy téglatestet metszenek ki a térbsl. Ez a téglatest tartalmazza az 6sszes csicspontot,
illetve oldallapot, ezt nevezziik befoglalé doboznak. A sugarkévetd algoritmus el6szor
ezekre a téglatestekre végzi el a metszésvizsgalatot. Ha a sugar nem metszi a befog-
lalé dobozt, akkor biztos, hogy a dobozba foglalt haromszogeket sem metszi, igy ezek
kiszamitésatol eltekinthetiink.

Természetesen a téglatestiink éleinek nem kotelezs a tengelyekkel parhuzamosnak
lenniiik, barmilyen téglatestet, s6t egyszerd poliédert is meghatarozhatunk egy pont-
halmazra, de igy az algoritmusok idGigénye jelentGsen megnéne. Sugarkovetésnél hasz-
nalatos még a befoglalo gomb (bounding sphere) modszer is, ebben az esetben a met-
szésvizsgalatnal, egy egyenes-pont tavolsag kiszamitasa is elegendd.

A bounding box algoritmus ugyan nagymértékben csokkenti a renderelés miivelet-
igényét, am a csucspontok csoportositasat csak a modell tervezésekor végezziik el. A
befoglaldé dobozok alkothatnak hierarchiat, amivel az egymast befoglal6 téglatestek fa-
ba rendezhetdk, viszont Osszetettebb modellek esetén a belsé befoglalé dobozok nem
kilonithetsk el egyértelmtien. A logikai csoportositas inkabb egy magasabb absztrak-
ci6s szintet képvisel, nem garantalja a hatékony metszésvizsgalatot. A fa mélysége is
korlatozott, igy konkéav poliéderek esetén sok kitoltetlen térrész (empty space) marad-
hat, melyeket a modszer nem kezel megfelelGen.

A bounding box modszer jol hasznalhato kiilénallo objektumok és figyelmesen meg-
tervezett modellek esetén, azonban a logikailag kiilonallé csoportok csupan a térfelosz-

tasi fa legfelsd szintjeinél hatékonyak.

2.2. Az oktalis fa térfelosztasi modszer

Az oktalis fa, egy olyan fa struktira, amelynek minden koztes csomépontjabol tovab-
bi 8 ag indulhat ki, innen kapta a nevét is; octal tree, roviden octree. Az oktalis fa
térfelosztasi modszer hasznalatdhoz elGszor el kell végezniink a bounding box algorit-
must, igy megkapjuk a fa gyokerét, melyet tovabbi szintekre bonthatunk. A felosztas

legegyszertibb moédja, ha egy csomopont altal meghatarozott téglatest minden olda-
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lat a téglatestet lapjainak oldalfelezé merdleges sikjaival kettévagjuk, igy alakitva ki a

csomopont nyole G gyermekét, ahogy azt a 2.1. abran is lathatjuk.

v

2.1. dbra. Az octree felosztas elsG szintjén 8, a mésodikon mar 64 kiilonallo részre
oszthatjuk a modellteret

Természetesen nem sziikséges egy adott mélységben az Osszes csomdpontot felosz-
tanunk tovabbi részfékra. Ha egy csomépont kevés elemet tartalmaz vagy esetleg iires,
akkor hatékonyabb, ha nem végziink el rajta tobb felosztést, hiszen ez tovabbi szami-
tasokat vonna maga utan, nemcsak a felosztas mitveletére, de a metszéspontszamitas
algoritmusara nézve is.

Az iires teriiletek levagasa (empty space cutting) egy hatékony térfelosztési straté-
gia az oktalis fa esetében, ilyenkor a vagosikokat tgy valasztjuk meg, hogy az a lehetd
legtobb {ires teriiletet vagja le a sziil6 térrészében talalhatd primitivek halmazabol.
Erdemes meghataroznunk egy hatéarértéket is, ami alatt nem érdemes ezt a modszert
alkalmaznunk, példaul ha egy vagosik altal levagott iires térrész kevesebb, mint a tel-
jes 15%-a, az eljaras nem szamit hatékonynak. Ebben az esetben felezd, illetve egyéb
heurisztikus algoritmusokkal probalkozhatunk.

Az octree modszerrel ugyan jelentGsen gyorsithatjuk és skaldzhatjuk a térbeli met-
széspontok keresését, azonban heterogén poliédermodelleken a felosztas nem hatékony.
Egy térrész felosztéasakor harom — kiilonb6z6 tengelyekre orientalt — vagosikot kell meg-
hataroznunk, még akkor is ha a harombol ketté elhanyagolhato lenne, illetve ha tébb,
de azonosan orientalt vagosik lenne az idedlis. Az ilyen esetekben érdemesebb lenne a
vagosikokat egymastol fliggetlenné tenni, azaz egy térrészre csupan egyetlen felosztast

alkalmazni.

2.3. A tér felosztasa kd-fa segitségével

A k-dimenzios fa (kd-tree) egy térfelosztasi adatstruktira, a BSP fa (binary space par-
titioning tree) egy specialis esete. Lényegében olyan binaris fa, amelynek minden nem
levél eleme egy vagosikot hataroz meg gy, hogy a vagosik merdleges legyen a csomo-
pontban meghatarozott k dimenzids tér egyik tengelyére. Az igy létrehozott két térrész
lesz a koztes elem bal, illetve jobb gyermeke. A fa elGallitdsanak szamos kimenete lehet,
attol fiiggben, hogy milyen sorrendben rendeljiik a vigésra jelolt tengelyeket az egyes

csomopontokhoz, valamint hogy a térszeleteken beliil, hova helyezziik a vagosikot.
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Egy kézenfekvé megoldas lehet, hogy a vagott tengelyeket sorban, egymast felvalt-
va rendeljiik a fa kiilonbo6z6 szintjeihez, igy példaul egy x tengelyre meréleges vagas
utan mindkét gyermekére y vagast alkalmazunk, és igy tovabb. Ezzel a modszerrel a
kd-faban minden harmadik szint egy részfat (treelet) alkot, amivel meghatarozhatunk
egy voxelt. A voxelre kiszamitott befoglalé gombon pizels of error vizsgéalatot alkal-
mazhatunk. Ez arra szolgél, hogy elkeriilhessiik a metszéspontszamitast az egy pixelnél
kisebb haromszogekre, amely azon tul, hogy sziikségtelen, még aliasing jelenséghez is
vezet [1].

Természetesen kd-fa esetén is lehet hasznalni olyan térfelosztési stratégidkat, mint
az iires teriiletek levagasa, azonban a vagolapok helyének meghatarozasa mindenképpen
valamilyen heurisztikus moédszerrel, mediannal vagy silyozassal kell torténnie, hiszen
a felezés ugyanazt az eredményt adné, mint az octree. Természetesen itt is bevezethe-
tiink egy kiiszobértéket, ami alatt nem érdemes tovabb bontani egy csomopontot, ezzel
novelve a fa bejarasanak hatékonysagat. Belathato, hogy a metszéspontok keresésének
futasi ideje kd-fa esetén linearis helyett kozel logaritmikus lesz.

A koztes csomdpontok nem tartalmaznak primitiveket, azok csak a levelekben van-
nak. Azonban el6fordulhat, hogy egy vagosik metszi valamely térbeli haromszoget,
ilyenkor az adott primitiv mindkét levélbe belekeriil. Megfontolandé, hogy a levelekben
a primitivek helyett csak azok referenciéit taroljuk el, ez jelenthet némi memoriakés-

leltetést, viszont az algoritmus tarigénye csokken.

2.3.1. A kd-fa generalasa

A fa generélasa egyszeri feladat, éppen ezért fontos, hogy az eredmény a lehetd legha-
tékonyabb mitikddést biztositsa a sugarkévets algoritmusnak. A vagosikok kivalasztésa-
ra és elhelyezésére tobb heurisztikus modszer is ismert. Az lires teriiletek elkiilonitése
(empty space cutting) hasznos térfelosztasi stratégianak bizonyulhat, ha a modell 6ssze-
tett és sok tires térrésszel rendelkezik. Szoba johet még a térrészek silyozasos felosztasa
is, ami ugy igyekszik meghatérozni a vagosikok helyzetét, hogy a keletkezett térrészek
lehetdleg egyezd szami primitivet tartalmazzanak. Ez a modszer ugyan csokkentheti a
fa végleges mélységét, de ritkabban fordulnak el§ kevés elemszamu csomopontok, me-
lyeken altalaban jobb tovabbhaladni. Figyelembe vehetjiik a vagas utan elkiilonitett
térrészek térfogatat, illetve teriiletét is, hiszen ezek azok a szabadsagfokok, amikbdl a
sugar athaladasanak valdszintiségét megkaphatjuk. A kutatasom soran fejlesztett rend-
szer szamara az Ingo Wald altal publikalt Feliiletheurisztika (Surface Area Heuristic —
SAH) megkozelitést vettem alapul [6].

A SAH modszer egy p vagosik poziciojanak és iranyitasanak fliggvényében egy C,(p)

koltséget szdmol ki, ami
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alakban irhaté fel, ahol a vagas el6tti V' térrész és a két felosztott V), V, térrészek

C(Vi) + (V)

ismeretében meghatarozhat6 azok A felszine és a benniik talalhaté haromszogek C' szé-
ma. Az algoritmusban egy felosztas elvégzése el6tt a térrészben talalhaté haromszogek
csticspontjainak megfelel§ koordinatain haladunk végig, majd a legkevesebb koltséggel
jaro vagast hajtjuk végre.

Ez a modszer elényben részesiti az iires térrészek levagasat, ha azok kell6képpen

nagy feliiletd térrészre vonatkoznak.

2.3.2. A kd-fa tarolasa

A modelltér primitiveinek felbontasat elvégezhetjiik minden esetben, egy j modell
betoltésekor, ez azonban idGigényes folyamat és belathatd, hogy az eredmény minden
modell esetében azonos. Kutatasom soran ezért egy kiilonallo segédprogramot fejlesz-
tettem a kd-fa létrehozaséara, mely egy szabvanyos Wavefront Technologies éltal kifej-
lesztett, .OBJ kiterjesztést térbeli alakzatokat leird fajlformatumbol [16] egy sajat, az
alrendszerek szamara egységes, konnyen kezelhets, binaris fajlformatumot hoz létre. A

sugarkovets rendszerben hasznalt fajlformatumnak a .KDT Kkiterjesztést valasztottam.

0 4 8 12 16
K |D | T | I | elemek | levelek | min_x min_y
min_z max_ x max_y max_z
elem 0 elem 1
elem 2 elem 3
elem 4
héromszoglista ...

/\/

2.2. abra. A kdt fajl formatuma, fejléce és tartalmanak elrendezése

A fajl felépitését tekintve harom részre kiilonithets el, az elsé a fejléc, ezt koveti
a csomopontok listaja, majd a haromszoglista. A fejléc elsé 4 bajtja a magic number,
ez segiti a fajl egyértelmi azonositasat, valamint ez kiilonbozteti meg az egyéb, ha-
sonlo kiterjesztést fajlformatumoktol. A kovetkezs 4 bajton két 16 bites egész szamot
tarolunk, ezek jelzik a fa Osszes elemének és levélelemének szamat. A fa-hierarchia gyo-
kéreleme, egy befoglalé doboz, ebbdl indul ki a felosztas. A 8. bajttol kezdddden ezt a
befoglaldé dobozt taroljuk a a 2.2. abran lathaté sorrendben.

A csomopontok listdja szabalyszertien a 32 bajt eltolassal (offset) kezdédik. A fa
listaban valo tarolasara szélességi keresést (breadth-first) alkalmaztam. Minden elemet

8 bajton tarolunk, igy a fejlécben jelezett Osszes elem szdmabol megéllapithato a teljes
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lista mérete is. A lista egyarant tartalmaz koztes és levélelemeket is, ezek mérete ugyan

megegyezik, de felépitésiik jelentGsen eltérs, ahogy az a 2.3. dbran is lathato.

a) Koztes elem
0 4 6 8

| vagosik pozicio | bal gy. | jobb.gy

tengely

b) Levélelem
0 4 8

kezdd index darabszam

2.3. abra. A kdt fajlban tarolt fa elemeinek két tipusa

s stz

A koztes elemek egy vagosikot hataroznak meg. Az els6 4 bajton a vagosik pozicidjat
taroljuk egy egyszeres pontossagi lebegépontos szammal, a mésodik 4 bajtban pedig
két 16 bites egész szam jeloli a bal, illetve jobb gyerek indexét. A levélelemben két
32 bites egész szamot tarolunk, az els§ szam a levélhez tartozd haromszoglista kezdd
indexe, a mésodik pedig azt adja meg, hogy hény darab primitivet tartalmaz a levél.

A két tipus megkiilonboztetésére egy bitmintat (pattern) alkalmaztam, ennek ta-
rolasara a 8 bajtos adatstruktura masodik felének legnagyobb helyiértékd két bitje
szolgal. Ez a minta 4 kiilonboz6 értéket vehet fel. Ha ez az érték 0, akkor levélelemrsl
van sz6, az 1-3 értékek pedig koztes elemeket jeleznek, attol fiiggden hogy z, y, vagy
z tengelyen vagunk. A levélelem esetében ez a bitminta nem jatszik szerepet a feldol-
gozasnal, csupan a darabszamot jeldls egész tipus maximalis értéke csokken 23%-ra, ez
azonban nem jelent gondot a rendszer szaméara. A koztes elemeknél ezeket a biteket

azonban le kell maszkolnunk, mivel e nélkiil helytelen értékeket kapnank.

0 4 8 12
0. pozici6 x 0. pozici6 y 0. pozici6 z
1. pozici6 x 1. pozicio y 1. pozici6 z
2. pozici6 x 2. pozicio y 2. pozici6 z
0. normalis x 0. normalis y 0. normalis z
1. normélis x 1. normalis y 1. normélis z
2. normalis x 2. normalis y 2. normalis z
0. textira u 0. textara v 1. textura u
1. textara v 2. textira u 2. textira v

2.4. abra. A kdt fajlban hasznalt, haromszoget leir6 adatszerkezet

A haromszogeket tartalmazo lista a cstcspontok listaja utan kovetkezik. A harom-
szoghoz taroljuk a harom cstucspontjat, a csticspontbeli normalisokat, és a hozzajuk
rendelt textira-koordinatakat. Minden haromszoget 96 béajton frunk le, fiiggetlentil
attol, hogy rendelkezik-e textura-koordinatakkal, vagy ismerjiik-e az cstcspontok nor-

malisat. A haromszog adatstruktirajanak felépitését a a 2.4. abra szemlélteti.
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A kDT fajlformatum egyik legnagyobb elénye, hogy a benne tarolt binéris ada-
tokat atalakitas nélkiil, egyszertien felmasolhatjuk a videokartya memoriajaba. A fajl
beolvasésa sem igényel nagy erdforrast, hiszen a fajl mar tartalmazza a tér felosztasat
meghatarozo kd-fat, ezért a szolgaltatast végzs alrendszer akar futas kozben is betdlt-
heti a fajlokat.

2.3.3. A kd-fa bejarasa

A modelltér felosztasanak modszere csak akkor novelheti a képszintézis dtbocsajto ké-
pességét, ha a fat bejaro algoritmus elég hatékony. A megvalositast tovabb nehezitette,
hogy ezt az algoritmust a videokartya feldolgoz6 egységén kellett futtatnom, ami sza-
mos technikai probléméahoz vezetett. A fa bejarasa soran gyakran el6fordul, hogy egy
koztes elem vizsgélata soran mindkét gyermeket meg kell latogatnunk. Intel architek-
turakon ilyenkor a fa bejarasat végzd fliggvényben csupan egy elem vizsgalatat kell
elvégezni, majd annak végén az egyik, vagy mindkét gyermekre rekurziv fiiggvényhi-
vast kell alkalmaznunk. A CUDA architekturak is tamogatjak a rekurziv fiiggvényhivast
a 2.0-as szamitasi képességtdl kezdsdsen (compute capability), ez azonban indokolatla-
nul noveli a sugarkovets rendszer hardverkovetelményét, tehéat lesziikiti a tamogatott
platformok szdmat. A rekurziv fiiggvényhivas programozastechnikailag masképpen is
megvalosithato, ebben az esetben nem a feldolgozé egység menti a verembe (stack) a
regisztereket, hanem a programozénak maganak kell gondoskodnia a sziikséges regisz-
terek tartalmanak megdérzésérsl. Ez azon til, hogy lehetévé teszi a kordbbi szamitasi
képességii videokartyak hasznalatat, tovabbi optimalizaciés lehetGséget biztosit, hiszen
bizonyos részeredményeket tjra felhasznalhatunk.

A dolgozatomban hasznalt fa bejard algoritmust Vlastimil Havran et al. publika-
ciojaban ismertetett modszer alapjan fejlesztettem [4]. Az emlitett modszer egyik jo
tulajdonsaga az implicit hibakezelés. A specialis eseteket — mint mikor a sugar kiindulé-
pontja a vagosikon helyezkedik el, vagy iranya azzal parhuzamos — helyesen oldja meg,
és ehhez nincs sziikség kiilon feltételvizsgalatra. A korabbi algoritmusoktol eltéréen ez
a modszer nem a metszéspontok elGjeles tavolsagat vizsgalja, hanem azok koordina-
tait, attol fliggben, hogy a vagas melyik tengelyre vonatkozik. A belépési és kilépési
pontok koordinatai a befoglalé doboz tesztelése soran elallnak, a vagosikok pozicioi
pedig a faban vannak tarolva. Egy koztes elem vagosikjanak ismert pozicidja mellé,
csak akkor sziikséges kiszamolnunk a doféspont tovabbi két koordinatajat, ha mindkét
gyerek elemét vizsgalnunk kell a fa bejarasa soran. Tobb gyerek vizsgalata esetén min-
dig azon az elemen folytatjuk tovabb a fa bejarasat, ahol a belépési pont volt, ezzel
garantalhatjuk, hogy a levélelemek térrészeit a sugar kiindulépontjatol mért tavolsag
tekintetében sorban vizsgaljuk. Ez teszi lehet6vé, hogy talalat esetén, a legkozelebbi

metszéspont keresését, csupan a vizsgalt levélelem haromszogeire kell elvégezni, az igy
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kapott metszéspont a teljes modell legkdzelebbi metszéspontja is egyben. A gyakorlat-
ban ez a modszer jelentésen megndvelte a fa bejarasanak sebességét, ideélis esetben az

algoritmusnak csupan egy levélelemet kell vizsgalnia.
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3. fejezet

Megjelenités

3.1. Szinek és sugarak

Egy szin meghatarozasahoz a szamitastechnikaban leggyakrabban harom szinkompo-
nenst adunk meg: voroset, zoldet és kéket. Ezt a szin-elGallitasi modot szokas RGB
szinrendszernek nevezni. A modern grafikus kartyak is ezt a szinrendszert tamogatjak,
komponensenként 8 bitet tarolva. Egy pixel szinének megadasahoz tehéat Gsszesen 24
bitre van sziikségiink, azonban a buszrendszer miatt érdemesebb 32 biten tarolni ezt az
informaciot. A fennmarado 8 biten altalaban az atlatszosagot (alfa) adjuk meg, ezzel
szabalyozhatjuk, hogy egy pixel kitoltésénél az 1j pixel szine mennyire fedje el a pi-
xel régi szinét. A sugarkovetéses képabrazolasban az alfanak nem tulajdonitunk olyan
nagy jelentGséget a végleges pixel esetében, mivel az atlatszosag vizsgalata a sugér altal
metszett felilletek kiértékelésekor torténik.

A sugarkovetés lehetGséget ad a valosédgos optikai kdlcsonhatasok modellezésére is. A
nézépontba juto fény leghitelesebb abrazolasat gy érhetjiik el, ha a fizikai tulajdonsa-
gait vessziik figyelembe. A fény elektromagneses sugarzas, melynek négy legfontosabb
tulajdonséga az intenzitasa, hullamhossza (frekvenciaja), polarizacidja és fazisa. Az
emberi szemben talalhato fotoreceptorok érzékelik a fény intenzitasat és hullamhosszat
a 380-750 nm-ig terjeds tartoményban (lathato fény), azonban a polarizaciojat és fa-
zisat kozvetlentil nem [2]. A fény fazisatol és tomegétsl nyugodtan eltekinthetiink, a
polarizaciénak azonban jelentGs hatasa lehet a képre, tikroz6ds felilletek esetén. A
fény fizikai tulajdonsagainak kezelése és tarolasa nehézkes lehet az altalanos grafikus

kartyakon, azonban valoszertibb képek elGallitasat teszi lehetvé.
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3.2. Nagy dinamikatartomanyu fény

A grafikus rendszerekben, mint példaul az OpenGL-ben is, a szineket egy haromdimen-
zi6s tér pontjaiként fogjuk fel. Minden szint egy szdmharmas segitségével azonositunk,
melyek altalaban a [0, 1] intervallumba esd valés szamok [7]. Megvilagitas esetén els-
fordulhat, hogy a szinkomponensek értékei ezen intervallumon kiviilre esnek. Ezeket
az OpenGL csonkolja (clamp), miel6tt a raszteres megjelenit6kén hasznalt diszkrét 8
bites egészekké alakitana. Az igy kapott kép ezért alul-, illetve tulexponalt lehet.

A nagy dinamikatartoméanyu fény (High dynamic range lighting) esetében nincs
ilyen csonkolas. A beérkezd fény intenzitasatol fliggGen lehetGségiink van valtoztatni a
megjeleniteni kivant intervallum terjedelmét, igy modellezve az emberi pupilla taguléa-
sat és Osszeszikiilését a beérkezd fény intenzitasdnak fiiggvényében.

Videokartyaval gyorsitott sugarkdvetés esetén a képpontok meghatarozasa parhuza-
mosan, egyméastol fiiggetlentl torténik. A nézépont dinamikatartomanyéanak kijel6lésé-
hez ismerniink kell az 6sszes képpont fényintenzitasat. A képkocka képpontjainak teljes
halmazaval azonban a parhuzamosan fut6é szalak nem rendelkezhetnek, hiszen nem
tudni milyen sorrendben fejez&dnek be az egyes blokkmiiveletek, az atomisag megva-
lositasaval pedig kozel soros feldolgozast érnénk el, ami pont ellentétes szandékainkkal.

A jelenlegi implementéicié nem rendelkezik automatikus dinamikatartoméany beal-
litassal, azonban az utofeldolgozast végzs shader bemenetén a szinkomponensek valos
értékekként szerepelnek, igy a felhasznélonak lehetdsége van allitani a dinamikatarto-
méany eltolasat (shift), és kiterjedését (stretch), a fent emlitett HDR hatést érve el ily
modon. Ezzel a modszerrel szemléletesen bemutathatd példaul a tiikréz6ds fénykom-

ponens exponencialis jellege is.

3.3. Arnyalas

A rendszer arnyalési technikdja Bui Toung Phong technikajara épit [11]. Ez a techni-
ka a Gouraud arnyalasi technikatol eltéren nem a cstucspontok kozott interpolélja a
szineket egy fragmentumra, hanem a feliileti normélisokat interpolélja minden pixelre,
majd ezekre szamitja ki a fényvisszaverési egyiitthatokat. Ezek az egyiitthatok a kor-
nyezeti fény visszaverddési egytlitthatoja ambient reflection, a szort fény visszaversdési
egylitthatoja (diffuse reflection) és a nézépontba visszatiikr6z6dé fény egytitthatoja
(specular reflection).

Tobb fényforras esetén a fényosszeteviket Osszegezni kell. A nézépontba juté fény

V' értéke n fényforras esetén

V=T, xko+ Y (Lo #kg* (N - L) + Ly # ko (R - L;)®)

=0
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alakban irhato fel, ahol I jeloli a fényintenzitasokat a harom egyiitthatora, k az anyag
fényvisszaver6dési egyiitthatoinak vektora, az a pedig az anyag ragyogési kitevdje.
Ezek a tulajdonsigok az egész képkockara nézve fényforrasonként allandoak. A feliileti
pont normélisa N, a fényforras iranyvektora L és a tiikr6z6dé fény R iranyvektora
azonban minden képpont esetében eltér.

A jelenlegi megvalositasban a sugarkévetést végzs alrendszer csupan a modell taka-
rasi és arnyalasi feladatainak szamitasat végzi, majd az ebbdl kapott szort és tiikkréz6ds
fényegytitthatokat kiildik el az utofeldolgozonak, ami a végleges képet allitja elg. A két
fénykomponensen kiviil atadasra keriil még a sugér altal metszett feliilet u,v koordi-
natai is, melyek a textiurézashoz nélkiilozhetetlenek. Az egy képpontra értelmezett 4
komponenst lebeg&pontos vektor, melyet roviden DSUV vektornak neveziink, a rend-
szer egyik sajatossaga.

Fontos megjegyezni, hogy a kornyezeti fény egyiitthatoja, valamint a modell anyag-
tulajdonsaga egységes uniformdlis komponenseknek tekinthetek. Eppen ezért elég, ha
az arnyalést végz6 sugarkovets rendszer helyett az utofeldolgozast ellatd shader szémol

velik.
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4. fejezet

A rendszer hasznalata

A kutatémunkam soran fejlesztett szoftvercsomag tartalmazza a sugarkovets rendszert
megvalositd grafikus feliiletd programot. Emellett a csomagban egy segédprogram is
megtalalhato, amivel a sugarkovets program szaméra allithatunk el bemeneti .KDT
fajlokat. A sugarkovets rendszer miikddtetéséhez elengedhetetlen, hogy ismerjiik a hoz-
zé tartozd programok hasznalatat. A programok hasznalatarél ebben a fejezetben sze-

retnék b&vebb informaciot nyujtani.

4.1. A kd-fat elsallité segédprogram

A sugarkovetést végrehajté grafikus feliiletd programhoz sziikséges .KDT fajlokat a
treegen programmal tudjuk létrehozni. Ez a program a paraméterként megadott szab-
vanyos .0BJ modellfajlbol képes kd-fat elGallitani, és eltarolni azt a rendszer szaméra
betolthets fajlformatumban.

Ez a segédprogram végzi a modelltér felosztasat és a csomopontok elGallitasat. Egy
térrészre értelmezett felosztas miiveletnek igen nagyszamu kimenete lehetséges, a prog-
ram altal megvalositott heurisztikus algoritmus ezért minden lehetéségre koltséget sza-
mol, melyek koziil a legkedvezébbet valasztja ki és azon halad tovabb. A koltség szami-
tas fiigg a térrészek méretétdl, a benniik taldlhatdé haromszogek szamétol és a relativ
bejarasa koltségtdl is. Ezen a paraméterek helyes megvélasztasara nincs altalanos meg-
oldas, mely minden modellre j6 eredményt adna, ezért a segédprogram szamos opciot
kinal, melyeket parancssori argumentumként lehet megadni futtatdskor. Amennyiben

nem adunk meg egyéni értékeket, tigy a program az alapbeallitasokat hasznalja.
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A programot parancssorban futtatva a kovetkezd argumentumokkal hivhatjuk meg.

treegen input.obj

[-d depth] [-p population] [-b] [-t cost] [-e bias]
[-o output.kdt]

A koételezen megadandd input argumentummal adjuk meg a bemeneti fajlt. A

program miikodését befolyésold opcionalis kapcsolok rendre a kévetkezdk.

-d

Ez a kapcsol6 allitja be a fa maximalis mélységét.

Alapértelmezés szerint ez az érték 12.

Ezzel adhatjuk meg a levélelemek népességének kiiszobértékét; a megadott ér-
téknél kevesebb elemszam esetén nem osztjuk tovabb a teret.

Az alapértelmezés 32.

Felez6 sikok vizsgalata. Ezt bekapcsolva a program a cstiicspontok kozotti téa-
volsag felénél is végez metszésvizsgélatot.

Ez az opcié alapesetben ki van kapcsolva.

A fa relativ bejarasi koltségét allithatjuk be ezzel a kapcsoloval. Az algoritmus
nem osztja tovabb a teret, ha a fa tovabbi bejarasa koltségesebb, mint az 0sszes
levélelem vizsgalata. Nagy koltségérték esetén a fa kevesebb csomépontbol all
majd.

Alapértelmezés szerint ez az érték 1.0, vagyis a fa bejarasi koltsége aranyos egy

haromszog vizsgélatanak koltségével.

Az tires térrészek levagasakor szamitott koltséget befolyéasolo valos érték. Ezzel
az értékkel szorzodik meg az iires térrészekre szamolt koltség értéke.
Az alapbeallitas 80%, azaz 0.8.

A kimeneti fajl neve. A kapcsold nélkiil ez a bemeneti fajl nevével fog meg-

egyezni, csupan a kiterjesztése valtozik.

4.2. A sugarkovet6 alkalmazas

A sugarkévetd rendszert megvalositdo RTViewer alkalmazashoz grafikus feliilet tartozik.

Ezen a feliileten allithatjuk be a sugarkévetd algoritmus paramétereit, modosithatjuk a

kép megjelenitését az utdfeldolgozoban, és ebben az ablakban jelenik meg a kép, mint

végeredmény. Az alkalmazas f6ablakat a 4.1. dbran lathatjuk.

A féablak két részre oszlik. Balra helyezkedik el az képszintézis eredményét megje-

lenit6 OpenGL panel, jobb oldalt pedig a vezérls panelek foglalnak helyet. A vezérls
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4.1. abra. A sugarkovets alkalmazas fGablaka
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panelek harom kiilonb6z6 kategoriara vannak bontva, ezek kiilon lapfiilon helyezked-
nek el, és méas-mas funkciot latnak el. A vezérlé panelek lapfiilenként feliilrél lefelé a

kovetkezGek:

e Camera - a nézeti beallitasokért felelGs panel;
e Post processing - az kép utoéfeldolgozasat vezérlé panel;

e Material and light - az anyagtulajdonsagot, texturat és fényt allitdé panel.

4.2.1. Erd6forrasok betoltése

Az alkalmazas miikodtetéséhez be kell tolteniink egy .KDT Kkiterjesztésti modellfajlt.
Ezt a File menii Load Model meniipontjaval tehetjiik meg. A felugré ablakban kiva-
lasztott modellfajlt ezutan a rendszer betolti és a videokartya memoriajaba mésolja
a sziikséges adatokat. Bemeneti fajl nélkiil az alkalmazas nem miikodik, csak fekete
képernydt lathatunk.

Lehet@ségiink van anyagmintazat (teztira) hasznalatara is. Anyagmintazatot a
Material and light lapfiilon 1év§ Texture gombbal tolthetiink be. A rendszer ezutén
ezt a textirat fogja alkalmazni a modell megjelenitése soran, amennyiben az rendelkezik
csucspontonkénti u, v koordinatakkal. Amennyiben a modell nem tartalmaz explicit
u, v koordinataparokat, a rendszer minden csiicsponthoz a 0,0 értéket rendeli hozza.

Ez ahhoz vezet, hogy a modell mintazata homogén lesz, szine pedig megegyezik a
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textiraként hasznélt kép bal fels6 sarkdban talalhato pixel szinével. Amennyiben ez a

pixel fekete, vagy attetszd, gy fekete képet lathatunk a kimeneten.

4.2.2. Megjelenités

Egy kép megjelenitését kétféleképpen kérhetjiik a rendszert6l. Létezik egy pillanatkép
(Snapshot) opcio, ebben az esetben egyetlen képkockat szamitunk ki. A méasik funkcio6 a
valosidejt renderelés elinditasa (Start), ekkor a képkockak kiszamitasa és megjelenitése
folyamatos. Igy — az egér segitségével mozgatva, forgatva a modelliinket — azonnal
latjuk a transzformécié eredményét, mig a pillanatkép esetében ehhez Gjbol meg kell
nyomnunk a gombot. A valésidejd renderelést az eszkoztar Stop gombjéval tudjuk
megallitani.

Fontos, hogy folyamatos renderelés kézben nincs lehetéségiink a nézeti kép (view-
port) valtoztatasara, ezért el6tte mindenképpen meg kell allitanunk a valésideji rend-

erelést.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A videokartyak processzorainak altalanos célu felhasznalasara iranyuld kezdeményezé-
sek tdjra elGtérbe helyezték a sugarkovets algoritmusok kutatasat. Ahogy a dolgozatom
eredménye is igazolja, a valosidejd sugarkovetéshez nincs sziikségiink ipari felszerelésre,
vagy szervertermekre. Orémmel konstataltam, hogy egy atlagos, asztali munkaalloma-
son futtatva is képes a rendszerem — az ember szaméra mar nem zavard — magas
képfrissitési frekvenciat elérni.

Az altalam fejlesztett .KDT fajlformatum a kutatas kezdete 6ta sokat fejlédott,
az azt elGallitd és hasznald programok altal. Kijelenthetem, hogy a kutatas soran le-
fektetett specifikiacid jol megéllta a helyét az egész rendszer teriiletén, és sikeriilt egy
olyan jol skaldzhato és portolhatd binaris formétumot fejleszteni, ami onmagaban is
hasznosnak bizonyulhat hasonl6 projektek esetében is.

A rendszerben heterogén modon hasznalom a videokartya grafikus processzorat,
egyarant futtatok CUDA platformon irt kerneleket a sugarkovetéshez, valamint GLSL-
ben irt shadereket az utéfeldolgozashoz. A teljesitmény novelése érdekében osztott me-
moriahasznalatot vezettem be, vagyis a két alrendszer kézott nem torténik koltséges
memoriamasolas — még az eltérd platform ellenére sem. A hoszt oldal a vezérlésen kiviil
més szerepet nem tolt be — a teljes folyamatot a videokartya szamolja ki és jeleniti meg.
Erre a megoldasra a témaval foglalkoz6 szakirodalomban nem talaltam példat.

A grafikus processzorra, mint architektiarara vald fejlesztés szdmos 4j megoldas
keresését vonta maga utan. Kutatdsom soran csak részben tamaszkodhattam az iroda-
lomban kozolt — jol bevalt, de elsGsorban CPU-ra fejlesztett —, algoritmusokra. Olyan
trivialis problémakat kellett atgondolnom, mint a rekurziv fiiggvényhivas, vagy a ve-
remkezelés. A regiszterekkel valo takarékoskodés, vagy a memoria elérések egyesitése
az architektira olyan sajatossaga, melyre kiilonosképpen tigyelnem kellett. A kutato-
munkam soran rengeteg 1j ismeretre sikeriilt szert tettem ezen a teriileten.

A sugarkovetéses képalkotas eredményének megjelenitésére sikeriilt egy egyedi, spe-
cialis modszert kidolgoznom. A fény egyiitthatonkénti kezelése és tovabbitasa, nemcsak

a rendszer memoriaigényét csokkentette, hanem lehet&séget adott a fény nagy dinami-
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katartoméanytu megjelenitésére is. A jelenleg alkalmazott arnyalasi és takarasi modszerek
élethii fényhatasokat biztositanak, de a sugarkovetésben alkalmazhaté optikai hatésok
tarhaza azonban ettdl sokkal nagyobb. Mi értelme sugéarkovetéssel foglalkozni, ha nem
valosithatunk meg olyan valdésaghti optikai jelenségeket, mint a tiikrozédés, vagy a fény-
torés? A jelenlegi implementacié azonban nem vonultathatta fel mindezeket, hiszen az
els6dleges cél egy olyan rendszer kifejlesztése volt, ami képes sugarkovetéssel késziilt
képek valosideji elsallitasara.

Dolgozatom irésa soran szamos kihivas meriilt fel. A kutatomunka és a fejlesztéskor
felmeriils probléméak megoldéasa soran — tgy vélem — sikeriilt széleskori és naprakész

tudast szereznem a képszintézis tudomanyos vildgaban.
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5.1. abra. Angyal (474 048 haromszog)

5.2. 4bra.

Armadillo (345 948 haromszog)
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5.3. abra. Suzanne a majom (15 744 haromszog)

5.4. dbra. Stanford bunny (69 451 haromszog)
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5.5. abra. Stanford dragon (871 414 haromszog)

5.6. abra. Stanford happy buddha (290 633 haromszog)
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