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1. fejezet

Bevezetés

A képelballit6 grafikai alkalmazédsokban gyakran haszndlt lokalis drnyaldsi modellek el-
hanyagoljak, vagy csak nagyon durva egyszertsitésekkel helyettesitik a feliiletek k6zot-
ti tobbszoros fényvisszaver6désbdl adodo indirekt megvilagitast. Ennek els6dleges oka,
hogy a kozvetett megvildgitads pontos meghatdrozdasa igen szamitdsigényes feladat. Ha-
bar mar az egyszertsitésekkel is el lehet érni egy elfogadhatd valdszer(iségi szintet, né-
hény teriileten elengedhetetlen a valdsdagnak megfelel6 eredmény. A tobbségében valds
ideji képalkotds soran hasznalt raszterizaciéra tdmaszkodd algoritmusok segitségével
a globdlis illumindcié nem valdsithaté meg kozvetleniil, sét, példdul mar az drnyékok
megallapitasdhoz sziikséges 1épések sem teljesen maguktol értet6doek. A sugarkovetés
bar nagyobb szamitasi igénnyel bir, nyilvanvalé mdédon teszi lehet6vé tobbek kozott az
arnyékok és az idedlis tiikr6z6dések kiszamitasat is. A globdlis illumindcié megvaldsitasa-
hoz azonban a fényforrdsok és a kamera kozotti fényutak minden lehetséges valtozatat
vizsgalni kell, nem csak azok egy részét. Erre a célra véletlen bolyongdsi mdédszereket
szoktak alkalmazni.

A grafikus kartydk kezdetben csak néhdny rogzitett feladat gyorsitdsara voltak képe-
sek, majd id6vel a képalkotas folyamatanak egyre tobb és tobb része valt programoz-
hatéva. Mivel a grafikus processzor (GPU) rengeteg szamitéegységgel rendelkezik, az
elmult néhany év sordn felmeriilt az igény a GPU altalanos céld haszndlatara is, amelyek
talmutatnak a raszterizdciora épiil6 inkrementdlis képszintézis feladatain. Ehhez tobb
programozasi kornyezet is sziiletett, melyek leegyszer(sitik a GPU altaldnos céld hasz-
nalatdt. A dolgozat célja bemutatni egy altalam készitett prototipus alkalmazdst, amely
sugarkovetés segitségével, a grafikus processzor nyujtotta lehetéségek felhaszndlasaval

végzi a globadlis illumindcié szamitdsat.



2. fejezet
Képszintézis

2.1. Inkrementalis képszintézis

A szamitdgépes grafikdban az egyik gyakran hasznalt médszercsalad az inkrementdlis
képszintézis, melyet jellemz6en valés idejli megjelenitésre alkalmaznak. Az inkremen-
talis mddszer esetében csak egyszert grafikai primitiveket ,tudunk rajzolni” a megje-
lenitend6 képre. A megjelenitendé modelleknek ehhez el6bb szamos atalakitason kell
atesnie. El6szor a modelleket a primitivekkel kell kozeliteni, majd ezutan olyan geomet-
riai transzformdcidkat hajtunk végre a primitiveken amelyek lehet6vé teszik a helyes
megjelenitést. Az atalakitasok utdn vagassal csokkentjiik a feldolgozandé elemek sza-
mat, mivel folosleges azok miatt szamitasokat végezni, amik nem is lennének hatassal
egyetlen pixelre sem. Ezutdn — a képerny6 transzformdciét kovetéen — a primitiveket
(haromszogeket) raszterizaljuk. Azt is meg kell oldani, hogy a kirajzolt elemek helyesen
takarjak egymast. Erre tobb megoldas is 1étezik, de a manapsag elterjedt mddszer — a
hétsélap eldobast kiegészitve — a mélységpuffer (z-puffer) haszndlata, amely az egyes
pixelekhez tartozé mélységet tdrolja, igy csak akkor kell az adott pixelt kirajzolni, ha
a primitiv pixelre es6 része kozelebb van a mélységpufferben térolt jelenlegi értékéhez
képest. A takardsi feladat megolddsa mellett a primitiveket drnyalni is kell, hogy minél
valdszerlibb legyen a végeredmény. Sajnos az inkrementdlis képszintézis hatranya, hogy
az Osszetettebb jelenségek, mint példaul az arnyékok, tiikr6z6dések vagy a fénytorések
megvaldsitdsa nehézkesen, dltaldban csak kozelitésekkel valdsihatéak meg hatékonyan.
Ez annak a kévetkezménye, hogy a primitiveket kezeljiik egy egységként a szamitdsok
alatt, nem a pixeleket kiilon és egyben ez az oka annak, hogy a médszer alkalmas a valds
idejti felhaszndlasra.



2.2. Sugarkovetés

A sugarkovetés az inkrementdlis képszintézissel szemben az egyes pixeleket kiilon, egy-
mastol fliggetleniil kezeli, ami miatt sajnos tobb szamitast igényel. Az eljards alapgondo-
lata a kovetkezd: adott a hdrom dimenzids térben egy nézépont és egy ,,ablak”, melyen
keresztiil a megjelenitend6 alakzatokat nézziik. Az ablakot pixelekre osztjuk fel és a né-
z6pontbdl kiindulva az egyes pixelek irdnydba egy-egy sugarat irdnyitunk. A sugar és
az alakzatok koziil a nézéponthoz legkdzelebbi metszéspontnak a meghatdrozdsa utdn
Ujabb sugarakat inditunk a fényforras vagy a fényforrdsok felé. Ha a sugar a fényforras
elott elmetsz valamit, akkor tudjuk, hogy a metszéspont arnyékban van. Ha a metszés-
ponthoz tartozé alakzat tiikr6z6d6, a tiikorirdnyba is elinditunk egy sugarat a tiikr6z6dés
meghatdrozasara és igy tovabb amig egy maximalis tiikr6z6dési mélységet el nem ériink.

A sugarkovetés nagy elénye, hogy barmilyen alakzatra el lehet végezni a metszéspont-
vizsgdlatot, tovabba rendkiviil egyszerli megvaldsitani azokat a jelenségeket amelyeket

/////

mellett a globdlis illumindacié kiszamitasat is konnyen lehet6vé teszi.

2.2.1. Sugar és haromszog metszéspontjanak szamitasa

A sugér az
Ft)=d+td, (t>0)

egyenlettel irhato le.
Egy hdromszoget hdrom pont hatdroz meg: @, b, ¢. Ha ez a hdrom pont nem kolli-
nedris akkor egyértelmiien meghatdroznak egy sikot. Ennek a siknak egy lehetséges —

baricentrikus koordinataval torténé — leirasa:
Ba,B,y)=ad+pb+7y¢ 2.1)
ahol a + 3 +y = 1. Egy p pont pontosan akkor van a haromsz6gon beliil, ha

O<axl
0<pB<l1
O<y<l1

egyenlétlenségek teljesiilnek. A (2.1) egyenletbe az a = 1 — 8 — y valo helyettesitésével:

BB, y)=a+p(b-a)+y(C-a)



Most a p pont pontosan akkor van a haromszogon beliil, ha

B+ry<l1
0<p (2.2)
O0<y

teljesiilnek.
Ap(t)y=0+ td sugar (ahol ¢ a sugér kezdbpontja, da sugdr irdnya) ott metszi a sikot,
ahol
G+td=a+p(b-a)+y(@—-a) (2.3)

teljesiil. A sugdr pontosan akkor metszi a haromszoget, ha a (2.2) egyenlétlenségek tel-
jestilnek.

t, B és y megoldasahoz a (2.3) vektor-egyenletbdl felirhat6 egy

Oy + tdx = ay +[5(bx - ax) + Y(Cx - ax)
o,+td,=a,+p(b, —a,)+y(,—a,)
0, + tdz =a, +ﬁ(bz - az) + Y(Cz - az)

linedris egyenletrendszer. Atrendezve, matrix alakban:

a, — bx a, —Cy dx ﬁ a, — Oy
a,—b, a,—c, d, Y= |9 — 9
a,—b, a,—c, d, t a,—o,
v
A

A harom ismeretlen legegyszer(ibben a Cramer-szabaly alkalmazdsaval hatdrozhaté

meg.
o,—b, a,—c, d,
o,—b, a,—c, d,
/3 0, — bz a,—¢ dz
A
aX bX OX CX dX
ay — by 0y —¢Cy dy
a, — bz 0, —C4 dz
’)/ =

Al

a,—b, a,—c, o,—¢

z_bz a—c¢, 0,—C
A




A el6z6 determindnsoknak tobb k6zos tényezdje is van. Az egyenletrendszert segédval-

tozokkal felirva

a d g||B j
b e h||ry|=|k|,
c f 1| |t [

a Cramer-szabdly alapjan

_g= jlei —hf)+k(gf — di)+1(dh —eg)

M
i(ak — jb) + h(jc —al)+ g(bl — kc)
v=y= v; 5
_ flak—jb)+e(jc—al)+d(bl —ke)
= v ,

ahol M = a(ei —hf)+ b(gf —di)+ c(dh —eg). Az (ei — hf), (gf — di), stb. tényezbk
elére kiszamithatdak. [7]

Az arnyaldshoz ismerni kell a hdaromszég normalvektorat. Megegyezés szerint a ha-
romsz0g pontjait az dramutato jarasaval ellentétes irdnyban szokas elnevezni, tarolni. A

haromszog (nem egységhosszisdgu) normdlvektora

A=((b—-a) x((-a).

2.2.2. Térfelosztasi modszerek

Ha egy sugar legkozelebbi metszéspontjat szeretnénk meghatdrozni egy haromszogek-
bél 4llé modellel akkor a legegyszeriibb megoldas az, hogy az modellt alkotd Gsszes
hdromszogre elvégezziik a metszéspontszamitdst. Sajnos ez a sugarkovetés egyik leg-
id6igényesebb része, ezért célszerli lenne a sugar-hdromszog metszéspont szamitdsok
szamat csokkenteni.

Jelentés gyorsitast tudnank elérni, ha a haromszogek egy részét azonnal ki tudndnk
zarni a vizsgalanddk korébdl. Példdul azokat a haromszogeket, amik a sugéar kezd6pontja
mogott helyezkednek el, vagy azokat amelyek nem esnek a sugdr utjdba.

Ezekhez a dontésekhez azonban ismerni kell a modell felépitését, szerkezetét, ezért
egy el6készit6 fazisban fel kell épiteni egy gyorsitd adatszerkezetet, amelyek a dontések

meghozdsdhoz sziikséges informdcidkat taroljak.

Szabalyos racsfelosztas

Az egyik moddszer, hogy a teret egyenl6 nagysagu cellakra osztjuk fel. Az el6feldolgozas
soran azt kell meghatarozni, hogy egy adott cella milyen objektumokat tartalmaz (akar
részben akdr teljes egészében).

A sugarkovetés sordn a sugar kezdépontjat tartalmazo cellatdl kiindulva haladunk a
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sugdr mentén. Csak azokat az objektumokat kell vizsgdlni amik az adott celldhoz tartoz-
nak.

A mddszer elénye, hogy a meglatogatandoé celldk egyszeriien el6allithatdk, tovabba ha
egy cellaban megtalaltuk a legkozelebbi metszéspontot nem kell a kévetkezé cella ob-
jektumait vizsgalni sem. Hatranya azonban, hogy gyakran sok felesleges cellat hasznal,

hiszen az objektumok eloszldsa a térben nem mindig egyenletes.

Oktalis-fa (octree)

Az oktdlis-fa esetében az objektumokat el6szor egy koordinatatengelyekkel parhuzamos
oldali dobozba helyezziik. Ha egy adott mennyiségnél tobb objektumot tartalmaz, a
dobozt nyolc egyenlé méretli részre osztjuk fel a doboz felezésikjai mentén. Az elballt
részek koziil ismét felosztjuk azokat, amelyekben ,til sok” objektum van, és ezt a 1é-
pést addig ismételjiilk amig a cellakban megfelel6 szdmu objektum taldlhaté vagy a fa
mélysége elért nem ért egy elére megszabott maximadlis szintet.

Ez a mddszer jobb a rdcsfelosztasndl abbdl a szempontbdl, hogy nincsenek folosle-
ges cellak, aminek koszonhetéen a memoriaigény is csokken, viszont a cellak vizsgélata
soran a kovetkez6 ellenérizend6 elem megallapitdasa Osszetettebb feladat. Tovabbi prob-
léma, hogy a felez6sik menti felosztdsok miatt sok iires tér maradhat a celldkban ami

folosleges szamitdsokhoz vezethet.

kD-fa

A bindris térparticiondlé fa (Binary Space Partitioning tree, roviden BSP tree) a teret
nem celldkra hanem félterekre osztja ugy, hogy a felezésikok irdnydra nincs semmilyen
megkotés. A kD-fa ezzel szemben egy olyan specidlis bindris térparticiondlé fa amelyben

a térfelezo sikok merdlegesek a koordinatatengelyekre.

Hierarchikus befoglalé keret fa (BVH-fa)

A hierarchikus befoglal6 keret mddszerrel az objektumok koré egy szorosan illeszkedd
keretet teszilink. Az objektumok metszéspontjainak kiszdmitdsa el6tt el6szor a befoglal
keretet vizsgaljuk, mert ha a sugar nem metszi a keretet akkor az objektumokat sem
metszheti. Ezt az elvet kovetve a kereteket hierarchidba szervezhetjiik. Célszerd olyan
keretet haszndlni amirdl gyorsan eldonthetjiik, hogy metszi-e a sugdr vagy sem. Erre
a célra dltaldban koordindtatengelyekkel parhuzamos oldala téglatestet (Axis Aligned

Bounding Box, roviden AABB) szoktak alkalmazni.



2.3. Globalis illuminacio

2.3.1. Fotometria
Egy dA infinitezimaélis feliiletelem egy p pontbdl

dA-cos B
dw=—"— 2.4)

r2

térszog alatt latszik, ahol r a p pont és a dA feliiletelem tavolsaga, 0 a dA feliiletelem

normadlisa és a p irdnya kozotti szog. (2.1. dbra)

2.1. abra. A d w differencidlis térszogben lathat6 dA feliiletelem nagysaga

1. definicidé (Fluxus). Egy adott feliileten egységnyi id6 alatt dtlépd energidt teljesitmény-

nek, vagy fluxusnak nevezziik, mértékegysége a watt [W].

2. definicié (Radiancia). Egy dA feliiletelemet d w térszogben elhagyo d® infinitezimdlis
fluxusnak a kilépési irdnybdl ldthatd differencidlis teriilettel és a térszoggel (dA - cos 0) vett
hdnyadosdt sugarstirliségnek, radiancianak, vagy intenzitasnak nevezziik és L-lel jeloljiik:

do

= 2.
dA-dw -cosB (2.5)

L

Ha egy dA és egy dA’ feliiletelemek 1atjdk egymadst és dA intenzitdsa dA’ irdnyéba L,
akkor az atadott fluxus:
dé=L-dA-dw-cosf.



A térszog a (2.4) egyenlet felhasznalasaval kifejezhet6 a lathaté dA’ feliiletelem terii-

letével:
3. definicié (Fotometria alaptorvénye).

dA-cos8 -dA’ -cosB’

do=L .

r

Az atadott teljesitmény a kovetkezd alakban is felirhaté:

, dA-cosf , , , ,
d@zL-dA-T-cose =L-dA -dw'-cosbt’, (2.6)

vagyis ugyanaz az egyenlet vonatkozik a sugdrzé feliiletelemre mint a felfogéra. Ez az
oka annak, hogy a szdmitdsok sordn a szembdl a fényforras felé is visszakovetjiik a fény-
sugarakat. [8, 9]

2.3.2. Fény-feliilet kolcsonhatas

A megvilagitott feliilet a beérkez6 fényteljesitmény egy részét kiilonbozo iranyokba vissza-

veri, mig mdsik részét elnyeli. Egy ¢’ iranybdl a feliilet ¥ pontjaba érkez6 foton a
w(&', X, 3) - dw = Pr(a foton az ¢ koriili dw térszégben halad | &’ irdnybdl jon)

visszaverddési-stirliségfiiggvény szerinti valoszintiséggel halad tovabb az & irdnyba. (2.2.

abra)

10



foti)n/

&L

do’
9/
dw 0

=L

2.2. dbra. Az &’ irdnybdl érkezé foton visszaver6dése az @ irdanyba

4. definicié (BRDF). A foton haladdsdt leiro valdszintiség-stiriiségfiiggvény és a kimeneti
s20g koszinuszdnak hdnyadosdt kétiranyu visszaverddés eloszlési fliiggvénynek (Bi-directional

Reflection Distribution Function) nevezziik, mértékegysége 1 per szteradidn, [sr—1]:

o w(d', X, )
f(d3,%,8)= ————=
cos 6

Az &' a fény bejovd irdnydt, az X a feliileti pontot, mig az & a kilépd irdnyt azonositja.

5. definicié (Arnyalasi egyenlet). A fénydtadds alapvetd integrdlegyenletét arnyalasi egyen-
letnek (rendering equation) nevezziik:

L(R, &) = LR, 3) + J LR, —&), &) - f.(&, R, &) cos 0’ - do,
Q

ahol L¢ a fénykibocsdtds, h(X,—d") pedig a ldthatdsdgi fiiggvény, ami azt adja meg hogy
egy pontbdl egy adott irdnyba milyen mdsik feliilet ldtszik.

Az egyenlet ismeretlenje az L sugdrs(iriiség fliggvény.

(8], [9]

2.3.3. Monte-Carlo integralas

Az arnyaldsi egyenlet dimenzionalitdsa miatt a megolddst csak Monte-Carlo integralds
segitségével érdemes keresni.

Legyen V egy D-dimenzidju z = [2,,...,2,] pontokat tartalmazé tartomany, vala-
mint f(z) a V tartomany felett integraland¢ fiiggvény! Ha az f(z) integrandust egy

p(z) valdszinliség-stirtiségfiiggvénnyel beszorozzuk majd elosztjuk, akkor az f(z)/p(z)

11



fiiggvényt egy valoszinliség-stirtiségfiiggvénnyel stilyozva integraljuk. Abban az esetben
ha a z valtoz6 stirlségfiiggvénye p(z) akkor az el6bbi integral épp az f(z)/p(z) varhaté

értéke, amit a nagy szamok torvénye miatt véletlen mintdk atlagdval becsiilhetiink:

f@) @1 1 M f)
Jﬂ)“‘ p(a) P@12= {@J M Lz

A becslés szorasat ugy csékkenthetjﬁk, hogy a p(z) strlségfiiggvényt az integrandus-
sal ardanyosan probdljuk megvalasztani. Ezt a mddszert fontossdg szerinti mintavétele-

zésnek (importance sampling) nevezik.

(8], [9]

2.3.4. BRDF modellek

A valdsaghti képek eldallitasdhoz a BRDF-modelleknek fizikailag plauzabilisnek kell len-
nitik, ami azt jelenti, hogy nem sérthetik az energiamegmaradds torvényét valamint
szimmetrikusnak kell lennitik.

A Helmbholtz-féle szimmetria, vagy reciprocitds szerint a fénysugar megfordithatd, azaz

a BRDF-ben a bejovo és kimeno irdnyok felcserélhetéek:
£(3,2,3) = £(&, %, &)

Egy onalléan nem sugdrzé feliiletelem nem adhat ki tobb fotont (nagyobb fluxust),
mint amit maga kapott, kiilonben sértené az energiamegmaradds elvét, tehat a tetszdle-

ges iranyu visszaver6dés teljes valdszintisége nem lehet egynél nagyobb.

6. definici6é (Albedod). A tetszéleges irdnyu visszaverddés valdsziniiségét albeddnak nevez-

giik:

(% _”)—ffr( X,a3)-cosOdw < 1.

(8], [9]

Diffuz visszaverodés

A diffiz anyagokrdl visszavert sugdrstirliség filiggetlen a nézeti irdnytél. A Helmholtz-
féle reciprocitds értelmében a BRDF ekkor a bejovo irdnytdl sem fligghet, azaz a BRDF

irdnyfiiggetlen konstans:

£(L7) = ky,

ahol [ a fényforrds irdnyaba mutato egységvektor, v a nézéirdnyba mutatd egységvektor.
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Az energiamegmaradds miatt az albedd diffuz visszaver6dés esetén sem lehet 1-nél

nagyobb, igy a k,; diffuz visszaverddési egylitthatéra

a(l):fkd-cosedw:kd-NSL

Qy

1
szerint k; < — korlat 4llithaté fel. [9]
T

2.3.5. Inverz fényutkovetés (path tracing)

Az inverz fényutkovetés soran az arnyalasi egyenletnek gy keressiik a megoldasat, hogy
a szembdl kiindulva a kép pixelein keresztiil sugarakat inditunk el a megjelenitend6
modell felé, hasonldéan a sugarkovetéshez. A metszett feliiletekrdl ezutan annak BRDF-je
szerint, véletlenszer( irdnyban tovabb folytatjuk a sugdrkovetést mikdzben az feliiletek

fénykibocsatasait az drnyaldsi egyenletnek megfeleléen 6sszegezziik:

L(X),d,) ~ LY(¥X,d,) +

fi(@y, %y, &) - cos 0,

+ = 7 * Le()_c.z, 6(3’1/) +
Pfl(wl )
(), %, B,)-cosO f.(,,%,,B,)- cosO. L
r 1 1 _‘O/ 1 Jr 2 2 _‘1/ 2 'Le(X3,6()2/) +
pfl(wl ) sz(wz )

A pontos eredmény meghatarozdsdhoz a fenti a végtelen sort kellene kiszdmolni. Ha
az 0sszegzést egy bizonyos tag utan befejeznénk az torzitana a végeredményt. Ezért egy
Orosz rulett nevli mddszert haszndlunk amely véletlenszertien dont arrél, hogy mikor
fejezziik be az 0sszegzést. Legyen s; a valosziniisége annak, hogy folytatjuk a bolyongast
és 1—s; annak hogy nem. Ha folytatjuk a bolyongést, a szamitott L bejovo sugarsiiriiséget

meg kell szorozni 1/s;-vel, amivel a véletlenszertien elhanyagolt energiat potoljuk. [8],

[9]
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3. fejezet

GPGPU programozas

3.1. A grafikus processzor altalanos céla programozasa

Az elmult évtizedben a programozhat6 grafikus processzorok (GPU-k) nagy parhuzamos-
saggal bird, tobbszall, sokmagos processzorokkd noétték ki magukat, aminek készonhe-
téen igen magas szamitasi teljesitményre tettek szert.

A szamitégép kozponti processzora Osszetett vezérléegységgel, néhany aritmetikai-
logikai egységgel (ALU) és viszonylag nagy gyorsitotarral rendelkezik. A grafikai prob-
lémak jellegébdl adéddan a grafikus processzor parhuzamos szamitasok elvégzéséhez
sziikséges felépitéssel rendelkezik, vagyis joval tobb ALU van beépitve. (3.1. dbra) Az
adat-parhuzamos feladatok miatt nincs sziikség Osszetett vezérléegységekre, mivel min-
den adatelemre ugyanazt a miveletet kell elvégezni. Tovabba nincs sziikség nagy gyor-
sitétdrakra sem, mert egyrészt a miiveletek sok adatelemmel dolgoznak, mdsrészt a
memoria-elérésbol fakado késleltetést — azok mennyisége miatt — a szamitdsok elrejt-
hetik. [5]

CPU GPU
Vezérld ALU | ALU

ALU  ALU

3.1. dbra. A CPU és a GPU vazlatos felépitése [5]

Az egyik lehet6ség arra hogy kiaknazzuk a GPU szamitdsi kapacitasat, hogy példa-
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ul a fragmentum darnyald segitségével olyan texturat dolgozunk fel bemenetként, amely
valdjaban nem egy hagyomdanyos kép, hanem a feldolgozandé adatainkat tartalmazza.
[2] Ez a megoldas sajnos elég koriilményes és Osszetettebb problémak megoldasat kii-
lon6sen megnehezithetik. Szerencsére az utébbi néhdny évben tobb GPGPU (General
Purpose GPU, vagyis dltaldnos céliu GPU) programozasi eszkoz is megjelent. A két leg-
elterjedtebb ezek koziil az NVidia CUDA valamint a platformfliggetlen Open Computing
Language (OpenCL).

Bar az OpenCL platformfiiggetlensége rendkiviil el6nyos, valasztasom azért esett a
CUDA-ra, mert a Monte-Carlo médszerre tAmaszkodé inverz-fényutkovetés megvaldsita-
sdhoz sziikségem volt egy j6 mindségli véletlenszdm generatorra. Az OpenCL-hez sajnos
még kevés fiiggvénykonyvtar késziilt, mig a CUDA t6bb hasznos konyvtarral, koztiik a

cuRAND nevi alvéletlenszam el64llité csomaggal egyiitt érhetd el.

3.2. Programozas CUDA kornyezetben

A CUDA terminolégidban a CPU-t és a hozzd tartozé memoridt host-nak, a GPU-t és
annak memdridjat device-nak nevezik. A programok szerkezetileg szekvencialis (host-on

futd) és parhuzamos (device-on végrehajtott) részekbol allnak. [5]

3.2.1. CUDA kernel

A CUDA kernel olyan specidlis fiiggvény, amelyet parhuzamosan N darab kiilénb6z6
CUDA szdl hajt végre.

A kernel fiiggvényeket a hagyomdanyosaktdl a __global__ deklarédciés specifikator
kiilonbozteti meg. A kernel fiiggvények visszatérési tipusanak tovabba kotelezéen void-

nak kell lennitk.
__global__ void kernelFunction(...) { ... }

Meghivasuk a C és C++ nyelvben nem 1étez6 <<<. . .>>> szintakszisu végrehajtdsi kon-
figurdcié megaddsaval — aszinkron mdédon — torténik.

Minden kernelt végrehajté szal egy egyedi szdlazonositot kap, ami a kernelen beliil a
threadIdx beépitett valtozén keresztiil érhet6 el.

Lehet6ség van csak kernelekbdl hivhaté fiiggvények definidldsdra is a __device__
deklaracids specifikator haszndlataval. Rekurziv fliggvények megaddsa azonban nem le-

hetséges, ezt csak az tjabb videokartya modellek tdmogatjak. [5]

3.2.2. Szal hierarchia

A threadIdx egy harom komponensbdl all6 vektor, igy a szdlak egy, kett6 vagy harom

dimenzidba szervezve azonosithatdak, és ezt a szervezést blokknak nevezziik. A blokkok
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mérete nem lehet tetszélegesen nagy, mivel egy adott blokk teljes egésze a GPU egy adott
magjara van kiosztva. A mai videokartydk esetében egy blokk legfeljebb 1024, régebbiek
esetében legfeljebb 512 sz4lbdl allhat.

Egy kernel végrehajtdsa egynél tobb blokkot is felhasznalhat. A szdlak szervezéséhez
hasonlé médon a blokkok egy, kett6 vagy haromdimenzios rdcsot (grid) alkotnak. (3.2.2.
abra) A blokk méretét a kernelen beliil a blockDim, a blokk azonositéjat a blockIdx
beépitett valtozdkon keresztiil érhetjiik el.

A mar kordbban emlitett végrehajtasi konfiguraciéban a blokkok és szdlak nagysagat
kell megadni:

kernelFunction<<<racs méret, blokk méret>>>(...);

A rdcs méret és blokk méret paraméterek tipusa vagy int (egy dimenzid esetén), vagy
dim3 (kett6 vagy harom dimenzi6 esetén). [5]

Blokk (1,1) N Blokk( 2,1)

T

Blokk (1,1)

3.2. dbra. Szal-hierarchia [5]

3.2.3. Memoriakezelés

A szdlak tobbféle memdria teriiletet érhetnek el. Minden szdlnak van egy sajat lokdlis
memoriarésze, amihez mads szal nem tud hozzaférni.
Egy adott blokkon beliil az 6sszes szal hozza tud férni a blokkhoz tartozé megosztott

memoridhoz (shared memory), igy a blokkon beliili szalak kommunikéalhatnak egymassal.
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A blokkon beliil a __syncthreads () fiiggvény hivdsaval hozhatd 1étre szinkronizacids
pont (barrier) a végrehajtasban, azaz egy szdl csak akkor 1épheti at a barriert, ha azt az
0sszes tobbi blokkon beliili sz4l elérte.

Minden szdl szamara elérhet6 a globdlis memdria, fliggetleniil attél, hogy a szal melyik
blokkban fut. Ezen tul minden szal elérhet két csak-olvashaté memdriatipust: a textira-
és a konstans-memdriateriiletet. Utdbbi hdrom memdriatipus perzisztens az egyes kernel
futtatdsok kozott, vagyis a kernel inditdsa el6tt nem kell azokat tjra feltolteni a video-
kartya memoridjara. [5]

Szal
E Szalankénti lokalis

memoria

Blokk
Blokkonkénti

megosztott memoria

Récs (0)

Blokk (0,0) = Blokk (1,0) | Blokk (2,0)

Blokk (0,1) = Blokk (1,1) | Blokk(2,1)

A ) Globalis

Blokk (0,0) Blokk (1,0) memdria

Blokk (0,1) | Blokk (1,1)

Blokk (0,2) | Blokk (1,2)

3.3. dbra. Memoria-hierarchia [5]

A globdlis memdéridt a kovetkez6é CPU-rdl hivhatd fiiggvények segitségével kezelhetjiik:
A cudaMalloc a videokartya memoridjan egy megadott méretet foglal le és a lefoglalt
teriilet cimét az els6 paraméterében megadott valtozéba tdrolja. Adatmdésoldst — mely-
nek irdnya lehet CPU-r6l GPU-ra, forditva, illetve két GPU memoriateriilet kozott — a
cudaMemcpy segitségével, lefoglalt memdriateriilet felszabaditasat a cudaFree hivasa-
val végezhetiink.

A lefoglalt memoriateriileteket textiraként is kezelhetjiik. Ez azért elényds, mert a
globdlis memoria haszndlata a régebbi modelleken nem gyorsitétarazott. Textiraként
azonban a kijelolt memdriateriileteket gyorsitdtarazva érhetjiik el a kernelen beliil, ami

sokat javithat a szamitasok idején. Ilyenkor azonban ezekre a memériateriiletekre a kern-
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el futdsa alatt nem irhatunk, tovabba az elemek altal hasznalt tipusok is korlatozottak.
Ezen kiviil a forrdskédban globalis valtozoként kell deklaralni egy texturahivatkozast,
amire a tex1Dfetch fliggvénnyel vald olvasas miatt van sziikség.

Fontos még kiemelni a GPU-n hivhaté atomicAdd fiiggvényt, amely kolcsonds kizards

mellett néveli a megadott valtozot. [5]
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4. fejezet

FejlesztOi dokumentacio

A dolgozatom soran olyan prototipus alkalmazast szerettem volna késziteni, amely egy
hdromszog modell fajlt tolt be és ezt GPU-n végrehajtott inverz-fényutkovetés segitségé-
vel képezi le, a szamitas részeredményének folyamatos megjelenitése mellett. A progra-
mot Nvidia GeForce 9600 GT tipusu videokdrtyamra fejlesztettem, amely a mai kartydk-
hoz képest joval szerényebb szamitokapacitdssal rendelkezik, ezért torekednem kellett a
hatékony megvaldsitasra. A modellek és anyagjellemzdk beolvasasahoz a széles korben
elterjed Wavefront OBJ és MTL formatumokra tdmaszkodtam, mivel egyszer(, olvashaté-
sdga elbsegiti a hibakeresést, valamint felmeriil6 igények esetén konnyen kiegészithet6
egyedi jellemzokkel. Annak érdekében, hogy nagy mennyiségli hdromszogbodl felépiil6
modelleket is le tudja a program képezni, a képalkotd szamitasok el6tt hierarchikus be-

foglaldkeret fat épitiink fel.

4.1. Haromszogmodellek tarolasa

A program a modellek leirdsara szolgalé Wavefront OBJ formatum kovetkez6 részeit
tdmogatja: csucspontok, normdlvektorok és haromszogek megaddsa, valamint anyagjel-
lemzo6k bedllitasa.

A csucspontok megaddsat a sorok elején ,,v” betlivel, a normalvektorokat ,,vn”-nel kell
jelezni, majd ezutdn székozokkel elvdlasztva kell megadni az egyes koordinatdkat. A
szamok egész- és tortrészét ,tizedespontnak” kell elvalaszania.

Csak haromszogek megaddsa lehetséges, melyet ,,£” betlivel kell jelezni a sor elején,
ezutan szokozokkel elvdlasztva meg kell adni a csicspontok azonositészdmait vagy a

csticspontok és az ahhoz tartozé normalvektorok azonositéit ,,//”-rel elvélasztva.

v x_koordinadta y koordinata z_koordinata

vn x_koordinata y koordinata z koordinata

f cstcspontl cslGcspont2 csticspont3

f cstcspontl//normalvektorl csiicspont2//normalvektor2 csicspont3//normalvektor3
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Anyagjellemz6k megaddsara is lehetéség van, ehhez az OBJ fajlban meg kell adni az

anyagtulajdonsagokat leiré fajl nevét a kovetkezéképpen:
mtllib anyagjellemzé fajl.mtl

Adott haromszogek anyagjellemzéinek kivalasztdsahoz a haromszogeket leiré sorok
el6tt a ,usemtl” sz6t majd az anyagjellemz6 azonositénevét kell megadni.
Az anyagjellemzoéket leird fajl a Wavefront MTL formatumra épiil. Az egyes anyagokat

az alabbi médon lehet megadni:

newmtl azonosité név
Kd diffaz_vords diffaz_zold diffuz_kék
Xe fénykibocsatas voros fénykibocsatas zold fénykibocsatas  kék

T

A ,Kd” sor a diffuz albed6 megadaséara szolgdl, ahol az egyes komponensek [0, 1]
kozotti szamok. (Természetesen mds is megadhatd, de olyenkor nem fog teljesiilni az
energiamegmaradds.)

Az ,Xe”-vel jelolt sor — amely nem része a Wavefront MTL szabvanynak — a fénykibo-
csatas mértékét hatarozza meg. Ha nincs megadva, akkor az anyag nem bocsat ki fényt.

A betoltott adatokat az aldbbi strukttiraban tarolja a program:

SceneData

numVertices : int
numTriangles : int
numMaterial : int
numNormals : int
vertices : float4*
triangles : uint4*
materials : Material*
normals : float4*
triangleNormals : uint4*
bvhTree : BVHTree

Az numVertices, numTriangles, numMaterial numNormals mezdék az OBJ és
MTL f4jlbdl betoltott csucsok, haromszogek, anyagjellemzék valamint a megadott nor-
malvektorok szamat taroljdk. A vertices egy float4 elemekbdl all6 tombre mutat, eb-
ben taroljuk a hdromszogek altal haszndlt csucspontokat. A triangles tombben taldl-
haté elemek az egyes haromszégek csomoépontjait és a hdromszég anyagtulajdonsagat
hatdrozzdk meg. Az uint4 tipusu vektor x, y és z komponense a vertices tomb-
re hivatkoz6, mig a w a materials tOmbre hivatkozé index. A materials tOmb-

ben tarolt elemek az MTL fajlbdl betoltott anyagjellemzoket taroljak. A normals és
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triangleNormals mezdk a vertices és triangles tombokhoz hasonlé médon van-
nak feltoltve, annyi kiilonbséggel hogy a triangleNormals w elemét nem hasznositjuk.
A normals tdrolja a kiillonb6z6 normdlvektorokat, amikre a triangleNormals tomb-
ben 1év6 indexek hivatkoznak.

Azért hasznalok négy elembdl all6 vektor tipusokat (float4, uint4), mert ezeket a
tomboket texturaként fogom kezelni annak érdekében, hogy a gyorsitétarazast ki tudjam
haszndlni, viszont a texturdk elemei nem allhatnak 3 komponenses vektorokbdl.

A bvhTree mez6 a BVH-fat tarolja, melyet hamarosan részletesebben bemutatok.

4.2. A gyorsitofa felépitése és tarolasa

A BVH-fa felépitéséhez Ingo Wald feliiletheurisztikdra épiil6 mdédszerét valdsitottam meg,
mely a lehetséges felosztdsok koltségeinek vizsgdlatat edényekbe csoportositas segitsé-
gével gyorsitja. [10]

A fa konstrukcidja az alabbi 1épésekbdl 4ll:

1. El6szor elballitjuk minden i haromszognek el6allitjuk a befoglalédobozat (tb;),
majd az elédllitott befoglalédobozok koézéppontjait vagy mds néven centroidjait
(c;). A haromszogek adataira a fa eléallitdsandl ezek utdn mar nem is lesz sziiksé-

glink.

Ezt kévetben kiszdmitjuk az Osszes haromszog befoglaldjanak (vb) és az Osszes
befoglald kozéppontjanak a befoglaléit (cb). (4.1. abra)

4.1. dbra. A haromszogek befoglalédobozai, azok kozéppontjai, a kdzéppontok és a

haromszo6g-dobozok befoglaldi

2. A haromszogeket edényekhez (bins) rendeljiik hozza. A ¢; centroiddal rendelkez6
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haromszog a
K(1—e)(cix — chminu)
cb —cb

max,k min,k
azonositoju edénybe tessziik, ahol a cb a centroidok befoglaldja, k az edényekre
osztas tengelye, K pedig az edények szama. Az (1 — €) biztositja hogy a két edény

hatédrara es6 centroidu haromszogek garantdltan az egyik oldalra kertiljenek.

Eszrevehetjiik, hogy az el6bbi képletben a c;-t kivéve minden érték konstans, ezért

ezeket elére kiszamithatjuk. Legyen

K(l—¢)
ch . .’

min,k

k, =
17 b

max,k ~

valamint legyen ky = cb,,;, . Ezek alapjdn az i. hdromszog a binID; = ky(c;; — ko)

edényhez tartozik.

3. Amikor a hdromszogeket beletessziik az edényekbe, folyamatosan szdmoljuk, hogy
egy adott edényben mennyi haromszog van (n;), valamint folyamatosan frissitjiik
az edény befoglaléjat (bb;). Kezdetben az edények befoglalédoboza ,negativ tér-
fogatd” ([+o00,—00]), igy a haromszogek hozzaadasakor az edény befoglaldjanak
bovitése egyszerlien egy minimum illetve egy maximum fliggvény hasznalataval

torténhet.

4. Ezutan kiszamitjuk a lehetséges felosztasok koltségeit. K darab (B, ..., By) edény
esetén a haromszogek T halmazat (K — 1)-féleképpen bonthatjuk fel két részre:
T, ; ={By,...,B;} abaloldal, mig Ty ; = {B;;,..., B} ajobboldal. (j =1...K—1)
Ismerve az egyes edényekben taldlhaté haromszogek szdmat (n;) a felosztas bal-
oldalén N, ; = 37_, n;, jobboldaldn Ny ; = > |
az Ay jN; ; + Ag jNg ; koltség minimalis legyen, ahol A; ; a baloldal befoglaldjdnak,

n; haromszog 4ll. A célunk hogy

Ag ; a jobboldal befoglaldjanak a feliilete.

5. A kivalaszott felosztds alapjan a hdromszogeket két részre valogatjuk szét, majd
ezekre rekurzivan ismét elvégezziik az el6bbi miveleteket. A rekurziét addig is-
mételjiik amig egy particiéba legfeljebb 2 haromszog keriil. Mivel a haromszogek

jellemz6i nem valtoztak, ezért elég a 2. 1épéstdl végrehajtani az Gjabb miiveleteket.

Az elkészitett BVH-fa elemeit a GPU-n valé hatékony memdériakezelés érdekében pre-
order bejarassal tobb kiilonb6zé tombbe térolja el a program. Ezek a témbok a BVHTree
struktura részei:
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BVHTree

numBoxes : int

min : float4*
max : float4*
childIds : int2*

A numBoxes mez6 a fdban tarolt befoglalédobozok szamat tarolja. A min, és max
tombok a dobozokat egyértelmiien meghatdarozé minimalis illetve maximalis csicspont-
jat taroljak. A childIds mezdében taldlthatd vektor x és y komponense a gyerekelemek
indexeit taroljdk. Ha nincs gyerekelem akkor —1-et tarol a program, tovdbba ha a gye-
rekelem nem befogalédoboz, hanem haromszog, akkor a tarolt értéket a haromszog azo-
nositdjanak (vagyis hogy hanyadik elem a SceneData struktira triangles tombjében)
és a numBoxes érték sszegzéssel kapjuk. Igy, ha a kiolvasaskor ez a érték nem kisebb
mint numBoxes, tudjuk hogy hdromszéget kell vizsgdlni.

Ebben a struktiraban is négyelem vektorokat hasznéltam, mert a strukttra tombjeit

texturaként fogom kezelni.

4.3. Inverz fényutkovetés a GPU-n

Az els6 implementaciéban amit elkészitettem a szamitasokat mindossze egy kernel vé-
gezte. Ezzel tobb probléma is van. Az egyik, hogy a kernel regiszterigénye a tobb végre-
hajtandé mivelet miatt nagyobb. Emiatt kevesebb szalat lehet elinditani a blokkokban,
mivel a blokkonként felhasznalhat6 regiszterek szama korlatozott. A masik probléma a
vezérlés divergencia: a szalak végrehajtasa a GPU-n — dltaldban 32 szalbdl allé — un.
warp-okba szervezve torténik. A warp-okon beliil a szdlakhoz egy utasitdsszamldlé tar-
tozik, vagyis ha a vezérlés néhany szalon mds agra keriil mint a tobbi, az egyes vezérlési
agakat csak egymds utan lehet végrehajtani, ami miatt csokken a parhuzamossag. Az
Orosz rulett mddszer haszndlata miatt lesznek olyan szalak amelyek hamarabb fejezik
be a munkadt, igy sok eréforras kihaszndlatlanul marad.

Ezen problémak kikiiszobolésére Laine et al. javaslataihoz [4] hasonlé mddon tébb,
részfeladatokat végzé kernelekre bontottam fel az eredeti véltozatot. A megoldds hatra-
nya, hogy az eredetileg regiszterekben és lokdlis memdridban tdrolt adatokat a globdlis
memoridba kell helyezni, amin keresztiil a kernelek az elvégzett feladatok eredményeit
atadjak az azokat igénylé kerneleknek. Ezeket az adatokat olyan strukturdban tdrolja
a program, amelynek minden mezdje egy tomb (Structure-of-Arrays roviden SoA), igy

novelhet6 a memoriaelérések hatékonysdga. A struktira a kovetkezéképpen épiil fel:
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SoA_PathSegments

numPathSegment : int
rngState : curandState*
origin : float4*
direction : float4*

t : float*

u : float*

v : float*

triangleld : int*
sampleContrib : float4*
throughput : float4*
numSamples : int*

numBounces : int*

A strukttiraban az 6sszes tomb azonos — numPathSegment — méretd.

Az rngState az dlvéletlenszdm-generdtor allapotvaltozdja. A sugarak kezdépontjat
és iranyvektordt a origin és a direction tombokben tdrolom, mig a metszéspont-
szamitds eredményeit a t, u, v és a triangleld tombok tdroljak. A t a metszéspont
tavolsaga a kezdSponttdl a sugdr iranyaba. Az u és v baricentrikus koordinatak, ame-
lyekre a normdlvektorok interpoldciéjdhoz miatt van sziikség. A triangleId a metszett
hdromszog azonositdja. Amennyiben az adott sugar nem metszett egyetlen hdromszoget
sem akkor —1 az értéke.

A mintdk radiancia-hozzdjdruldsat a sampleContrib tomb, mig a fényutkovetéshez
szlikséges dteresztési tényez6t a throughput tombben taroljuk.

Az Orosz rulett modszer alkalmazdsa miatt az egyes fényutak nem azonos iterdcio-
ban érnek véget ezért mindegyikhez kiilon kell nyilvdntartani az mintak szamat. Ezt a
numSamples tomb biztositja. A numBounces a fényutak jelenlegi hosszat tdroljak. Ezt
azért tartja nyilvdn a program, mert az Orosz rulett moédszert csak egy adott fénydthossz
felett alkalmazzuk, annak érdekében hogy csokkenjen a Monte-Carlo becslés szérasa.

Osszesen 6t CUDA kernelt tartalmaz az alkalmazas, ebbél egy a szdmitdsokat meg-
el6z06 inicializald kernel, a tobbi szamitdsokat végzd képalkotds-logika kernel, a kamera
kernel, az drnyal6 kernel és a metszéspont-szamitd kernel. A kernelek sorokon keresztiil
adjak ki egymdsnak az igényelt feladatokat. A sorokba a SoA_PathSegment adatszer-
kezet tombindexei keriilnek az elvégzendé feladatoknak megfelel6en. A logikai kernel
nem olvas egyetlen sorbdl sem, mert a SoA_PathSegment mindegyik elemét feldolgoz-
za és ezek alapjan tolti fel a kamera kernel és az drnyal6 kernel sordt. Ez a két kernel
a metszéspont-szamité kernel soraba irhat, mig a metszéspont-szamité kernel nem ir
egyetlen sorba sem.

A sorokat ugy valdsitottam meg, hogy egy fix — MAX_SIZE — méreti memdriatertile-

tet lefoglalok és egy szamldléval (numItems) tartom nyilvan a sorban taldlhat6 elemek
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(items) szamat:

Queue
MAX_SIZE : int

items : int*

numItems : int*

Fontos megjegyezni, hogy az numItems mez6 csak 1 db egész szdmra mutat. Azért

kell itt mutatét alkalmazni, hogy a kernelek frissithessék a valtozo értékét.

4.3.1. Folyam préselés (stream compaction)

A bemeneti sorokkal rendelkezé kernelek a sor minden elemét feldolgozzdk. Minden
egyes szdl a sor egy-egy elemét kezeli: Az els6 szal az els6 elemet, a masodik a masodi-
kat, és igy tovabb. Az adott feladat elvégzése utan el6fordulhat, hogy egy szal nem fogja
a sajat elemét a kimeneti sorhoz hozzaadni. Azonban ahhoz hogy a kimenet folytonos
maradjon és ezdltal a kovetkez6 kernel minden széla dolgozzon, minden sorba ir6 szal-
nak tudnia kellene a sorban 1év6 elemek addigi szamat, tehat azt hogy a tomb melyik
elemébe kellene irni. Ezt a legegyszeriibben ugy lehetne megvaldsitani, hogy a szalak
az atomicAdd fiiggvény segitségével kiolvassdk, majd 1-el névelik az elemszamlalét. A
kiolvasott érték alapjan mdr ismertté valik a irandé elem helye. Ez a megoldas sajnos
nem elég hatékony mivel a atomicAdd fliggvény gyakori hivdasa miatt a teljesitmény
jelent6ésen romlik, ezért célszer(i lenne a hivasok szamat valamilyen médon csokkenteni.

Laine et al. az atomicAdd hivasanak szamat warp-szinti szavazas felhasznaldsaval
csokkenti [4]. Ezt a miiveletet a videokdrtydm nem tamogatja ezért Dietgen van Ant-
werpen altal alkalmazott mddszer [1] segitségével oldottam meg a problémat: a sorba
iras el6tt minden blokkon beliil folyam préselés (stream compaction) torténik, igy az
atomicAdd fiiggvény az adott blokkban csak egyszer keriil meghivasra.

A|B|C|D|E|F|G|H| Bemenet

e

A|C|D|G Kimenet

4.2. abra. Folyam préselés [3]

A folyam préselés elvégzéséhez prefixszamitasi (prefix-sum) feladatot kell megolda-
ni. A prefixszdmitds egy olyan feladat, ahol adott egy kétvaltozos, I identitdselemmel
rendelkezé @ asszociativ mtvelet, valamint egy n-elemt [a,, a;, ..., a,_;] tOmb és az

(I, ap, ay®a;, ... , aG®a,®...®a, ,] tdombot szeretnénk meghatarozni. [3]
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A folyam préselés 1épései:
1. Kivalasztjuk a megtartandé elemeket

2. Azokhoz az elemeket amelyeket a kimeneti folyamban meg szeretnék tartani 1-t,

a tobbihez 0-t rendeliink és ezeket egy tombbe irjuk
3. A tombre elvégezziik a prefixszamitast

4. A kapott tombben azokon a helyeken ahol eredetileg 1-es volt most az az index all,

ahova a megtartandé elemeket kell masolni

A|B|C|ID|E|F|G|H

1{0(1(1]0|0|1]O0

‘%

4.3. 4bra. Folyam préselés megvalositdsa prefixszamitassal [3]

A prefixszamitdst a GPU Gems-ben [3] ismertetett Blelloch-féle parhuzamos algorit-
mus felhasznéldsaval valdsitottam meg. Az algoritmus két fazisbdl all, melynek elsé fa-
zisa parhuzamos redukcié (6sszegzés). Fontos, hogy a redukcids fazis elvégzése utdn a
tomb utolsé elemét eltaroljuk: az adott blokkon beliil ennyi elem keriil majd a kimenti
sorba, vagyis ennyivel kell novelni az atomicAdd segitségével a sor elemszamlaldjat.

Csak ezutan folytatodhat a prefixszamitds a mdsodik fazissal.

4.3.2. A szamitast végz6 CUDA kernelek

A kernelek inditdsa el6tt a CPU-n elbéllitott SceneData tipusu struktdra tartalmat — a
felépitett BVH-faval egyiitt — felmdsoljuk a videokdrtya memdridjara, majd beallitjuk tex-
tiramemoriaként. Ezt kovetéen lefoglaljuk a szamitasokhoz sziikséges pathSegments
névvel elérheté SoA_PathSegments tipusu struktirdnak a memdriateriiletet. A struk-
turdban taldlhaté tombok minden eleme a kép egy-egy pixeléhez tartozik. Ezen kiviil a
hdrom sornak, a cameraQueue, a shadingQueue és az intersectionQueue szdmara
is memoriat allokdlunk. A lefoglalt sorokban legfeljebb annyi elemet lehet elhelyezni,

mint a pathSegments elemszdma.
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Inicializalo kernel

Bedllitja a pathSegments tombjeinek Osszes elemét a sziikséges kezdbértékekre:

e A curand_init fiiggvény hivdsaval inicializalja az dlvéletlenszam-generator 4lla-

potvaltozdkat

A mintak szamat és a fényutak hosszat O-ra allitja

A radiancia-hozzajarulast (0,0, 0)-ra allitja

Az ateresztési tényez6t (1,1, 1)-re allitja

e A metszett hdromszog azonositdjat —1-re 4llitja, ezzel biztositva, hogy a logika
kernel majd minden elemet a kamera kernelnek osszon ki, igy elinditva a képalko-

tast

Az inicializacié utdn, a kovetkezé négy kernel egymas utdni hivasanak ismétlésével

torténnek a szamitasok.

Képalkotasi-logika kernel

Mivel a kernel a pathSegments 6sszes elemét feldolgozza, nincs bemeneti sora. A kern-
el feladata elvégezni a képalkotdshoz sziikséges teenddket és kiosztani a tobbi kernel
szamara a feladatokat.

Ha a kernel futdsat megel6z6 iterdcidban a sugar metszett hdromszoget akkor eld-
szor ellendrizziik, hogy a haromszog fényforras-e, mert ha igen hozza kell adni a minta
radiancia-hozzdjarulasdhoz a fénykibocsatds mértékének és az ateresztési tényezdnek a
szorzatat. Ezutdn mindenféleképpen frissiteni kell az ateresztési tényez6t a BRDF-nek
megfelel6en, majd ha fényut hossza elér egy elére megszabott értéket Orosz rulett segit-
ségével dontiink, hogy folytassuk-e a bolyongast. Ha igen, a szal , feljegyzi”, hogy ezt az
elemet az drnyald kernel sordhoz hozza kell majd adni.

Ha viszont egyetlen haromszoget sem metszett a sugar, vagy ha az el6bbi az Orosz
rulett miatt leallitjuk a bolyongast, vagy esetleg az ateresztési tényezd nullara csokken,

akkor a pixelt — természetesen szinkomponensenként —

prev-n—+c
n+1

értékire valtoztatjuk, ahol a prev az el6z6 érték, n a mintdk szdma, c pedig az jelenlegi
minta radiancia-hozzdjaruldsa, vagyis Ujraszamoljuk az atlagot. Ezutdn 1-gyel noveljiik
a mintaszamldlét (numSamples) és az fényut hosszat és a radiancia-hozzajaruldst lenul-
lazzuk és az ateresztési tényez6t (1,1, 1)-re allitjuk. Végiil , feljegyezziik”, hogy az elemet

a hozzd kell adni a kamera kernel sorahoz.
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Ezek utdn, a feljegyzéseknek megfeleléen a szdlak a blokkszint(i folyampréselés és az
elemszamlalé értéke alapjan kapott helyre irjdk az elemeket a cameraQueue és inter-

sectionQueue sorokat megvaldsité tombokben.

Kamera kernel

A kamera kernel a bemeneti sorbdl kiolvasott index és a kernel hivdsakor paraméter-
ben megadott képméret alapjan meghatdrozza, melyik pixelhez kell a sugarat bedllitani,
kiszamolja a kezdépontot és az irdnyt, majd bedllitja a sceneData struktirdban 1évo
origin és direction tombok megfelel6 elemeit. Ezutdn a bemeneti sor 6sszes elemét
hozzdadja a metszéspont-szamité kernel sordnak végére. Mivel az 6sszes elem atkeriil a
kernel kimeneti sordba ezért itt most nem kell folyam préselést végezni ahhoz, hogy a

szalak el tudjdk donteni hogy a sort megvaldsité tomb hanyadik elemét kell irni.

Arnyal6 kernel

Az arnyal6 kernel feladata, hogy a kordbbi metszéspont eredmények felhasznalasaval és
az adott haromszog anyagjellemzdjének figyelembevételével, vagyis a BRDF-nek megfe-
leléen elbéllitsa a sugarak 4j irdnydt. A véletlenszdmok el6allitdsahoz a cuRAND fiigg-
vénykonyvtart haszndlom.

Hasonléan a kamera kernelhez, a bemeneti sor 0sszes elemét ,tovabb kiildjik” a

metszéspont-szamito kernelnek, igy itt sincs sziikség folyam préselésre.

Metszéspont-szamito kernel

” 7

A kernel feladata, hogy a kamera vagy az drnyald kernel altal el64llitott sugarak harom-
szogekkel valé metszéspontjat kiszamitsa.

Itt haszndljuk fel a kordbban elkészitett BVH-fat a sugar-haromszég metszéspont sza-
mitdsok csokkentése érdekében. A fa bejardsat hagyomdnyosan rekurzié alkalmazdsaval
lenne célszeri megvaldsitani, azonban a CUDA ezt nem teszi lehet6vé a régebbi grafikus
processzorokon. Szerencsére a problémat megkeriilhetjiik, ha a fa bejarashoz sziikséges
vermet mi magunk kezeljiik.

A kernelben minden szdl kiilon veremmel rendelkezik és a veremben azokat a csucso-
kat taroljuk amelynek a gyerekelemeit vizsgalni kell. A fa bejarasanak megkezdése elott
ellenérizziik, hogy a gyokérelemet metszi-e a sugdr. Ha igen a verem tetejére beszurjuk a
gyokérelemet. A fa bejardsa addig tart amig van a veremben iiressé nem valik. A bejaras
1épéséiben el6szor kivessziik a verem tetején taldlhatd elemet és a gyerekelemeivel elvé-
gezziik a metszéspont vizsgalatot. Ha volt metszéspont akkor azokat beszurjuk a verem
tetejére.

A szamitdsok utdn az eredményeket a kernel a pathSegments eredményt tdrold

triangleld, t, u és v tombjeibe irja.
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4.4. Eredmények

A képek 512x512 méretliek, és nagyjabdl 10 perc szamitas eredményei. A kernelek futdsi

idejét a CUDA programozasi kornyezetében elérheté nvprof programmal mértem.

4.4. abra. Cornell-box valtozat — 350 haromszog

Teljes futasi id6  Atlagos futdsi id6
Képalkotas-logika 133,057 s 8,1800 ms
Kamera 40,6660 s 2,4998 ms
Arnyalas 148,671 s 9,1389 ms
Metszéspont szamitas 310,851 s 19,108 ms
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4.5. dbra. Stanford sarkany — 201039 haromszog

Teljes futasi id6  Atlagos futdsi id6
Képalkotas-logika 46,3606 s 7,7852 ms
Kamera 18,2073 s 3,0575 ms
Arnyalés 52,9279 s 8,8880 ms
Metszéspont szamitas 497,524 s 83,547 ms
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat sordn elkészitett alkalmazassal alapvetéen sikeriilt elérni a kitGizott célokat.
Megvaldsitottam a sugdrkovetés gyorsitdsahoz sziikséges hierarchikus befoglalékeret fa
felépitését, aminek koszonhet6en még tobb szazezer haromszogbdl allé modelleket is ké-
pes a program kezelni. Az kernelek futdsi idejébdl kideriilt, hogy a metszéspontszamitas
valéban a képszintézis legidéigényesebb része. A fejlesztés soran fellépd technikai kihi-
vasok ellenére sikeriilt megvaldsitanom az inverz fényutkovetést a grafikus processzoron
tobb CUDA kernel egyiittm{ikodésével, valamint a szamitasok részeredményének folya-
matos megjelenitését.

Mindezek mellett, még szamtalan lehet6ség kindlkozik a tovabbfejlesztésre. A gyorsi-
téfa felépitését jelenleg a CPU végzi, ezért érdemes lenne a fa GPU-n vald eldallitdsanak
lehetGségeit is megvizsgdlni.

A program tobb kiilonboz6 anyagjellemz6t képes betdlteni, de jeleneg csak fénykibo-
csato és diffiz anyagok vannak megvaldsitva. A valdsdgban ett6l azonban jéval Gsszetet-
tebb visszaver6dési modellek is 1éteznek, amelyeket még implementdlni lehetne.

Az alkalmazdsban megvaldsitott inverz fényutkovetés csak akkor mikodik jol, ha a
megjelenitendé modelleket nagy méret(i fényforrasok vilagitjdk meg. Kis feliileti fény-
forrasok esetén lassabban szlinik meg a becslés zaja, aminek az az oka, hogy a megvalé-
sitott algoritmus csak a BRDF fontossdgi mintavételezésével allitja el6 a mintdkat, vagyis
csak ,,nehezen taldlja meg” a fényforrdsokig vezet6 utakat. Ezt a problémaét az algoritmus

fényforras-mintavételezéssel vald kiegészitésével lehetne orvosolni.
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