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Kutat asi terilet, elozmenyekeés kutatasi ;lok

A szamitbgepes grafikas ezen bel a képszin€zis alapved célkitlizése, hogy a safito-
gépbendrolt virtualis modellt leEnyképezzees a felhaszulbban a vadsag szendlésnek
illuzidjat keltse. A vabs vilagéval megegyexzhatai képi inger evallitasihoz ki kell sa-
mitani, hogy a monitor pixeleinek megfetetérsoghdl milyen spektrura’feny érkezne
a megfigyeb’szenebe. Azonosani kell tetdt az ebben aetsogben Hthat fellleti pon-
tokatés azok szemanyu sugrairiseget. A sugirsiriseg fadiance egy€gnyi lathat
feluletaltal egyggnyi Brsodgben egysgnyi hulemhossz tartoariyban kisugfzott telje-
sitményt ad meg. Adny terje@<t a radiometaban elfogadott modellnek megfaleli
fotonok terje@selent képzeljik el. Egy foton a falletek kizétt egyenes @lyan halad, a
felulet a fotont az anyaga jellemp’valdsanliseg eloszh's szerinti iehyban visszaverhe-
ti illetve elnyelheti. Ezen modell felhasaldsival A hullamhosszon egy feluleti pont
w iranyi L, (7, w) suddrairisggere egy Fredholmele ndasodfaj integelegyenletetl-
lithatunk fel, amelyearnyaklsi egyenletnekshading equatiowagyrendering equation
nevezink:

Ly(#,w) = LS(Z,w) + TLy, TLy= / Ly(h(Z, —o"), &) - frn(w, 7, w) - cos ¢ dw',
Q

ahol L§ (Z, w) a pont sat emissajabdl adddo sugirgirliseg, 7 a fény egyszeri vissza-
verGoé<t lerd integil opestor, 2 az dsszes ahyt tartalmaa’halmaz h(zZ, —w') az &
pontol a —w' iranyba Hthat fellleti pont, 8’ azw' irany és a felileti nornélis kdzotti
szQ, frA(w', ¥, w) - cos ' pedig annak valSanliseg-sitlisggfliggwenye, hogy az’ pontba
az w iranylol erkex foton a lolcsdnhatis utin éppen az.’ iranyba halad taathb. Az
fr.x kétiranyd visszaveotési liggvenyt (BRDF-t) elneleti megfontadisokkal a Maxwell
egyenleteknek a faléti anyagjellemak és mikrogeometria figyelembet€Bvel ©rténd
megoldisval, nerésekiol interpolicidval, vagy empirikus &pletek felhaszalasival ad-
hatjuk meg. Leegyszastve azt is mondhatjuk, hogy aaxitogépes grafikaépszinezis
(renderinglaga ezen egyenlet megakdval foglalkozik. A feladatotdbb €nyex’is ne-
heati. A peremfelEtelek igen bonyolultak, a felételemek safma gyakran sZezres,
millios nagyagrend’” Az arnyalsi egyenlet integrandusa sza#sd$, hiszen az objek-
tumok hirtelen, mindeatmenet elkil sainnek meg. A visszavedési sirisegfliggweny
erdsen inhomogn, Dirac-delta jellegis lehet. Ugyanakkor a amitogépes grafika al-
kalmazsi tetiletei, mint a vabs ideji’ szimuktorok, interak’ rendszerek nagyon gyors
PC-ken is edthetk, az1000 x 1000-es felbontai képeket folyamatosan anatjgk, azaz
masodpercerait legadibb 15-sai Ujraszmoljdk. Egy pixelbendthat fellilet megha-
tarozAsira€s azarnyalsi egyenlet megotddraigy atlagosan kb. 60 nsec marad, ami
egyetlen meroria ciklusiddnél is kisebb. Nyihdn ilyen gyorsan csak nagyon spis”
eljarasokkal€es a fizikai modell durva egyszestegnekdran kaphatunk épeket.

Ezek az egyszedtések az inte@l opedtoron belli ismeretlen sugrairisgget a
fenyforiasok ismert emissagjaval kozeitik, azaz a éthat pont szhének meghairoz-
saral csak a ényforiasokiml eérkez direkt megviligtast veszik figyelembe, abbi feli-
letr6l visszavert indirekt meg\alytast nem. Mivel ekkor a pont s a Enyforiasokon
kivil csak a loklis anyagjellemaktl és geometafdl fugg, a nodszerek kz6s neve
lokalis illumin aciés modell A durva elhanyagelSok miatt a loklis illuminaciés nod-
szerekkel ¢trehozott kpek vizlisan€s fizikaiértelemben is pontatlanolgy mernoki



lokalis illuminacios nodszer

radiozitas el megolés nem-diffiz gloklis illuminacibs megoléds

Figure 1: 3D Sierpiensky halmaz lalks &s gloklis illuminacios nmodszerekkel
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alkalmazasokban — mint eldaul vilagtas- vagy #tvanyterveesben — nem hasah’
havak. Ezekben az alkalmagokban fizikailag pontos ereémyt \@runk el, eeft nem
tekinthetink el azarnyaHsi egyenlet integegyenletkhti megoldsitol. Ekkor teldt az

indirekt megviligtas hatisit is figyelembe kell vennigy egy pont sugrfairiisget elvi-

leg azosszesdabbi fellileti pont su@rdirisege is befolgsolhatja. Ezeket aodszereket
globalis illumin aciés modelként ismeri a szakirodalom.

Az arnyahisi egyenlet integiegyenletknti megoldisira ket fbb elgrascsadd ismert.
Elvileg kereshetjk a megoldst \éges figgwenysor alakban @ges illetve glohlis elem
modszer), amely aagtelen dimenzi§ probEmét egy \eges dimenzs$ al€rbe veltfi, igy
az integelegyenletet egy aufjgvenysor eguithatira vonatkon'linedris egyenletrend-
szerg alaktja at, amit azin inverzoval vagy iteecioval oldhatunk meg. A mdszert ra-
diozitas fadiosity) néven sikeresen alkalmaktiranyfliggetlen, diftiz sugirzagi és visz-
szaveodéai anyagokat tartalmazterekre. Altalanos, nem-difiz terekre azonban, az
eljaras gyakorlati nedéZs€gekbeutkdzik, ugyanis ekkor a sag4iriseg figg\veny 4-di-
menzos és gyorsan &ltozd, igy az elfogadhat kdzeltés nagyon sok (millifd) kezis-
fuggvenytiggnyel. Milliard valtozos linedris egyenletek megadda viszont idigényeses
szamos numerikus probeirat vet fel. A masik leheteges megiZeltés az integalegyenlet
megoldisit Neumann-sor ala&pan fejezi ki, amelynek tagjai egyrevekwd dimenzoju
integr@lok. A megoldistigg\weny egy pontbelefttkének samtasihoz ezeket a magas di-
menzos integalokat kell samitani. Lévén, hogy a klasszikus kvaduaél nodszereknek
a szakadsSos integrandus neb€get jelenes ildkomplexiasuk a dimenznval exponen-
cialisan o, Monte-Carlo vagy kazi-Monte Carlo integlasi modszereket alkalmazunk.
Ezekben az eljfasokban a vals #nyutak folytonos tet életlen illetve kazi-veletlen
bolyongassal mintagtelezzik, és a Enyutak ha&it a mingk hatisival kozeltjuk. Kony-
nyen ell€pzelhab; hogy pontos &Zeltéshez igen nagy amii mintaitra van smkseg, igy
ezek az efjfasok is nagyon igényesek.

Meg egyszarfb objektumterek esen’is, mind a eletlen bolyongson alapul, mind
a véges elem megkzeitési nem-difiiz glokdlis illuminacios algoritmusok a nagy telje-
sitményi munkallomasokon napokig illetve hetekig futhatnak, spdisiadatstrukifak
és ebfeldolgozs eseth is csalofas nagyagrendig gyorsulhatnak fel. E#'célom olyan
maodszereles algoritmusok kidolg@sa volt, amelyek aaltalinos nem-diffiz glokdlis il-
luminacios feladatot elfogadhaw/alasziaVvel oldjak meg, nagyon gyorsan adnak kezdeti
becsé€sre alkalmas eredmyeket, amelyeket a tatabiakban folyamatosan finetahak.

Alkalmazott m 6dszerek

Munkam sodh a Ema w&ges irodalrabdl indultam ki, djraimplemeraltam, elemeztem
esosszehasorbttam a javasolt mdszereket, megpbaltam azokat egesjes rendszer-
be foglalni [1, 18, 32]. Ahol lahyzott, elneleti magyaazatokat kerestem a tapasztalati
tenyekre gs az elmalet alapfin azonogottam az egyes odszerek alfiyeit, ltranyaités
alkalmazsi tetileteit. llyen lerdések voltak pldaul, hogy mért jobbak a gyakorlatban
a heurisztikusdthatsagi algoritmusok, mint a prezén kidolgozott komplex#Sukban
jobbnak Htsz elméleti mddszerek [12]; maft jobb a k@&zi-Monte Carlo integias az
arnyabsi egyenlet nemeges vamacioju integiljahoz is, holott a Koksma-Hlawka egyen-
I6tlen€glol ekkor egtelen hibakodt addik [19]; az igen szellemes Metropolisoat
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szer mért csak a nagyon neharnyahsi feladatok eseti hagkony [21]; mért vezetnek
rossz eredmnyre bizonyos algoritmusokban, haelatlen minékat egy alacsony-diszk-
repancéjl, azaz az egyenletes valinlisgeloszisrdl egyenletesebb determinisztikus,
sorozattal helyetteuk [31], stb.

A tapasztalatok alapji azonogottam azokat az elemeket, amelyalgéjtettem, hogy
egy ha€kony glofalis illuminacios nodszerepitokovei lehetnek, majd megalkottam azt
az eln€letet, amely pontosan bemutatta, hogy az elemek milystomhaszalhatk. Az
elmélet alapgin algoritmusokat ésatettem, amelyekdib€gét magam implemeatfam
és teszteltem, majd az erednyek felhaszalasivaluj, javitott algoritmusokat dolgoztam
ki, illetve ha szikseges volt, az eleletet is lVitettem. A javasolt algoritmusoknak a ko-
rabbiakral nagyobb sebesgé tbb £nyen egyttes lovetkeznenye, mint a kazi-Mon-
te Carlo integalasnak, a gges elemess \Eletlen bolyongsos nodszer kombialasanak,
gyors kthatsagsamitasnak, sth. A legfontosabb azonban a koheregsx@aMonte-Carlo
elv kiakrdzasa volt. A koherencia — amely asntogépes grafika loddis illuminaci-
o0s orténelmeének lozponti fogalma voltes amelyet a glddis illuminacios iddszakban
az egyszear'sugrkovees neltanytalanul atterbe szatott — azt haszalja ki, hogy az
objektumer, kép, su@rgiriiseg fliggweny, stb. egyes tartanyai homognek, azaz a tu-
lajdonsigaik igen hasonBk. EZrt nemerdemes a tartoamyok pontjaira ugyanazokat a
szamitasokat egyrastl fuggetlenil megisngtelni, inkdbb ezeket a tartoamyokat egutt
célszet’kezelni. A Monte-Carlo elv pedig szeaittesen azt jelenti, hogy bonyolult kife-
jezések kérttkeB€rél az adott esetbenadjenyeses pontatlan numerikus meggelte-
sek helyett egy olyan egyszenéges safasi valosanlisegi valtozot keresink, amelynek
varhat érteke éppen a keresett kifejeg.” A \arhat értéket \Eletlen, figgetlen, illetve
gyengn korredlt mintak atlagaval kozeltjuk, amely a nagy sahok trvénye szerint szto-
chasztikusan konveafa keresett eredemyhez. A kzeités hitdjat adott konfideneival
kifejez6 saras pedig a mirgtk s2manak regyzetgpkével fordtottan aenyos, figgetle-
nil a megoldand feladatol, és annak dimenajatél. Méeg jobb, majdnem liregis kon-
vergenciaerhet el kvazi-Monte Carlo mdszerekkel. A kazi-Monte Carlo mdszerek
azon a felismarSen alapulnak, hogy a Monte-CarloagdSok ebhyei nem kzvetlenil
a \eletlenszar&glol, hanem a gletlenszar&g biztogfotta egyenletesglol adidnak.
Ezért érdemes aeletlen mintasorozatokat gondosaaasztott, determinisztikuss” na-
gyon egyenletes pontsorozatokkal feleder.”

Munkamat az elraleti munka, algoritmialas, implemera€io, mérések, nerési ered-
mények kértekeEse, elmneleti munka kiforgasa jellemezte. Gyakran az edletbenpnak
igérke Gtleteket el kellett vetni, mert a@ések nemamasztotk ak a sejtett hatkony-
sagrovekedst. A nerési eredrehyek kérttkeEshez sakseg volt referencia ereden”
nyekre, a hakonysig osszevet&hez referencia algoritmusokea modellekre. A refe-
rencia eredranyeket let tonallitottam eb. Egyeszt elgrast adtam olyan saferek kia-
lakitasira, ahol a megolts analitikusan meghatbzhad. Mivel ilyen megoldsok mind
ez ideig csak diffiz terekre voltak ismeretesek, ez aagl azrtekees egyerdekes mel-
lekeredrehye [1]. MasEszt a siterek l€pét mas, ismertyjraimplemeralt Monte-Carlo
algoritmusokkal is meghatoztamges a lepet referenainak haszaltam. A hatkonysig-
ra vonatkop 6sszehasoribsokat €szint a hagyomriyoses azuj modszerek sajf imp-
lementicidinakosszevat&Evel vegeztem el,aSzint olyan referencia tereket kerestem (pl.
Cornell-doboz), amelyre az irodalombams®s futtadsi eredreny fellelhet”



Uj tudom anyos erednények

1. tézis: Sztochasztikus iteaicios eljaras a nem-diffiz globalis
illumin acios feladat megolédsahoz

Egy altalanos keretet adtan globalis illuminacios algoritmusok kidolgaesahoz, ame-
lyet sztochasztikus itacidnak neveztem el [4, 31]. A sztochasztikusatad 'azarnyahsi

egyenlet Enyatadis opeatordt egy \€ges dimennis vabsanliseg elosziskol elGallitott

véletlen opeaforral csegli fel, amelynek hatsSa \arhat érttkben a valdi opestorral

egyezik meg. Az iteral’ megoldis soah az eredeti opator helyett a gletlen opeatort

haszm@ljuk, de a megolds tiggweny funkcioraljait nem a kzeltések funkcioaljainak
hatréertekelént, hanem a funkci@ok atlagalent allitjuk el§. Bebizonyfottam, hogy
ezendtlag a vabdi funkciordlhoz konvergl, amennyiben az opstidrok gyenghn korredl-

tak és a kontrakdjukhoz képest nem nagy erdsiak. Ezzel az edifassal kikisopbolheth

a klasszikus itexCio hiba-akkumudcios probEmajaés a sakseges eges elem &Zeltés

gyakorlati szemponttl elfogadhatatlan meamniaigénye.

1.1. tezis: Egyetlen sugarat alkalmaa sztochasztikus iteacios algoritmus

Javaslatot tettem egy sztochasztikusait#s algoritmusra, amelyben aletlen Enyata-
das opeator a radianciafjg\veny egyetlen pordipane’s egyetlen ahyban felveteftékét
haszmlja, igy mindeng&le vBges elemes megkéltést feleslegesstesz. Szemben azon-
ban a €letlen bolyongson alapu algoritmusokkal, diittseiben nem keadlag a lokdlis
tulajdonsigokra #maszkodik, hanem artimar megismert glodlis tulajdonsgaira [4, 1].
A veletlen iany valaszéisshoz egy hatkony BRDF mintaeteli algoritmust fejlesztettem
ki [7].

1.2. tezis: Kvazi-Monte Carlo modszerek alkalmazasa a sztochasztikus itexcioban

Mind elméletileg, mind pedig szimatids nodszerek alkalmazival megvizsgltam,

hogy alkalmazhaiak-e a eletlen bolyongsral mar bewdlt kvazi-Monte Carlo mdsze-
rek a nornall Monte-Carlo integalas helyett. Megllaptottam, hogy elreletileg helyes
erednenyt csak a ggtelen egyenletes sorozatokkal kaphatunk, a gyakran dlastad-

ton és Hammersley-sorozatokkal nem. SziawidVval igazoltam, hogy a legitett pseu-
do-\Eletlen genatorokés a{r"} sorozat megfelek [4], haEkonysiguk Enyegben
megegyea.”

2. tezis: Kvazi-Monte Carlo modszerek alkalmaasa azarnyalasi
egyenlet megoldsaban

Elméleti megfontahsokkales szimudicio felhaszalasival igazoltam, hogy aelétlen
mintak helyett determinisztikus alacsony diszkrepajicgorozatokat alkalmazkvazi-
Monte Carlo integalasi elprasok azarnyablsi egyenlet mego#dira is haszalhatk [8],
s6t hagkonyabbak, amennyiben a szinguksitiz integalasi tartonanyéral kisebb di-
menzoju, annak elleafe, hogy az integrandus nereges Hardy-Krause-vagioju [19,



33]. Ugyanakkor az is beigazmlott, hogy a kazi-Monte Carlo mdszerek csak az ala-
csonyabb renalVisszavendések samtasanal eldnydsebbek.

2.1. tzis: Kvazi-Monte Carlo mbdszerek kiterjeszése fontosag szerinti mintavétel
€s orosz rulett esetn

Altalanosfottam a Monte-Carlo wdszerhez kifejlesztett s#iscokkentsi elgrast, a
fontosslg szerinti mintagfelt,és a Egtelen trajeldfiak funkcioraljainak torztasmentes
becs€<sre javasolt orosz rulett maszert kazi-Monte Carlo integafas esedfe [6, 23].

3. tézis: Sugrkotegekkel dolgon nem-diffaz globalis illumin aciés
modszer

A sugargiriisgg fliggweny felileti pont szerinti altozisdra alkalmazott @ges elem mod-
szerrel, egy poziorfliggd bazistiggwenykeszlet altezbe trténd vettéssel, aarfnyahsi
nek megoldsa saah a radianciafjgveny poziciomlis koherenajat ha€konyan kihasz-
nalhatjuk [5, 30]. A lehetsdes eges elem stragiak [15] koziil a Galerkin-elgrast kons-
tans @zistiggvenyekkel [22]e's a pont-kollo&cios elgrast linedris kazistiggwenyekkel
[9] vizsdaltam. Ezekben a adszerekben a adostott fenyatadis opeator integrandusa
nem egyetlendhysugit jelképez, mint az eredeti oorrel, hanem egy teljes halinf-
rontot, amely prhuzamos sugaraknak #n. sugirkétegnek — felel meg.

3.1. zis: Glohalis lathatdésagi algoritmusok

A sugarkotegekaltal atadott radiancia soitasthoz minden felleti ponthoz meg kell
hatrozni azt a rasik felileti pontot, amely aldl’a megadott glohlis iranyban &tha-
td. Ezen glohlis lathatsagi probEmara bbb algoritmust javasoltam, amelyek folytonos
es diszket kategriakba sorolhatk. A folytonos algoritmusok vaban minden pontra
megadgk a lkért valaszt, a diszlat algoritmusok viszont csakigi’ mintaételi pontokra
teszik ezt meg. A javasolt folytonos algoritmusok, mint aalidklathat'sagi #rkép és
a gloldlis lathatsagi #rkép [8, 5] id3- és #r-bonyolultsiguk miatt els$orban elraleti
jelentisegiek. A diszkget algoritmusok, mint a gladis fest algoritmus [24]es hardvert
is kihaszmld hardver z-buffer algoritmus [16], azonban aaiglismert elfrasokral lé-
nyegesen gyorsabb megat’adnak. A suaykovegssel [12, 13] szemben kihasdjak a
lathatsag poziciomlis koherengjat.

3.2. tezis: Veletlen sug@rk dteg kbvetes

Az arnyalsi egyenlet vetétt formajara egy eletlen bolyongsos algoritmust adtam,
amely egyetlerdfgsben adf minden fallleti pontganak sugfsirlisegét egy glolalis irany-

ba adja toabb. Kiterjesztettem az alapalgoritmust olpaoh, hogy a gletlen bolyon-
gasosszesdpé gt kombirdlja és a glollis irany men¢h és azzal szemben is megtegye
[5, 22]. Vizsdltam az adapt fontosslg szerinti mintagfeli mddszer alkalmazhasa-
gat mind eln€&leti, mind pedig gyakorlati szempowif21]. A globalis fest algoritmus
alkalmazasival O(n log n) idokomplexitiai nem-difiz gloklis illuminacios algoritmust
kapunk @ a felliletelemek, azaz a pozicials bazistiggwenyek sama), ami jobb, mint



a O(n?) komplexi&al, csak diftiz esetet kezelfiem hierarchikus radiozis’ nodszerek
[27]. A tarigény mindlet esetben faléetelemenknt 1 \altozo.

3.3. tezis: Sztochasztikus iteacio sugark dtegekkel

Az arnyabisi egyenlet vetétt formgjanak megold&ra sztochasztikus itecios elgrast
fejlesztettem ki [4]. Az iteaCid minden egyesel@Eben egy eletlen ianyt \alaszt,es
az osszes fellet ilyen irAdnyd sugrairisegevel nodostja az ebben az arfiyba esfell-
letelemeket. Az efjfas egyetlen &ltozdt igényel feliletelemenkht, ami a be&jvd sugr-
slirisgget Hrolja. Meglllapitottam, hogy a sztochasztikus &€ a \eletlen sugfkdteg
koveesrel lenyegesen gyorsalas torztatlan becsst ad.

3.4. €zis: Kezdloves nbdszeraltalanodtasa

Altalanosfottam a kezdlovés first-sho) modszert nem difiz feladatokra, efal alkal-

massl tettem a sugykéteg alap’algoritmusokat olyan terek megjel&&re is, amelyek
pontszenés kisnereti féenyforasokat is tartalmaznak [16, 35]. A ke#dveés illetve a
diffuz keza-lovés elgrasok Enyege az, hogy a kisebbriyfordsokat a haSukkal, az-
az a megvihgtott fellletet visszavertefyevel helyettejuk, annakerdel€ben, hogy a

,,,,,,

Az eredmények hasznogasa

A kidolgozott algoritmusok klondsen olyan terekre heltonyak, amelyek er£kelten
spekudris @lossy fellilleteket tartalmaznales’ilyen terekre a glabis illuminacios fela-
datot az ismert @ges elenes$ \Eletlen bolyongsi modszerekal |lenyegesen gyorsabban
oldjak meg. levén, hogy a eletlen bolyongsos nedszerekneleppen az ilyen terek a
gyenggi, a két modszer ¢l kiegésati egymast,€s kombimlasuk isigéretes. A mdszer
legfontosabb felhasaléisi tetilete a vilgtas-€s Btvanytervers,éptészet, filmlesatés
lehet. A sztochasztikus itecios nodszert a Gironai Egyetemen adapgéhetisgekkel
egesatették ki és egy vilgtastervenprogramba is befitették, sZ£lesebb kit ipari fel-
haszmlasra neg nem keult sor. A kutats egyesaszeredranyeit, mint a 3D athatsag
inkremenélis meghadrozsit, illetve az egyenletek sztochasztikusatads megoldsit
azonban a gladdis illuminacios feladaton Kl is alkalmazak, igy megjelentek ipari nem
fotorealisztikus vizualiaciés rendszerekben (3D grafikus rendszer fejessf28], UBIS
Gmbh inforn@cio vizualizacios rendszere [17], Bp-Hegyeshalomwa®lyamatvizuali-
zacios rendszere [11]).

Az eredngnyek,es kilondsen a dolgozaisszehasorb ésattekint részei befuiltek
a Budapesti MSzaki Egyetem, a &'si Miszaki Egyetenes a Gironai Egyetem Ph.D.
kurzusaiba, &iyvekbe [3, 2Es jegyzetekbe [1].
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