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1. fejezet

Bevezetés

A dolgozat témdja egy sajat fejlesztési, finom feliiletek megjelnitését hatékonyan
megval6sito algoritmus ismertetése. Ebben a fejezetben a szamitégépes grafika relevans
teriiletei keriilnek bemutatdsra, majd részletesen kifejtjiik a napjainkban is hasznalt méd-
szereket, azok mikodését, eldnyeit. Ezutan a 3. fejezetben a sajat eljaras teljeskorti ismer-
tetése kovetkezik, végiil a dolgozat utolsé szakaszaban az elvégzett mérések €s 6sszeha-

sonlitasok talalhatok.

1.1. Makro- és mezogeometria

A valés idejld haromdimenzids képszintézisben valosaghi szinterek megjelenitésekor
kiemelten fontos szerepet jatszik a hatékonysag. A hardverek rohamos fejlédésével parhu-
zamosan az eléallitott képek mindségére vonatkozé elvardsok is egyre nagyobbak lettek,
ezzel folyamatosan djabb optimalizdldsi médszerekre igényt teremtve. Kiilonb6zd részle-
tességli feliiletek megjelenitésére eltérd modszerek alakultak ki.

A szakirodalomban éltaldban harom szintre osztjdk a geometridkat azok mérete alap-
jan[1]. A legnagyobb kiterjedésti makrogeometridkat legtobbszor csicspontokkal, vala-
mint azokbdl Osszedllitott haromszogekkel definidljuk, ennek megfelelen siklapokkal
hatarolt feliileteket jelenitiink meg. Ez évtizedek 6ta rendkiviil hatékonyan megvaldsitha-
t6 erre a célra optimalizalt hardverek, a GPU-k hasznalataval.

Gyakran a felszin olyan apré tulajdonsdgait is modellezziik, amelyeket a geometria

modositdsaval nem lehetséges hatékonyan megjeleniteni, ugyanis pixeleknél kisebb rész-

leteket szimuldlndnk. Ilyen mikrogeometriai részlet lehet példaul a feliilet érdessége, ame-



1. Bevezetés

1.1. dbra. A bal oldalon egy sima geometria, jobb oldalon ennek a zajjal generdlt bump
map alkalmazdsdval valé megjelenitése. MegfigyelhetS, hogy a jobb oldali gomb
sziluettje megegyezik az eredetivel.

lyet nem explicit jelenitiink meg, hanem a pixelek szinének meghatdrozdsakor vessziik
figyelembe a fények hatasainak kiszamitdsahoz[2, 3].

A két szint kozotti, néhdny pixelt lefedd részleteket nevezziik mezogeometridnak.
Altalaban tdl osszetettek ahhoz, hogy sokszoglapokkal hatékonyan jelenitsiik meg Gket,
ezért szdmos kiillonb6z6 mddszer terjedt el renderelésiikre, a dolgozat tovéabbi részében

ilyen eljarasokat elemziink.

1.2. Mezogeometria megjelenitése

Mezogeometria alatt aprd, azonban még lathatd, néhdny pixelt lefedd részleteket ér-
tiink. Mig makrogeometridkat legtobbszor trividlis médon jelenitiink meg mai hardverek-

kel, finomabb részletekhez igényektdl fliggben szamos technika ismert.

1.2.1. Bump mapping és normal mapping

Blinn[4] bevezetett egy bump mapping-ként ismert eljardst, amellyel a geometria mé-
dositdsa nélkiil jelenithet6k meg részletgazdagnak hat6 feliiletek. A hdromszogek sziné-
nek meghatarozasakor egy bump map-nek nevezett textiraban tarolt irdnyok alapjan a
feliilet normaélisait torzitjuk, ezzel az 4drnyaldssal térbeli hatdst keltve (1.1. dbra). A nor-
mal mapping technika[5] hasonl6 elven miikodik, a torzitds helyett azonban a tényleges
normadlist olvasva egy textirabdl, annak szintérbeli irdnyat a geometria orientdcidja alap-

jén szamitva.



1. Bevezetés

1.2. dbra. A bal oldalon egy egyszerli geometria a siklapok megjelenitésével, jobb
oldalon ennek a felbontdsa, majd magassagtérkép alapu transzformaltja az uj
vertexekkel.

Feliileti normadlisok véltoztatdsa er6forraskiméld, azonban a geometria kdrvonalat, ar-

nyékat nem véltoztatja meg, ezért sokszor nem elegendd a valdsagh feliiletabrazolashoz.

1.2.2. Displacement mapping

Léteznek a normalis helyett az dbrazolt feliilet pontjait transzformalé médszerek is,
melyek a tarolt geometria sikjdhoz viszonyitva azok pontjait a normadlis irdnya mentén va-
16 elmozditasaval definidljak a részletesebb feliiletet. Az eltolds mértékét egy magassag-
térképnek nevezett kétdimenzids, legtobbszor egycsatornds textdraban taroljuk, melynek
egyes texeleinek értéke jelenti a tdvolsdgot a geometria sikjatol (1.3. dbra). A magassag-
térképben eltarolhat6 a transzformadlt pontbeli normélvektor irdnya, illetve a szomszédos

értékekbdl is kiszamithato.

T~y

1.3. dbra. Geometria és ahhoz rendelt magassigtérképpel a transzformaltja. Az eredeti
(piros) feliilet pontjait eltoljuk az eredeti normadlis irdnydba a magassagtérképben (kék)
tarolt

A magassagtérképek felhaszndlhatéak a geometria tényleges médositasdra. Ehhez fel-

osztjuk a hdromszogeket kisebb egységekre[6], majd az igy kapott csicspontokat transz-



1. Bevezetés

1.4. abra. A bal oldalon egy sima geometria, jobb oldalon ennek a zajjal generélt
magassagtérképpel transzformalt megjelenitése. A széleken a gdbmb bizonyos pontjait
eldobjuk, azonban a geometrika nem valtozik.

formaljuk (1.2. dbra). A kapott feliilet hagyomanyos médon megjelnithetd, azonban nagy
részletességli felbontds haszndlata jelentSs extra er6forrdst jelent mind memoria, mind

szamitdsi kapacitds szempontjabol.

1.2.3. Parallax mapping

Magassagtérképpel megadott mezogeometridk megjelenithetdk a tirolt vertexek mo-
dositdsa nélkiil. A parallax mapping[7] néven bevezetett mddszer a normal mapping-hez
hasonl6 technikdval, pixelenkénti drnyaldssal megvaldsithatd, azonban tényleges térhaté-
su feliiletet eredményez (1.4. dbra).

A geometridt meg6rz6 technikdk hatékonyan haszndlhatdk, azonban alacsony szogbol
renderelve torzul a térhatds jelensége, valamint arnyékszamitas nehezen megvaldsithato a
feliilet részletein. Ezen javithatnak bizonyos sugarkovetd algoritmusokat alkalmazé tech-
nikdk, melyek szdmit4sigénye magasabb, azonban megfeleld gyorsité struktirdk felhasz-
ndaldsaval valos idejli megjelenitésre alkalmasak. A kovetkezd fejezetben ilyen médszerek

keriilnek bemutatasra.



2. fejezet

Részletgazdag feliiletvizualizacio

sugarkovetéssel

Ebben a fejezetben harom olyan médszert mutatok be, amely a geometriai komplex-
itds novelése nélkiil teszi lehetdvé részletgazdag feliiletek megjelenitését. Valos idejd vi-
zualizaciokban gyakran alkalmazzak ezeket az igynevezett per-pixel displacement map-
ping technikékat az el6z6 fejezetben részletezett elonyeik miatt.

A hédrom algoritmus mindegyike iterativ médon keresi egy sugér és egy feliilet met-

széspontotjit, azonban lényeges kiilonbség van kozottiik teljesitmény €s pontossag terén.

2.1. Per-pixel displacement mapping

A technika lényege, hogy a magassiagtérképben definidlt transzformdaciot a grafikus
pipeline utolsé 1épésében, a raszterizacid utdn hajtjuk végre. Ekkor mar a kimenetre, élta-
laban a frame bufferbe keriil6 egyes pixelek szinét hatarozzuk meg a GPU-n futé specidlis
programmal, a fragment shaderrel.

Szemléletesen a probléma a geometria haromszogein egy térbeli feliilet képének meg-
jelenitése, amely megvaldsithaté valamilyen sugdrkdvetd médszer felhasznaldsdval.

Ha a transzformdlt feliiletet a geometria haromszogei alatt értelmezziik, akkor annak
az adott pontjabdl a kamera irdnydbdl huzott félegyenes altal meghatdrozott sugérral a
tarolt geometria belsejében keressiik a legkozelebbi metszéspontot a feliilettel, ahogy a
2.1. &bran lathat6. A metszésponthoz tartoz6 textirakoordindta alapjan meghatdrozhat6

a feliileti normadlis a kornyezé magassagértékekbdl szamolva vagy textirabdl kiolvasva,



2. Részletgazdag feliiletvizualizaci6 sugdrkovetéssel

Po

2.1. abra. A sugédrkovetés probléma displacement mapping esetén kétdimenzids
formaban. A po pontbdl indulé v irdnyd piros sugar metszéspontjat keressiik a zolddel
jelolt magassagtérképbdl definidlt feliilettel. A felsd vizszintes egyenes a
transzformdland6 geometria sikja.

amennyiben rendelkezésre all. A normadlis €s a pozici6 ismeretében fényhatdsokat tudunk
szamolni részletes, térbeli hatast keltve [8].

Formalizdlva, a sugarat po kezdGponttal és v irdnnyal definidljuk, melyre ||v|| = 1.
Ekkor felirhatdk a félegyenes pontjai s(f) = po + tv alakban, ahol r > 0 valds tavolsdg a
kezdGponttdl. A magassdgmezdt y = h(u, v) explicit fiiggvény irja le, amelynek értelmezé-
si tartomdnya &ltaldban a [0, 1] x [0, 1] halmaz, valamint értékkészlete a [0, 1] intervallum.

A gyokkeresés problémadjat olyan ¢ paraméter kereséseként definidljuk, amelyre igaz,
hogy y = h(s(t)x,s(t)y), ahol s(r) és s(r), a sugdr ¢-hez tartozé pontjdnak vizszintes
koordindtéi.

A metszéspont meghatarozasara a tovabbiakban harom ismert mddszert mutatok be.

2.2. Linearis keresés

Egy sugar feliilettel val6 els6 metszéspontjdnak kozelitése megoldhaté szdmos elja-
rassal, ezek koziil az egyik legegyszer(ibb a linedris keresés. Ennek sordn egy O 1épéskoz
meghatdrozdsa utdn minden iterdciéban 6 nagysagu 1épést tesziink a sugar mentén, egé-

szen addig, amig a feliilet belsejébe ériink (2.2. dbra, 1. Algoritmus). A feliiletbe valo
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belépés detektdldsa a magassagtérkép az akutélis pont alatti texelének kiolvasasdval tor-
ténik. Amennyiben ennek az értéke nagyobb, mint a sugar pontjdnak magassaga, akkor

atléptiink a feliilethataron.

1. Algoritmus Linedris keresés

Function LinearSearch(uv;,, uv,,;) > Texturakoordindtdk a magassdgmezd tetején €s
aljan
H<+1 > Kezdeti magassag
Hy; +0 > Metsz€spont magassaga
fori=0...stepsdo
H <« H— ste}ps
uv < uvip - H~+uvyy - (1—H) > Sugdr pontja alatti texel koordinétai
m < h(uv) > Magasséagtérkép értéke uv-ben
if H;,; — O then
if H < m then
Hiyy < H
end if
end if
end for
uv < uvip - Hipg + uvoys - (1 — Hipy) > Metszéspont koordinatai
return uy

A mddszer el6nye, hogy gyorsan implementalhatd, megfelelGen kicsi 6 valasztasaval
JOl kozeliti a metszéspontot, valamint a renderelés nem igényel semmiféle el6feldolgozast
vagy informdciét a magassagtérképrdl. Ellenben a pontossag feltételébdl adodik, hogy sok
apro lépést tesz a sugar mentén, igy a megjelenités sokszor kritikusan lelassul. Nagyobb
1épéskoz mellett a sebesség valamelyest javul, azonban esetenként kisebb feliiletrészeket

atléphet, helytelen képet eredményezve (2.3. dbra).

2.3. Cone step mapping

Linedris keresés sordn a mddszer dltalanos hatékonysagét rontja az a tényezd, hogy
egy-egy 1épés kozben mindossze egyetlen magassagértékbdl nyert infomécié 4ll rendel-
kezésre. Ezéltal a sugdr jelenleg ismert pontjdnak tetszdlegesen kicsi kornyezetében lehet
feliileti pont, amelyet potencidlis metszéspontként kezeliink. Nagyon kicsi 1€péskozzel
haladva veszitiink a teljesitménybdl, mig ellenkez6 esetben zajos képet eredményeznek a
nagy lépések 4ltal atlépett feliileti pontok.

A Dummer[9] altal bemutatott cone step mapping nevii eljaras egy gyorsito adatszer-

kezet definidl, amely a magassagtérkép folé a feliiletet érint6, konzervativ kipokat helyez,
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Po

2.2. abra. A metszéspont (kék) linearis kereséssel valo kozelitése. A piros sugar mentén
tesziink egyenl6 nagysagu lépéseket (lila pontok), amig a feliiletbe (z6ld) nem 1épiink.

amelyek két részre osztjak a teret, ezek egyikén a feliilet taldlhat6. A konzervativ tulaj-
donsdg ebben az esetben arra utal, hogy a feliiletet feliilrdl érinté geometriat adunk a
kapoknak, amelyek nem metszhetik azt. A magassigtérkép minden pontjdhoz egy ilyen
kipot rendelve egy cone map-nek nevezett struktirat kapunk, amelyet egy kétcsatornds

textdraban eltarolunk.

2.3.1. Elofeldolgozas

A kipok generdldsa er6forrasigényes feladat, ezért ezt a folyamatot a renderelés elott
hajtjuk végre, és az eredményét elmentjiik. Ezeknek a kozos tulajdonsigai, hogy a csics-
pontjuk a magassdgmez0 feliiletén helyezkedik el, a tengelyiik fiiggdleges, valamint a
nyildsszogiik akkora, hogy legalabb egy ponton érintsék a feliiletet (2.4. abra).

Az algoritmus naiv médon implementalhatd. A csucspont és a tengely minden tex-
elben adott, mindOssze a palast nyilasszogét sziikséges kiszamitani. Ehhez végigiteralunk
minden pontjdn a magassagtérképnek, €s vessziik azt, amelyhez a cstcspontbdl huzott
egyenes meredeksége a legnagyobb, ez a meredekség adja meg a kup szogét (2.5. dbra).

Lithat6, hogy N x N-es textirdkhoz N* egyenes meredekségét kell vizsgalni, amely
részletes magassagtérképek esetén a GPU-n futé generdldst is hamar lelassitja. Halli

7z

publikdlt @(N?)-es algoritmust[10] a kdpok el&4llitdsdra, azonban ez rendelkezik egy

10



2. Részletgazdag feliiletvizualizaci6 sugdrkovetéssel

2.3. abra. 60 (bal oldal), valamint 120 1épéses linedris keresséssel renderelt feliiletek. A
bal oldali 4bran tobb helyen atléptiink metszéspontokat, ezek jol 1dthat6 hibdkat
eredményeznek.

konstans szorzéval, amely magassagtérkép kiillonboz6 értékeinek szdmaval egyezik meg.
Nemrég bemutattak nagysdgrendekkel hatékonyabb, @(N?logN) komplexitdsu eljardst

mipmap-ek felhasznélasdval [11].

2.3.2. Megjelenités

A sugér-feliilet metszéspontjdnak eldallitdsdhoz a kordbban generdlt cone map-ben
tarolt adatokat hasznaljuk fel. A linearis kereséshez hasonldan a sugarat a geometria sik-
jabdl inditjuk, azonban a 1épések nagysagit az aktudlis pont alatti kip hatdrozza meg,
minden iterdcidban a sugdrnak ezzel valé metszéspontjdba 1épiink (2. Algoritmus). Ezaltal
garantdltan nem lépiink a feliiletbe, azonban 4ltaldban nagyobb lépésekben tudunk halad-

ni, igy hamarabb metszésponthoz jutunk.

2. Algoritmus Cone stepping
Function ConeStep(uv;,,uvy,;) > Textirakoordinitdk a magassagmezd tetején és aljan
uvh « [uv;,, 1]7
b v
fori=0...stepsdo
H < h(uvh,,)
m < uvh,, —ban tarolt kip meredeksége
dts < ﬁ > Sugéar metszése kiippal
dt < dts(avh, —h)
end for
return uvh,, > Metszéspont koordindtéi

11



2. Részletgazdag feliiletvizualizaci6 sugdrkovetéssel

Vo

2.4. abra. Példak konzervativ kupok (kék, narancssarga) egy feliiletre (zold) illesztve. A
kupok csticsa illeszkedik a feliiletre, a paldstjuk pedig €érinti, a tengelyiik pedig
merdleges a geometrika sikjdra (fels6 vizszintes egyenes). A feliilet minden pontjdhoz
definidlunk egy-egy ilyen kupot, ezek koziil kett6t jelenitettiink meg.

Figyelembe véve, hogy a kipok forgdsszimmetrikusak, valamint azt, hogy egy egye-
nes mentén keressiik a feliiletet, a cone step mapping esetében is minden szdmitést ele-
gendd a magassagtérkép megfeleld metszetén két dimenzidban végrehajtani.

Eredményképpen minden 1épés egy textiraolvasasbol és egy linedris egyenlet megol-
dasabol all, amely 6sszemérhetd a linedris keresés 1€péseivel, azonban ezen kiértékelések

szama jelentdsen csokken, szamottevéen javitva a megjelenités sebességén.

2.4. Relaxed cone step mapping

Az el6z6 médszert gondolta tovabb Policarpo és Oliveira[12], lecserélve a konzervativ
kidpokat relaxaltra. Ezek nyildsszogére az a feltétel teljesiil, hogy a cone step mapping-
hez hasonléan iterdlva sugarkovetés sordn legfeljebb egyszer 1€pjiik at a feliilet hataréat,
engedélyezve, hogy belépjiink abba (2.7. dbra). Fontos megjegyezni, hogy ez a feltétel
egyediil a primitiv sikjabol indulé sugarak esetén teljesiil, alacsonyabbrdl inditva el6for-
dulhat tobb metszéspont is a feliilettel (2.6. dbra).

A mobdszer sziikségessé teszi ugyan, hogy a ledlldskor kapott pontbdl esetlegesen

visszalépésekkel megkeressiik a tényleges metszéspontot, azonban a kipok nyildsszoge,

12
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2.5. dbra. Egy konzervativ kup generadlasdnak menete. A zolddel jelolt feliilet texelein
(piros) iterdlva keressiik a legnagyobb meredekségli érint6 szakaszt. Egyre sotétebb
egyenesek az aktudlis maximumok.

2.6. abra. Relaxalt kiipok metszése nem primitiv sikjabdl inditott sugarakkal. A p, sugar

helyes metszéspontot ad, azonban a p; 4tlép a feliileten, amely nem detektdlhat6 hibdhoz

vezet. Ilyen sugarak a jobb oldali 4bran lathaté eredményhez vezet. Forrds: Precomputed
Safety Shapes for Efficient and Accurate Height-Field Rendering [13]

ebbdl kifolydlag az egyes 1€pések nagysdga is, jelentds mértékben novekedhet. Ez altala-
ban teljesiil, €s a renderelés a konzervativ cone stepping-hez képest is gyorsabba valik[1],
jelenleg ez a state-of-the-art médszer teljesitmény szempontjabol.

Relaxdlt kipok generdldsa implementacié szempontjabdl bonyolultabb, mint a kon-
zervativ esetben, futdsi id6ben azonban 10 — 20%-kal gyorsabb, mint a naiv médszer.

Fontos tulajdonsdga ennek az algoritmusnak, hogy kizdrélag a magassdgmezd tetejé-
bdl indulé sugarakkal miikodik megfelelden, az alacsonyabbrdl inditottal valé metszése
a kdpoknak sokszor hibas eredményt ad bizonyos részleteire a feliiletnek. A konzervativ
cone step mapping ezzel szemben mindkét esetben helyes megoldast ad, ezért a legtobb

z 2

Osszehasonlitdst a késobbiekben a konzervativ mddszerrel végzem.
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2. Részletgazdag feliiletvizualizaci6 sugdrkovetéssel

2.7. abra. Példa relaxalt kipra (lila) a magassigtérkép (zold) egy pontjaban. A kékkel
jelolt sugar kippal valé metszéspontjdba val6 1€pés sordn a feliilet belsejébe keriilhetiink,
azonban garantélt, hogy legfeljebb egyszer 1épjiik 4t a feliilet hatarat, igy adott esetben
visszakereshetd a metszéspont. A piros sugdrral a konzervativ kipokhoz hasonléan
iteralunk, a megetett 1épések nagysaga azonban itt is nagyobb lesz.

14



3. fejezet

Masodrendii feliilettérkép

Ebben a fejezetben részletesen ismertetem a sajat munkamat mind elméleti mind meg-
val6sitasi szempontbdl. El6szor egy egyszertibb konstrukciét mutatok be konzervativ ma-
sodrendi feliileteket definidlva, majd ebbdl kiindulva egy Osszetett adatszerkezet épitek

fel.

3.1. Konzervativ forgasparabolak

Az 4ltalam fejlesztett mddszer a cone step mapping dltalanositasdn alapszik. A kon-
zervativ kupok helyett egy azonos kritériumoknak megfelel6 forgasparabolat definidlok
a magassagtérkép pontjaihoz, azonban a nyildsszog helyett két, parabolat egyértelmiien
definidl6 paramétert tarolok.

A célom egy iteracion beliil nagyobb lépéseket elérni a renderelés kozben[ 14], kihasz-
nélva, hogy a forgdsparaboldk a feliilettd] tdvolodva nagyobb iires térrészt fednek le (3.1.

abra).

3.1.1. Renderelés

A forgdsparaboldk felhaszndldsara a szimmetridt kihaszndlva a cone stepping-hez ha-
sonléan megadhat6 két dimenizdra visszavezethetd algoritmus. A kiilonbség az egyenes
metszésének helyettesitése paraboldval, amely egy médsodrendd egyenlet megoldésat je-
lenti. Ha létezik gyok, akkor a kisebb fogja az els6 metszéspontot, tehat a 1épés nagysigat

adni, ellenkezd esetben nem sziikséges tobb 1€pés, a sugar garantdltan divergal.
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3. Masodrendii feliilettérkép

ax? + by

Sikbeli példa egy feliilethez (kék) generalt érintd parabolara (z61d). A fiiggdleges lila egyenes a
forgastengelyt jeldli.

27 2

3.1. dbra. Példdk konzervativ forgdsparaboldkra sikban (felsd dbra) és harom
dimenzidban (alsé abrak).

3.1.2. Parabolak eloallitasa

A sziikséges tulajdonsdgokkal rendelkezd forgdsparaboldk el6allitdsa egy Osszetett
probléma, ugyanis a kdpokkal szemben tobb kiillonbdzé paraméter esetén is érintik a
feliiletet. Emellett a magassagtérkép egészét figyelembe kell venniink a gorbiilet meg-
hatdrozdsakor, ugyanis felhaszndlunk konvex valamint nem konvex parabolékat is (3.2.
abra).

A végsd forgdsparabola kivélasztasakor a legoptimdlisabbnak azt tekintettem, amely

feletti térfogat a magassdgmezd fels6 hatdrdig a legnagyobb.
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3. Masodrendii feliilettérkép

m

3.2. dbra. Feliiletbe metsz$ parabola, amelyet kizdrdlag lokélis informdciok alapjan
generdlunk. Ehhez hasonl6 hibék elkeriilése érdekében a teljes magassagtérképet
figyelembe vessziik a paraméterek meghatarozasihoz.

3.2. Eltolt forgasparabolak

Az eddigiekben bemutatott koncepciot részletesen kidolgoztam, implementédltam és
Osszehasonlitottam 1étezd modszerekkel [15]. A kutatas sordn két nagyobb nehézség me-
riilt fel, az egyik a generalas 1épéshez az ‘optimélis’ parabola pontos definicigja, amellyel
elkeriilhetd a heurisztika alapjan torténd kivalasztds. A mésik a sugarkovetés konvergenci-
djanak lelassuldsa a feliilet kozelébe érve, amelyet a paraboldk geometridja miatt dltaldban
nem lehet elkeriilni (3.3. dbra).

Ezen dolgozat f6 témadja a fenti technika tovdbbgondolédsa. Két részre osztjuk a forgas-
feliileteket, egy Dummer daltal leirt tulajdonsagu kipot szamitunk, azonban egy maximalis
magassagot rendeliink hozz4, amely felett egy forgasparabolat illesztiink hozz4 (3.4. ab-
ra). A kdp minimdlis magassagét egy hiperparaméter hatdrozza meg, amely megegyezik
a generdalt feliilettérkép Osszes pontjara.

Az ily médon definidlt konzervativ forgasfeliileteket hasonlé6 médon tudjuk alkalmaz-
ni sugdrkovetés konvergencia-sebességének javitdsara, elkeriilve a paraboldk feliilet ko-

zelében el6forduld sziikebb alakjabdl adoédo hatranyokat.

3.2.1. Forgasfeliilet definici6

A generélds részletezése elott sziikséges formalizalni a feliilet paramétereit, és az

azokkal szembeni megkotéseket. A forgasfeliileteket a tovabbiakban azoknak egy kétdi-
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3. Masodrendii feliilettérkép

3.3. 4bra. Feliilet kozelében kisebb 1épéskozt okozhatnak a paraboldk a kupokhoz képest,
lassulast eredményezve a renderelésben.

menzids metszetével fogom bemutatni, ugyanis minden sziikséges szamitds elvégezhetd
ily médon egyszertsitett geometridn, a generdlds és a renderelés sordn egyarant.

A feliiletet hdrom paraméterrel reprezentdljuk, ezek jelolése legyen a,b,c € R. Az
els6 két érték jelentse egy pont relativ koordindtdit a texel poziciéjahoz képest, az ebbe
a pontba huzott szakasz legyen a kip paléstjanak egyik oldala. A harmadik, ¢ paraméter

egy paraboldt hatiroz meg, amely dtmegy az (a,b) ponton, valamint pontjai kielégitik a

y=—(x—c)*+b+(c—a)’ (a,b>0)

egyenletet. Ilyen gorbék forgatdsaval kapott feliiletek 1athatok a 3.5. dbran.

Az egyenlet megvalasztasdnak f6 oka, hogy adott a,b paraméterek mellett a ¢ érték
véltoztatdsa a parabola maximumanak helyét modositja, a novelésével pedig x > a pont-
ban magasabb y értékeket vesz fel a gorbe, ezzel leegyszerisitve a legjobb paraméter

meghatdrozasat (3.6. dbra).

3.3. Elofeldolgozas, forgasfeliiletek generalasa

A renderelés el6tt a masodrendd feliilettérkép elballitdsara és eltdroldsdra keritiink
sort. Ez a 1épés a jelenlegi algoritmus memoria- és szdmitdsigénye miatt indokolt, azon-
ban egy adott textiradhoz elegendd egyszer elvégezni, a késdbbiekben a felhasznédldsdval

drasztikusan javithat6 a renderelés sebessége.
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3. Masodrendii feliilettérkép

3.4. dbra. Kétdimenzids példa kipra illesztett parabolara. A kup €s a parabola is oly
modon van definidlva sargaval jelolt tengely koriil a, b, c paraméterekkel, hogy érintse a
feliiletet (kék gorbe).

A cél a magassagtérkép minden texeléhez minél hatékonyabban meghatarozni a for-
gésfeliilet a, b, c paramétereit. Ezek a szdmitasok egymastdl fiiggetlennek tekinthet6k, igy
a texelekre egy jol parhuzamosithaté algoritmussal ki tudjuk haszndlni a GPU adta sza-
mitési kapacitést.

A két részbdl elbdllo feliiletek a,b valamint ¢ paramétereit két szakaszban szdmitjuk
ki. El6szor a kip paramétereit adjuk meg a texel kornyezetébdl vett magassdgértékek
alapjdn, majd a rd illesztett paraboldt a teljes magassagtérkép figyelembevételével. Naiv
implementécié esetén mindkét 1épésben egy adott texelre megvizsgalhatndnk a textdra
Osszes értékét, amely sok ismételt memoriaolvasdst jelentene. Ehelyett bevezetiink egy

transzformdciot, amellyel a kétdimenzids magassagtérkép leképezziik egy egydimenzids

fiiggvényre.

3.3.1. Radialis fiiggvény eloallitasa

Forgésszimmetrikus feliiletek generédldsa soran altaldban nincs sziikség a teljes magas-
sdgtérképben tarolt 6sszes adat ismeretére, hanem annak egy megfelel6en tomoritett rep-
rezentacidja is elegendd. A hatékonyabb eldfeldolgozas érdekében definidlunk egy olyan
fliggvényt minden texelhez, amely egy pozitiv d szdmhoz hozzarendeli a ponttdl vett d

tdvolsdgd magassagértékek maximumat (3.7. dbra). Formalizdlva, legyen tetszleges uv
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3. Masodrendii feliilettérkép

3.5. dbra. Példak kipokhoz illesztett forgdsparaboldkra. Sargaval jeloltiik a kipot,
pirossal a forgdsparabolat.

3. Algoritmus Radidlis fliggvény eldéllitdsa
Function GenHeightFun(h(x,y)) > Magassagtérkép

if x € R then
return x > A kisebb valés gyoke az Ax> + Bx + C = 0 egyenletnek
else

return oo > Nincs valds gyok, a kovetkez6 1€pés nagysdga végtelen
end if

texelre

mllv(d) = max {h(xay) _h(uav)} (-xay) € @ha de Z*
d§||(x,y)f(u,v)||2<d+1
ahol i(x,y) € [0, 1] a magassagfiiggvény.
Ilyen leképezéssel elegendd m,,, ismerete az a,b és ¢ paraméterek meghatdarozasahoz.
Ezeket az m,, értékeket az eldfeldolgozas elsd 1€pésében szamitjuk ki minden texelre,

majd eltaroljuk a GPU memoridjaban a késdbbi hatékony kiolvasas érdekében.

3.3.2. Forgasfeliilet paramétereinek meghatarozasa

A korédbban bevezetett a, b, c paraméterek az m,,, fiiggvény felhaszndlasaval keriilnek
kiszdmitdsra. Els6 1épésként bevezetiink egy o € [0, 1] hiperparamétert, a minimélis ma-

gassdgat a feliilet alsé részét alkotd kupnak, a texelhez rendelt magassagérték és a globdlis
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3. Masodrendii feliilettérkép

1

1

1

1

I (0.73, 0.54)
1

1

: (0.6, 0.41)
1

: (0.14,0.2) (0.48, 0.32)

1 =~

3.6. dbra. Példa a parabola ¢ paraméterének meghatdrozasa. A kékkel jelolt szakasz
végpontjabdl induld, magassagmez6t (narancssarga) érintd gorbét keresiink. A zolddel
jelolt értékek mutatjak néhany vizsgélt értékhez (novekvs sorrendben) tartozo parabola
(lila) maximumadt, amelynek a vizszintes koordindtdja c-vel egyenld. Ebben a példdban
az a,b,c paraméterek végso értéke rendre 0.14,0.2 és 0.73 lesz.

maximum kiilonbségének ardnyaként. Ez minden texelre azonos ardny, azonban kiilonbo-
z0 magassagu pontokra mds-mds tényleges magassigot jelent. Ezéltal minden esetben
megkoveteltiink az algoritmustdl valamekkora kipot a forgdsparabola alatt.

Az o ismeretében el6szor az a,b paramétereket szdmitjuk ki. Ezek minden texelre
egy abbdl kiindulé szakasznak a végpontjai, amely elforgatdsa adja a kipot. Ehhez vé-
gigmegyiink m,, értékein, majd a (d,m,,(d)) végponti szakaszok koziil a legnagyobb
meredekségtlinek a végpontjat vessziik addig, amig m,,,(d) kisebb, mint az o paraméter

altal definialt magassag.
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3. Masodrendii feliilettérkép

3.7. dbra. Magassagtérkép transzformécidja linedris fliggvényre. A kék fiiggdleges
tengely jelzi a feldolgozott texelt, a piros gorbe pedig az adott tdvolsagu
magassagértékek maximumat.

4. Algoritmus A forgésfeliilet paramétereinek eldéllitasa

Function GenParam(c, m,,,)

—

—_ = e e =
AN I T S e

R e A A

ca+0;b+0;¢c+<0

d<1
h<+0
while h < a AN d < size(my,) do > (a,b) pont meghatdrozdsa
b < max{my,(d),h}
a<d
d<—d+1
h<+d- g > A szakasz meghosszabbitdsdnak magassiga
end while
fori=d...size(m,,) do
X411
y < my (i)
¢ + max{c, %} > Az (x,y) ponton dtmend gorbe, vagy ¢ maximuma
: end for

: return a,b,c

Az eredményiil kapott a, b paramétereket felhasznédldsdval olyan c valds értéket kere-

siink, amellyel a

y=—(x—c)*+b+(c—a)’ (3.1

fliggvénygorbe legfeljebb érinti, €s nem metszi az m,, fliggvény grafikonjat. Tekintve,

hogy a fiiggvény globdlis maximuma c¢ helyen van, ezért ennek az értékét novelve ga-

rantalt, hogy a és ¢ kozott a fliggvény minden értéke emelkedni fog, ezzel egyszer(ivé

téve az értintd feltételnek megfeleld paraméter keresését. Elegend6 az m,,, minden pont-

jéra illeszteni egy adott egyenlet{i parabolat, majd ezek koziil kivalasztani a legnagyobb
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3. Masodrendii feliilettérkép

globdlis maximummal rendelkez6t. Azaz, megoldva az

muw(j) = —(j—¢;)?+b+(c;—a)*  jE€(a+la+2,...)N Dy

uv

egyenleteket cj-re, megkapjuk a keresett paramétert, mint ¢ = maxc;. A leirt eljarast for-
malizélja az Algoritmus 4.

A forgésfeliilet paramétereinek kiszdmitdsa utdn azokat eltdrolhatjuk a memoriaban.
Ezt egy magassagtérképpel megegyezd felbontdsu, négycsatornds textdra felhszndldsdval
tessziik, amelynek els6 harom csatorndjaba az a, b, ¢ értékek keriilnek, a negyedikbe pedig
a h(u,v) magassagot frjuk. Ezzel 1étrehoztuk a rendereléshez sziikséges adatszerkezetet,
az my,,-nek és tovabbi segédvaltozoknak lefoglalt memdriat felszabadithatjuk.

A bemutatott algoritmus komplexitdsa N x N-es textira esetén a 2. fejezetben leirt
médszerekhez hasonléan ®(N*). Ez ugyan jelentSsen lekorldtozza a generdlhatd textirak
maximalis méretét, azonban a gyakorlatban 2048 x 2048-nél nagyobb felbontdsi magas-

sagtérképeket dltalaban nem haszndlnak.

3.3.3. Generalas optimalizalasa

Az eldfeldolgozds mind memdriafelhasznélds, mind szdmitdsi komplexitds szempont-
Jabdl hatékonyabba tehetd. Az éltaldban sziikos erdforrast, a GPU memdridjat, legjobban
az my, értékeinek tdrolasa terheli. Erre egy nem ekvivalens eredményt ad6 (3.8. abra)
optimaliz4ciét tudunk adni. A minden egész tavolsdghoz tartoz6 maximélis magassig
eltdrolasa helyett az m,,, gorbéjének felsé konvex burkdt meghatdrozva egy éltalaban sza-
mottevéen kevesebb ponttal leirhaté vonalat kapunk. Ez 4ltaldnos esetekben felbontdst6l
fiiggetleniil legfeljebb 15 — 20 cstcsd sokszog. A kovex burok eldéllitdsa a pontok szd-
maéban linedris[16], igy ez a valtoztatds nem jar a szdmitasi komplexitds emelkedésével.

A konvex burok haszndlata tovabba gyorsabbd teheti az el6feldolgozas masodik sza-
kaszat, nevezetesen az a, b, c paraméterek keresését. Ekkor ugyanis az m,, minden érté-
kének vizsgalata helyett minddssze a konvex burok cstcsain sziikséges végigiterdlunk,
amellyel szdmos memdriaelérést meg tudunk spdérolni.

Egy misik kritikus szempont a textira méretében @(N*)-es futdsi id6. Ennek csok-
kentéséhez az m,, olyan el6allitidsara van sziikség, amely nem igényli az Osszes texelen
torténd iterdcidt, azonban ennek feltétele egy djabb segédstruktira bevezetése és kisza-

mitdsa. Egy maximum mipmap-et haszndlé technika mér létezik erre [11], amelyet jelen
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3. Masodrendii feliilettérkép

Parabola konvex
burok alapjan

3.8. abra. Lehetséges kiilonbségek konvex burok (piros) és m,, felhasznalasdval generdlt
gorbékre. Nem minden esetben van kiilonbség a kett6 kozott, valamint el6fordulhat
olyan eredmény, amikor az eredeti algoritmus generdl alacsonyabb gorbét.

algoritmushoz is lehet adoptdlni, azonban ennek implementécidja a dolgozat megirasakor

még folyamatban van.

3.4. Renderelés forgasfeliiletekkel

A megjelenités sordn a GPU-n tdrolt, hdromszogekbdl kirajzolt durva geometria pixe-
lein hajtunk végre olyan szamitdsokat, amelyekkel a feliiletnek egy magassagtérképben
tarolt informdcid alapjan valé transzformaltjat jelenitjiik meg. Ehhez egy sugarat defini-
alunk minden l4that6 pixelre, amelyet a kamerabdl érkezd irdny, valamint a pixel mint
kiindulépont definidl. Ezek a sugarak a geometria belseje felé mutatnak, ahol a magas-
sagmezdvel valdé metszéspontot keressiik. Ezt a sugarkovetési problémat a kordbbi algo-
ritmusokhoz hasonléan kétdimenziés formaban definidljuk, forgasfeliiletek szimmetridja
miatt, tovdbba a sikmetszet két paraboldja koziil elegendd az egyiket vizsgdlni minden
esetben, ugyanis feltehetjiik, hogy ismerjiik a sugdr halad4si irdnyanak eljelét.

A 3.3. fejezetben definidlt gyorsit6 feliilettérképpel a sugarkovetés iterdcidszdmanak
csokkentését, ezaltal a megjelenités sebességének javitasit szeretnénk elérni. A generalt
struktdrat tgy vélasztottam meg, hogy a forgdstengely valamely pontjabdl inditott sugar-
ral valé metszés hatékonyan szdmithato legyen.

A metszéspont keresésének algoritmusa hasonld a cone step mapping modszeréhez,

minden 1épésben a jelenlegi pontnak megfeleld texelben tarolt forgasfeliiletnek a sugérral
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e

A sugarnak nincs metszéspontja a paraboldval, ebben az esetben tetszlegesen
nagyot lépiink

3.9. abra. Sugarkovetési lépések a generdlt forgdsfeliiletek (piros) felhasznédldsaval.
Amennyibel 1étezik a zolddel jelolt sugarral metszéspontja, tigy a kovetkezd iterdciéban
ebbdl a pontbdl haladunk tovébb.

a legkozelebbi kozos pontjdba 1épiink. Ennek 1étezése a mi esetiinkben nem garantilt,
ekkor egy tetszdlegesen nagy 1€pést tehetiink (3.9. dbra).

Legyen a sugdar po pontbdl kiinduld, v irdnyd, valamint pontjait a p(¢) = po + ¢V pa-
rametrikus egyenlet irja le, ahol > 0. Az i. 1épésben a paraméter legyen ;. Minden ite-
raciéban kiolvassuk p(z;) alatti texelbdl az a,b,c,h értékeket, ahol & a magassag, majd
kiszamitjuk a #;; | > t; paramétert a sugar és a négy paraméter altal meghatdrozott forgas-
feliilet metszéspontjabal.

A metszéspontot kiilon keressiik a két részén a feliiletnek, el6szor az alsé kiippal vizs-
galjuk meg, hogy létezik-e, ezt egy szakasz €s egy egyenes kozos pontjdnak kiszamitasa-

val tessziik. Legyen s(f8) = B - (a,b), ahol s(f8) pontosan akkor van rajta a szakaszon, ha
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B € [0,1]. Jelolje p(¢) és s(B) metszéspontjat (x,y), amelyet a két egyenes egyenletébdl
trividlisan kapunk, ekkor 8 = 2. Amennyiben 8 < 1, a kidppal van metszéspontja a su-
garnak, igy t;,] = ||p(t,-) —(x,y) H Ellenkezd esetben, azaz ha 8 > 1, a paraboléval val6

metszést keressiik pg +#;v behelyettesitésével a 3.3.2. egyenletbe:

Po, +1vy = —(po, +1vx—¢)* + b+ (c—a)?

Az egyenlet t-re masodfoku, amennyiben nincs valés gyok, a sugdrkovetést ledllitjuk
metszéspont nélkiil, egyébként a nem feltétleniil kiillonbozb gyokoket t; és tr-vel jelol-
ve t;i11 = min{z1,1, }. A kisebb gyok vélasztdsdnak a helyességére elegendd feltétel, hogy
vy < 0 és p(t;)y > —c* + b+ (c — a)? definicié szerint teljesiil. Utébbi egyenltlenség
akkor garantélt, ha 8 > 1 is igaz, azonban ellenkezs esetben a masodfoki egyenlet meg-
oldésa sziikségtelenné vélik. A sugarmetszést az Algoritmus 5 formalizdlja, példa a 3.9.

abran lathato.

5. Algoritmus Sugarkovetés forgasfeliiletek metszésével
Function Intersect(po,V,a;j,b;j,cij,hij) > Bemenet: sugr, forgasfeliiletek paraméterei

I p<Ppe;s<«0
2: while s < steps At > € Ap a magassdgmez0 felett do
3 (i, j) < p alatti texel koodinatai
4: (x,y) < sugdr és (a;;,b;;) pontba hizott egyenes metszéspontja
5: o<
6 if @ <1 then > A szakaszt metszette a sugar
7 t<—Hp—(x,y)||
8 else > A paraboldval valé metszést vizsgaljuk
9: A v?
10: B<—vy—2-cij-vx
11: C<—py—hij—bij—a,zj+2-aij-c,~j
12: t < solveQuadratic(A,B,C)
13: end if
14: p<p+t-v > El6rehaladunk a sugar mentén
15: s s+1 > Megtett 1épések szdmlalasa
16: end while
17: return¢

A sugdr mentén val6 iterdciot harom feltétellel szakithatjuk meg. Amennyiben a p(#;),
értéke egy eldore meghatdrozott kicsi kornyezetén beliil keriil a pont alatti texel magassa-
ganak, akkor metszéspontba juttottunk és a visszaadjuk a kapott koordinatakat. Abban az
esetben, ha kilépiink a magassdgmez6 feletti térbdl az el6z6 feltétel miatti ledllds nélkiil,

7

akkor metszéspont hidnyaval termindlunk. Ha az el6z6 két médon nem allunk le egy elére
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3. Masodrendii feliilettérkép

megadott iteracidoszam eléréséig, metszéspont nélkiil leéllitjuk az algoritmust, elkeriilve a

lassan konvergéld sugarakbdl ad6doé renderelési teljesitmény csokkenését.

3.4.1. Masodfoku egyenlet numerikus stabilizalasa

A megjelenités sordn a sebességhez hasonléan kiemelten fontos a numerikus szami-
tasok hibdjanak minimalizaldsa. Masodrend fiiggvények zérushelyeinek keresése esetén
altalanosan nehéz feladat idShatékonyan elérni ezt, azonban a sugarkovetés sordn szamos
alkalommal sziikség van a 3.3.2.-hez hasonlé egyenletek gyokeinek kiszdmitdsara.

Blinn[17] bemutatott egy homogén koordindtdkat haszndld, numerikusan stabil ma-
sodfokd egyenletmegold6 mddszert, amely azonban tobb feltétel-kiértékelést igényel a
szamitds soran. Valds idejli rendereléskor a feltételes elagazdsok hasznalata futdsi 1d6
szempontjabol koltséges miivelet, ezért a sajat kovetelmények specidlis tulajdonsagait ki-
hasznalva egyszerdsitiink a mddszeren.

A 5. Algoritmus jeloléseit haszndlva, a megoldand6 egyenlet egyiitthatéira A > 0 és
B < 0 garantéltan teljesiil. Az A-ra vonatkoz6 feltétel trividlis, mig B-hez elegendd, hogy
vy < 0és vy, c;; > 0, amelyek mindegyike definiciob6l adoddan igaz. Ezekkel a megkoté-
sekkel, valamint kihaszndlva, hogy kisebb megoldasat keressiik az egyenletnek, egyediil
azt a feltételt kell megvizsgélni, hogy a kapott érték valds-e. Az egyszerisitett megoldd

eljarast az Algoritmus 6 mutatja.

6. Algoritmus Numerikusan stabil mdsodfoku egyenletmegoldas
Function solveQuadratic(4,B,C) > A paraméterekre teljesiil, hogy A > 0,B < 0,C € R

if x € R then
return x > A kisebb valés gyoke az Ax> + Bx + C = 0 egyenletnek
else

return oo > Nincs valds gyok, a kovetkezd 1épés nagysiga végtelen
end if

Ezzel minimalizaltuk az esetlegesen el6fordulé numerikus pontatlansdg okozta atlé-
pett feliiletmetszések valdszinliségét, amelyek éltaldban a feliilet élesebb részein lathatd

hibaként jelentkeznek.
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4. fejezet

Eredmények és osszefoglalas

Ebben a fejezetben a dolgozatban bemutatott algoritmusok implementaciéjardl, azok-
nak tobb szempontbdl torténd Osszehasonlitdsardl mas modszerekkel, valamint tovabbi

kutatdsi irdnyokrol esik szo.

4.1. Implementacio és tesztelés

A kordbban kifejtett per-pixel displacement mapping technikdk, név szerint linedris
keresés, cone step mapping, relaxed cone step mapping, valamint a sajat masodrendi
modszer, mindegyike egy kozos tesztprogramban implementdlasra keriilt. A program az
NVIDIA Falcor[18] keretrendszerére épiil, amelyben C++ valamint HLSL programnyel-
veket hasznaltunk. A renderelés pixel shaderekkel torténik, mig a gyorsité struktirdk ge-
nerdldsa compute shaderekkel megy végbe. A sajat algoritmus el6feldolgozdsahoz késziilt
kiilonallé implementacio is dltaldnos céli GPU programozasra alkalmas CUDA API fel-
haszndldsdval, ugyanis a nagyobb felbontdshoz sziikséges generalasi id6 esetenként meg-
haladta a kernel éltal engedélyezett sziik idSkeretet.

A miikodés teszteléséhez mind procedurédlisan generalt, mind f4jIbdl betoltétt magas-
sagtérképek felhaszndsra keriiltek (4.1. dbra). A mdasodrendi feliileteket tarold textirdk
128 x 128-161 2048 x 2048-as felbontésig lettek sugarkovetéshez tesztelve. A procedura-
lis texturdkat, amelyek egyszerii kétvaltozos fliggvényekbdl keriiltek generaldsra kizaro-
lag az implementaci6 helyességének ellendrzésére hasznéltam fel, ugyanis ezek megjele-
nitése specidlis tulajdonsagokkal rendelkeznek, ezéltal valos alkalmazédsokban altaldban

hatékonyabban renderelhetdk.
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VeV
A A 4
A A 4

4.1. 4bra. Teszteléshez hasznalt magassdgmezdk textirazva.

A kovetkezdekben bemutatott mérések adatai 1920 x 1080 pixel felbontds mellett egy
NVIDIA GeForce GTX 1060M GPU-n torténd futtatdsokbdl szarmaznak. A tesztekhez
hasznélt masodrendd feliilettérképek mindegyikét az o@ = 0.2 hiperparaméterrel general-

tuk, amely el6zetes kisérletek alapjan dltaldnosan j6 vdlasztdsnak bizonyult.

4.2. Eredmények

A bevezetett algoritmus célja a magassdgmezdk megjelenitésekor torténd sugarkove-
tés sordn megtett 1épések szdmanak csokkentése, ezdltal gyorsitva egy képkocka el6alli-
tasat. Ezt az Osszefliggést a 1épésszdm és a sebesség kozott a GPU-n torténd memoriaol-
vasdsra valo relativen magas varakozasi id6 indokolja. Ebbdl kifolydlag kevesseb iterdcid
megtétele egy-egy sugar mentén javithat a renderelés gyorsasigdn, amennyiben az arit-
metikai szdmitdsokra forditand6 id6 nem emelkedik nagy mértékben.

A teljesitményt sugarak konvergencidjanak sebessége, valamint egy kép atlagos meg-

jelenitési ideje alapjan vizsgaljuk, mindkét szempont alapjan kozvetleniil a cone step map-

ping implementécidjaval hasonlitjuk 0ssze. Ezt a dontést az indokolja, hogy a linearis ke-
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4.2. dbra. Atlagos hiba maximalis iterdciészam alapjan. Az dtlagos eltérés (fiiggGleges
tengely) a pontos értékt6l mindkét mddszer esetén nagymértékben csokken a 1épésszam
novelésével (vizszintes tengely). 48 iteracid utan a hiba elhanyagolhatdan kicsivé valik.

resés egy naiv, gyorsito adatszerkezetet nem haszndlé médszer, igy teljesitményben jelen-
t6s mértékben elmarad egyéb algoritmusoktdl. A relaxed cone step mapping bar hasonlé
struktirdkat haszndl fel, alapvetd kiilonbséget jelent a miikodésében, hogy megengedi
a feliiletbe val6 belépését a sugarnak, igy szdmos esetben visszalépéseket kovetel meg,
amelyet a konzervativ geometridkkal elkeriilhetiink. Ezen feliil a relaxdlt kipok azon tu-
lajdonsaga, hogy legfeljebb egyszeri atlépést garantdl a feliilet hatdrdn, kizdr6lag olyan
sugarakra teljesiil, amelyek a magassdgmezd tetejébdl indulnak ki, tetszdleges irdny ese-

tén helytelen eredményt kaphatunk.

4.2.1. Lépésszam vizsgalata

A sugarak mentén val6 el6rehaladds sebességének dsszehasonlitdsdhoz megvizsgéltuk
megadott maximalis iterdcioszam eléréséig megtett tdvolsdgot, valamint a konvergencia-
hoz sziikséges 1€pések szamat. A feliileteket 8 kiillonboz6 pozicidbdl rendereltiik egy kor-
iv mentén egyenletesen csokkend beesési szoggel rendelkezd, azonos pont felé iranyitott
virtudlis kamerdk elhelyezésével. A szogek minden esetben 3° és 90° kozott valtoznak.

A maximadlis iterdcidoszam eléréséig megtett Iépések nagysdgat a sugar mentén a met-
szésponttol vett tdvolsagként hasonlitjuk dssze, ezzel abszolut kiilonbségeket tudunk mér-
ni a két algoritmus kozott. Az alapul szolgdld konvergdlt sugarak pozicidjat 200 1épéses

linedris keresséssel, majd a kapott értékbdl a pontos metszéspont 20 1é€péses bindris koze-
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4.3. dbra. Atlagosan megtett 1épések szdma a konvergecidhoz (fiigg6leges tengely) a
betekintési szog (vizszintes tengely) fiiggvényében. Altaldnos tendencia, hogy nagyobb
sz0g esetén kevesebb 1épés sziikséges a metszéspont eléréséhez. A sajat modszer kis
szogekre jobb eredményt ad, azonban 45° felett lassabban 4ll le a cone step mapping-hez
viszonyitva.

litésével hatdroztuk meg. Ez az eljaras stabil, kelléen pontos eredményt ad, ehhez viszo-
nyitott hib4t hasonlitunk dssze. Atlagosan a méasodrendii feliiletek hasznélata kisebb hibét
jelent a tobb betekintési szogbdl mért feliiletek megjelenitésekor (4.2. dbra).

A hiba mértékének gyorsabb csokkenése kovetkeztetni enged arra, hogy az éatlago-
san metszéspontba jutdshoz sziikséges 1épések szama is csokken. Ehhez megvizsgéltuk a
kordbban hasznalt kamerapoziciokbol az Gsszes feliiletet eltaldlé sugar esetén az dltagos
értéket (4.3. abra).

Azt az eredményt kapjuk, hogy 45°-ig a sajat algoritmus ad jobb eredményt, alacsony
szogeknél akdr atlagosan 0.5-1 1épéssel hamarabb all le. Magasabbrdl inditott sugarak
esetén azonban ez az ardny megfordul, valamint a vdrakozdssal ellentétben emelkedni
kezd a 1épésszam. A jelenség okdt a két algoritmus kozotti implementacids kiillonbségek
okozhatjak, ugyanis a lassunak bizonyul6 sugarak tobbsége egyediil a kipokat metszik el,
amelyeket legaldabb akkora nyilasszoggel generdltunk, mint a cone step mapping esetében.

Osszességében az iterdcidk szdma a vartnak megfelelSen véltozott, a feliilet kozelében

azonban még megvizsgidlandd, hogy mi okozhat lathaté mértékd lassuldst.
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4.4. abra. Renderelési sebesség dsszehasonlitdsa a két modszer kozott. A vizszintes
tengelyen a sugarak beesési szogeit jeloltiik, a géorbék maximalis iterdciészam alapjin
elkiilonitve az altaldnos forgdsfeliiletek atlagos idejét mutatjak a cone step mapping
ardnyaban. Az 1-nél kisebb érték gyorsabb, az afeletti lassabb renderelést jelent. A
vizszintes piros vonal az ardnyok atlagat jeloli, nagyjabol 1% sebességveszteséget
mutatva. Az dbra alapjan az algoritmus alacsony szogekre j6l lathatd gyorsulést
eredményez.

4.2.2. Renderelési sebesség vizsgalata

Egy val6s id6ben futé renderel eljardsok esetén az egyik kritikus szempont az egyes
képkockdk megjelenitésére forditott id6. A bemutatott mdédszerek mindegyike a mezofe-
lillet pontos renderelésére torekszik a lehetd leggyorsabb médon. Az itt bemutatott mé-
rések értelemszertien nem tartalmazzak az egyszer végrehajtott eléfeldolgozast, hanem a
tényleges sugarkovetésre vonatkoznak.

A renderelési sebességek Osszehasonlitdsara a 4.1. dbran lathat6 textirdk mindegyi-
kén, a korabban részletezett 8 kameraallasbél, 7 kiilonbozé maximalis iteracidoszamra vo-
natkoz6 méréseket végeztiink a két algoritmussal. Az egyes magassagtérképek kozotti kii-
Ionbségek nem relevdnsak, ugyanis el6fodulhatnak olyan esetek, ahol az egyik algoritmus
jellemz6ibdl addéddan jobban vagy gyengébben teljesit, azonban ezek nem reprezentativ
példak, igy a tovabbiakban az Osszes texturdra kapott értékek atlagat vessziik.

A bevezetett mddszer egyetlen iterdcioban altaldban két feliilettel valé metszéspont
kiszdmitdsat végzi, melyek koziil egyik masodrendd, ezen 1épések aritmetikailag 0ssze-
tettebbek, mint a cone step mapping esetében. Azonos szdmu 1€pés megtétele ebbdl kifo-
ly6lag lassabb renderelést eredményez, azonban a fejezet el6z6 szakaszaban bemutatott

mérések alapjan helyenként a gyorsabb konvergencidval ellensilyozva javulhat a haté-
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konysag.

Az egy kép atlagos kirajzoldsanak idejére vonatkoz6 eredményeket ezredmasodperc-
ben adjuk meg, amelyek a képernyd maximalis frissitési frekvencidjatol fiiggetleniil mér-
tiink. A 4.4. dbran lathaté a két mddszer atlagos futdsi idejének ardnya, a cone step
mapping-hez viszonyitva. JelentGsebb kiilonbséget az alacsony betekintési szogek esetén
figyelhetiink meg, ahol 5-20% kozétti javuldst eredményez a médszeriink, mig magasabb-
6l érkezd sugarakndl atlagosan kisebb mértéki lassulds tapasztalhato.

Kiilon méréseket végeztiink 4, 6, 8, 12, 24, 48 valamint 200 maximalis iterdcidval,
amelyeknél megfigyelhetd, hogy tobb 1épéssel nagyobb mértékben javul a futdsi id6. Ez
a jelenség igazolja az egyes sugar €s forgasfeliilet kozotti metszések kiszamitdsdnak bo-
nyolultsagat a kipok hasznélatdhoz képest. Amint a sugarak szdmottevden nagyobb része
hamarabb konvergdl masodrendi feliiletekkel, azaz 12-24 1€pés felett, a sebességben is
nagyobb mértéki javuldst eredményez. Magasabb szogek esetén a 4.3. dbran is lathat6
iteraciészam-novekedés miatt az atlagos renderelési ideje az algoritmusnak emelkedik.

4.1. tiblazat. Atlagos kiilonbség a kiipokkal és a méasodrendii feliiletekkel torténd

renderelések kozott ezredmdasodpercben. Negativ értékek gyorsabb renderelést
jelentenek. A 45°-ndl kisebb szogekre az 6sszeg —0.667, mig az 6sszesre —0.32, ez egy

képkocka atlagos kirajzoldsanak gyorsulasat jelenti. Egy képkocka kirajzoldsa a mérések
soran 0.3 és 1.2 ezredmasodperc kozott valtozott.

Cone step és masodrendii kiilonbség (ms)

4iter. 6iter. 8iter. 12iter. 24iter. 48iter. 200 iter.
2.9 | -0.023 -0.100 -0.047 -0.107 -0.093 -0.123 -0.260

153 | 0.010 0.000 -0.020 -0.010 -0.017 -0.023 -0.043

27.8 | 0.027 0.017 -0.003 0.020 0.013 0.007  -0.007

40.2 | 0.023 0.017 0.013 0.027 0.023 0.013 0.000

52.7 | 0.020 0.013 0.010 0.023 0.020 0.010 0.010

65.1 | 0.013 0.010 0.010 0.017 0.020 0.010 0.000

77.6 | 0.010 0.007 0.010 0.017 0.010 0.000 0.000

90.0 | 0.010 0.010 0.013 0.027 0.027 0.010 0.010
Osszesen: | 0.090 -0.027 -0.013 0.013 0.003 -0.097 -0.290

Szog

Az Osszes mérés alapjan atlagosan 1% a lassulds mértéke a cone step mapping-hez
képest, legrosszabb esetben 5-7% a veszteség, mig akar 20%-os gyorsulast is elérhetiink
alacsony szogek esetén. Azonban az atlagok kiilonbségét tekintve a masodrendd mod-
szer bizonyult hatékonyabbnak, ugyanis ahogy azt a 4.1. Tébldzat mutatja, a renderidék
kiilonbségének Osszegei altaldban negativak. Ezt értelmezhetjiik ugy, hogy ha egyeneltes
sebességgel korbejarjuk a feliiletet a tesztelt irdnyokban, akkor Osszességében tobb kép-

kockat rendereliink le, mintha az eredeti cone step mapping mdédszert hasznéltuk volna.
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4.3. Osszefoglalas

A dolgozatban bevezettiink egy per-pixel displacement mapping mddszert, amely a
cone step mapping néven ismert gyorsitott sugdrkovetést altaldnositja kipok helyett ma-
sodrendi forgasfeliiletek alkalmazdsaval. A magassigtérképbdl olvasott adatok alapjan
egy gyorsitd adatszerkezetet generdlunk, amelyet egy négycsatornés textirdban tirolva,
valos idejli sugarkovetés hatékonysagdnak javitdsdra haszndlunk a generalt feliiletek su-
garral valé metszésével.

Az implementaciét Osszevetettiik a kiindulé algoritmussal, szdmos feliilet megjele-
nitését vizsgaltuk tobb szempontbdl. Az eredmények megoszldak, alacsonyabb szog-
bdl a feliiletre érkezd sugarakndl szdmottevd javuldst tapasztalunk a renderelés sebes-
ségében, magasabb szogeknél azonban kisebb mértékben, viszont romlott a teljesitmény.
Osszesitve az eltéréseket a sajit mddszer 4tlagos esetben gyorsabbnak bizonyult, ezzel
0sztonz6 hatdst gyakorolva tovabbi optimalizdsasi irdnyok kivizsgdldsara.

A bemutatott algoritmusokrél és az eredményekr6l publikdcié késziilt az Acta

Cybernetica folydiratba, mely a megirdskor elfogadott statuszban van.

4.3.1. Tovabbi kutatasi iranyok

Az bemutatott eredmények alapjin az algoritmus a modern médszerekkel 6sszehason-
lithat6 hatékonysaggal jeleniti meg a transzformalt feliileteket, emellett tobb szempontbdl
tovabbi optimalizédl4sra ad lehetdséget. Ezek kozott szerepel a geometridra kdzel merdle-
gesen érkezd sugarak 4tlagosndl lassabb konvergencia-sebessége, amely a cone step map-
ping eljardssal val6 hasonlésdgok alapjan varhatéan szdmottevd mértékben javithato.

A renderelésnél kevesebb figyelmet forditottunk az el6feldolgozas idejének minima-
lizélasara, els6sorban a generalt feliiletek geometridjara fektettiik a hangsilyt. Ebbdl ki-
folydlag ez a 1épés meglehetSsen lassu, és elegendd egyszer végrehajtani minden tex-
tirdhoz, helyenként problémdba {itkozik a futtatdsa. Ismert azonban a konzervativ ku-
pok generdldsdra nagysagrendekkel gyorsabb mddszer[11], amelyhez hasonlé eljards a
mi struktirdnkon is alkalmazhat6. Ennek sordn mipmap-ekben tarolva a magassagtérkép
maximumait, elkeriilve, hogy a texeltdl tavol elhelyezked6 figyelembe vett magassdgér-
tékek szamdt.

Egy tovébbi lehet6ség a relaxdlt feliiletek vizsgélata. Jelenleg a generalt feliiletek nem
metszik a magassagmez6t, azonban a relaxed cone step mapping modszer ezt megengedd

konstrukcidja tovdbbi gyorsuldsat eredményezi a sugarkdvetésnek. Feltételezhetd, hogy
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valamilyen hasonlé tulajdonsaggal rendelkezd méasodrendd struktira definidldsaval a ha-

tékonysag javithatd, azonban ennek részletesebb vizsgélata a jovébeni kutatds targya.
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