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Rekurziv sugarkévetés > Bevezetd

Rekurziv sugarkovetés — arnyék sugar
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Rekurziv sugarkovetés — idealis visszaverddés
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Rekurziv sugarkovetés — idealis torés
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Rekurziv sugarkovetés — rekurzié




Rekurziv sugarkévetés > Bevezetd

Rekurziv sugarkovetés

Minden pixelre egymastdl fiiggetlenil hatarozzuk meg azok szinét
— oldjuk meg az drnyalasi és takardsi feladatokat.




Rekurziv sugarkévetés > Bevezetd

Fénykomponensek

> A fény Gtjat kétféle komponensre bontjuk:
» Koherens komponens:
> Az optikdnak megfeleld ideélis visszaverédés (,tiikr6z8dés™) és
torés
> Rekurzivan tovabbkovetjiik a fény atjat
» Inkoherens komponens:
> Minden egyéb
P> Ezek koziil mi csak az absztrakt fényforras direkt
megvilagitasat vessziik figyelembe
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Koherens komponens
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Inkoherens komponens



Rekurziv sugarkévetés > Bevezetd

Jelolés

P> Két vektor skalar szorzatat az egyszeriiség kedvéért most
a - b-vel fogjuk jelolni

» Az irdnyok jel6lésére w,w’ stb. betiiket hasznéljuk, de ezek
tovabbra is egységhosszii vektorok, azaz w € R3: |w| = 1



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Egyszerisitett illuminacids egyenlet

/////

L(x — w) =

Le(x = w) 4+ ka-Lat+ Y fiwe = x = w)Li{wy — x)(—we - n)
feLights
+kr' L(X(-wr)+kt'L(x(—Wt)




Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Sugarkovetés

L(x,w) = Le(x,w) + ka- Lo+ Y (%, wp,w)Li(x, wp)(—wg - n)
lelights

+ ke L(xr,wr) + ke - L(X¢, wi)

Az x feliileti pontbdl az w irdnyban kibocsatott radiancia
P> A szempoziciébdl sugarakat inditunk minden pixelen keresztiil
(példaul a pixel kdzéppontjan at)
» A sugarak iranyat —w-val jeldljik (minusz émegal)
P> A sugdr és a szintér objektumainak szemhez legkdzelebbi
metszéspontja adja meg x-et



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Emisszid

L(X,(.U) = Le(X7 CU) + ka : La + Z fr(X,CL)g,CL))L,'(X, UJ@)(_CL)[ ’ n)
£eLights

+ ke L(xpr,wr) + ke - L(x¢, wi)

Ez a tag a feliilet sajat sugarzasat — emisszigjat — irja le az x
feliileti pontbdl az w irdnyba



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Ambiens fény

L(X,W) = Le(x7 OJ) =+ ka ’ La + Z f'r(x,(,()g,W)L,'(X, wﬂ)(_WZ ’ n)
LeLights

+ k- L(xp,wp) + ke - L(X¢, wt)

ks € [0,1] a feliilet, L, € Rg a koérnyezet ambiens egylitthatdja.
Az egyenlet ambiens tagja kozeliti azt a fénymennyiséget, ami
altalanosan jelen van, minden feliiletet ér, azok helyzetétdl és az
absztrakt fényforrasoktdl figgetleniil. Célja a kozelitések miatt
elhagyott fénymennyiség potlasa.



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fényforrasok

L(x,w) = Le(x,w) + ka- Lo+ D f(x,wp, w)Li(x, we)(~wy - n)

leLights
+ kr . L(Xr, wr) + kt . L(Xt, (/Jt)

> A figyelembe vett inkoherens visszaverodéseket foglalja Gssze
a szummas tag

> Csak a fényforrasok direkt hatasat vessziik figyelembe

» Es csak akkor, ha az az x feliileti pontbdl latszik



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fényforrasok

L(x,w) = Le(x,w) + ks - Ly + Z fr(x, we, w) Li(x, we)(—wy - n)
LeLights

+ ke L(xp,wp) + ke - L(x¢, wi)

> wy a fényforrasbdl a feliileti pontba mutaté egységvektor.

» f(x,wy,w) most csak a diffiz és spekuldris visszaverédést
jellemzé BRDF. (BRDF-ekrdl késébb lesz szé részletesebben.)

> —wy - n a felileti normélis és a fényforras felé mutatd vektor

altal bezart sz6g koszinusza =~ egységnyi id6 alatt az wy-bdl
mennyi foton esik ra a feliiletre



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fényforrasok

L(x,w) = Le(x,w) + ka- Lo+ D f(x,wp,w)Li(x, we)(—w - n)
LeLights

+ k- L(X,—, Wr) + ke - L(Xt, Wt)

> Ha az ¢ fényforras teljesitménye felénk &, és pozicidja x, akkor

b,

Li(x,we) = v(x,x() - x =2

> v(x,x/) € [0, 1] lathatdsagi fiiggvény: Mi van/van-e valami x
és a fényforras kézott?



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fényforrasok — négyzetes elhalas
> Miért a metszéspont és a fényforras tavolsaganak négyzetével
osztunk?
» Tekintsiink egy pontszerii fényforrast, ami minden iranyban
egyenletesen sugaroz L radianciat

> Egyre tavolodva tole, a pontszerii fényforras koré irt gdmbon
négyzetcentiméterenként mennyi fényt mérnénk? radiancia
osztva a tavolsaghoz tartozd géomb feliiletével, azaz

L

L, = —
" 4xRr

> Tehat két kiillonb6z6 tavolsagban mért fénymennyiség aranya
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Fényforrasok — négyzetes elhalas




Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fényforrasok

L(x,w) = Le(x,w) + ka- Lo+ > F(x,wp,w)Li(x,wp)(—wg - n)
leLights

+ ke L(xr,wr) + ke - L(X¢, wi)

v(x, x¢) € [0, 1] fluggvény
» =0, ha a fényforrds nem lathatd x-bdl,
> =1, haigen,
» € (0,1), ha attetsz6 objektumok vannak a kettd kozott.

» v kiszdmitasdhoz Ggynevezett drnyéksugarat inditunk x-bol
xo-felé, és az objektumokkal valé metszését nézziik.



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Tiikrozédés

L(X,(.U) = Le(X7 w) + ka : La + Z fr(X,wg,CL))L,'(X, w@)(_wf ’ n)
£eLights

+ ke - L(xp,wr) + ke - L(xe, we)

> A tiikorirdnybdl érkezd fényt k, aranyban vessziik figyelembe
(k, a tiikrozési Fresnel-egyiitthatd).

> w, az ideédlis tikorirdnynak megfeleld beeso vektor.

> Az x, az x-bdl induld, —w, irdnyvektord sugéar legkozelebbi
metszéspontja szintérbeli elemmel.

» L(x,,w,) kiszdmitasa azonos L(x,w) kiszamitasaval
(rekurzid!).

» Uj sugar: szempozicié helyett x-bdl indul, irdnya —w,.



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Fénytorés

L(X,(.U) = Le(X7 w) + ka : La + Z fr(X,wg,CL))L,'(X, w@)(_wf ’ n)
£eLights

+ kr : L(xl‘7 wr) + kt : L(Xt7 wt)

> A torési-iranybdl érkezé fényt k; ardnyban vessziik figyelembe
(k: a torési Fresnel-egyitthatd).
> w; a torésirdnynak megfelel6 beesd vektor.

> Az x; az x-bdl induld, —w; irdnyvektord sugar legkdzelebbi
metszéspontja szintérbeli elemmel.

» L(x¢,w;) kiszamitdsa megint azonos L(x,w) kiszamitasaval
(rekurzid!).

» Uj sugdr: szempozicid helyett x-bdl indul, az irdnya pedig —w;.



Rekurziv sugarkévetés > Illuminaciés egyenlet

Rekurziv sugarkovetés — koherens komponensek




Rekurziv sugarkévetés > Megjegyzések

Megjegyzés — rekurzid

P> Az elsé metszéspont megtalalasa utan a feladatunk, hogy
meghatarozzuk az innen a kamera felé indul6é fénymennyiséget
— ezt irja le az illuminacids egyenlet

P> Az egyenlet jobb oldalan a koherens komponensek az L
fuggvényre hivatkoznak, amit éppen ki akarunk szamitani,
csak éppen mas paraméterekkel — itt torténik rekurzié djabb
sugarak inditasaval

> A rekurzié leallitasat altaldban egy maximalis ,,mélységgel”
szokas korlatozni

> A rekurzié ledllithaté korabban is, ha a szamitand6 sugar
hozzéjaruldsa a végsé fénymennyiséghez elenyészd — a
kilonbo6zo k., k: egyltthatdk szorzédnak Ossze a rekurzié
soran

> A fényforrasok hozzajaruldsanak szamitasakor a v
kiszdmitasahoz szintén sugarakat (arnyéksugarat) inditunk, ez
azonban nem rekurziv!
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Megjegyzés — szinek

> A képletek csak fénymennyiséggel szamolnak, igy valdjaban
egyetlen hulldmhosszon szadmitottuk ki a kameraba érkez6
fényt
» A hullamhossztdl fligg majdnem minden:
> A felilet és a fényforrasok altal kibocsatott fény: L, L;
> A felilet fényvisszaver$ tulajdonsaga (BRDF, kézelitd és
koherens egyutthatok): f,, ka, k,, k;
» Az idedlis torésirany: w;
> Tehéat el kell végeznilink a szamitast a lathaté fénytartomany
minden hulldmhosszara

» Ehelyett rendszerint csak néhany hullamhosszon szamolunk

» Gyakorlatban sokszor csak az RGB szinhdrmasnak megfelel6en
(ez egy durva kozelités!)



Rekurziv sugarkévetés > Megjegyzések

Megjegyzés — 777




Rekurziv sugarkévetés > Megjegyzések

Megjegyzés — onarnyékolas

>
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A numerikus pontatlansagok miatt el6fordulhat, hogy a
metszéspont valdjaban kissé a testen belill van

llyenkor a fényforrasok felé 16tt sugarak belelitkozhetnek a
kiindulasi feliiletbe!

Megoldas: toljuk el a sugar kezd6pontjat normalis iranyaban

Figyeljiink arra is, hogy mi is kell pontosan: a metszéspont
helye(i) vagy elég-e maga a metszés ténye?
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Megjegyzés — aliasing

» Egyenkozii pontonkénti mintavételezést csindlunk Iényegében
— a mintavételezési frekvencianal gyorsabb valtozasok
alias-olnak, azaz nem létezd, alacsonyabb frekvencias
jelkomponensként regisztraljuk oket
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Megjegyzés — aliasing
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Megjegyzés — aliasing
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Megjegyzés — aliasing
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Mintavételezés grafikaban — alias

> Bal: alias
> Jobb: egy lehetséges megoldas Mipmap segitségével (késébb)
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Mintavételezés grafikaban — alias

» Eddig csak pixelenként (,,ablakonként™) egyetlen sugarat
inditottunk

> Ha tobbet inditunk, akkor a Nyquist-frekvencia n6

P> Pixelenként egy szin kell csak — a sugarak altal behozott
kiilonb6zd szineket Gsszegezni kell valahogy (pl. atlagolni)

» De a tobb sugar eredményét is tobbféleképpen Osszegezhetjiik
(vagyis: szlirhetjiik)
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Mintavételezés grafikaban — alias

> Egyenletes mintavételezéssel az alias nem sziintethet6 meg
(csak ha a bejové jel garantaltan nem tartalmaz tal magas
frekvencids komponenseket)

> Azonban ha nem egyenletes a mintavételezés, hanem
megfeleld eloszlas szerint torténik, akkor az alias helyett
véletlenszer(i, nagyfrekvencias zaj lesz a képen

» Ehhez a szemink méar alkalmazkodott!
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Megjegyzés

> Vegyiik észre: a fényt fent végig részecskeként kezeltiik

> Emiatt a fény hulldm természetébdl adddo jelenségeket
(interferencia, diffrakcié stb.) nem tudjuk visszaadni
» Mikor szamitanak ezek?
» Az interferencia miatt latjuk olyan szinben a pava tollait vagy
a szappanbuborék felszinét amilyenben l4tjuk
» A diffrakcié pedig a finom arnyékjelenségek egy részében
jatszik szerepet



Sugarkdvetés gyorsitasa > Motivacié

Metszésvizsgalat gyorsitdsa — motivacid

P> Az algoritmus sebessége leginkdbb a metszésvizsgalat
sebességétdl fligg.

> Hogyan gyorsithatnank ezt?

» Ne vizsgaljunk metszést olyan objektumokra, amiket biztosan
nem metsz a sugar!

» Ne vizsgaljunk metszést olyan objektumokra, amik biztosan
tavolabbi metszéspontot adnak, mint a mar megtalalt!
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Befoglalé keretek

» Minden objektumot vegyiink korbe valamilyen kerettel amivel
gyorsan lehet metszést szamolni.

> Ha egy sugar metszi az objektumot, akkor biztosan metszi a
keretet is — tehat ha a befoglalé keretet nem metszi a sugar,
akkor nem kell vizsgalni az objektummal a metszést

» Akkor lesz hatékony, ha forditva is minél nagyobb a
valészinlisége. (Minél jobban kozelitse a befoglald test az
igazit)

> Befoglal6 gomb: méasodfoki egyenlet megoldas.

> Befoglalé doboz: élei a tengelyekkel parhuzamosak, gyorsan
szamithaté, lasd el6z6 eldadas!



Sugarkdvetés gyorsitasa > Befoglald keretek

Tovabbi befoglalék — konvex poliéderek

6-DOP

(AABB) 14-DOP

18-DOP 26-DOP

DOP: discrete oriented polytope



Sugarkdvetés gyorsitasa > Befoglalé keretek

Tovabbi befoglalok — konvex poliéderek

> Egy n-oldali konvex poliéderek felirhaté n féltér metszeteként
(féltér: ax+ by + cz+ d < 0)

» Azaz az oldallapok sikjait kifelé mutaté normalisokkal
felirhatjuk

aix+ byy+cz+di=0, i=1..n

alakban

> A korabban latott sugar-AAB metszés konnyen altalanosithaté
erre az esetre!

» Legyen a sugér p(t) = po + tv
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Sugar metszése konvex poliéderrel

1. Legyen tpesr := —00, tgyy i= 00

2. Minden i € {1,2, .., n} oldallapra:
legyen a lap aix+ bjy + ciz+ d; = 0, egyenlete olyan, hogy az
n; = [aj;, bj, c]] T lapnormalis a poliéderbdl kifelé mutat
2.1 Szamitsuk ki a sugér és az oldallap sikjanak t; metszéspontjat
2.2 Hav-n; <0, akkor tpe, := max{tsear, ti}
2.3 Kiilonben tg, := min{tz, t;}

3. Ha tpear > tr,, akkor nincs metszéspont

4. Kiilonben a sugdr egyenese tnea-nél Iép be és tg,,-nal hagyja
el a konvex poliédert (azaz metszi a sugér a konvex poliédert,
ha [tneara tfar] NR* 7& @)



Sugarkdvetés gyorsitasa > Befoglald keretek

Sugar metszése konvex poliéderrel

thear = —00 tnear =t
=00 tar =00

tnear = 11 tnear = 17
tpar =11 trar =14




Sugarkdvetés gyorsitasa > Befoglalé keretek

Hierarchikus befoglalé keretek

> A kisebb kereteket nagyobb keretekbe fogjuk Ossze.
» Fa struktirat kapunk.

> Egy részfat csak akkor kell kiértékelni, ha a gyokérrel van
metszés.

» Angolul Bounding Volume Hierarchy — BVH



Térfeloszté eljarasok > Szabalyos racs

Szabalyos felosztas

» Egy szabalyos 3D raccsal lefedjiik az egész szinteret.

» El6feldolgozas: minden celldhoz feljegyezziik a beletartozé
objektumokat.

» Hasznalat: csak azokkal az objektumokkal végziink sugar
metszést, amiknek a celldjan a sugéar athalad

P> El6nye: a vizsgalandd celldk gyorsan szamithaték
szakaszrajzolé algoritmussal! (Lasd késébb a raszterizacidnal)

> Hatranya: feleslegesen sok cella — nagy résziik lires teret fed
le.



Térfeloszté eljarasok > Szabalyos racs

Szabalyos felosztas




Térfeloszté eljarasok > Octree

Oktalis fa

v

Fa gyokere: a teljes szinteret magaban foglald tengelyekkel
parhuzamos élii befoglalé doboz (AABB)

Vagjuk ezt nyolc egyenld részre!

Minden (j dobozra: ha elég sok objektum van benne, akkor
tovabb osztjuk, kilonben megallunk.

Elony: az lires részeket nem osztjuk tovabb feleslegesen.
Hatrany: bonyolultabb bejaras.

Hatrany: a fa mélysége elszallhat — a gyakorlatban egy
eléreirt mélység is adott, amit elérve mar nem osztjuk tovabb
a celldkat (még ha tobb objektum is jutna oda, mint a
maximum)



6 eljarasok >

Octree — Oktalis fa

rfeloszts




Térfeloszté eljarasok > Octree

Octree — Oktalis fa




Térfeloszté eljarasok > Quadtree

Quadtree

» Az oktélis fa sikbeli valtozata

P> Az aktudlis cellat mindig négy egyenld részre osztjuk, a
tengelyekkel parhuzamosan

» Hasznalhaté 3D-ben is, pl. a fiigglleges irany figyelmen kiviil
hagyasaval



Térfeloszté eljarasok > Quadtree

Quadtree




Térfeloszté eljarasok > kd-fa

kd-fa

Probléma az oktalis faval: mindig kdzépen és minden sik
mentén vag — nem veszi figyelembe az objektumokat.

Oktalis fa: keresési id6 ~ fa magassaga. DE! az oktilis fa
kiegyensulyozatlan.

kd-fa: minden lépésben egyetlen sikkal vagunk, ami egy
tengelyre meréleges.

Sorrend: X, Y, Z, X, Y, Z, ....

Felez6 sik elhelyezése (heurisztika):

» térbeli kozépvonal mbodszer
P test kozépvonal modszer
P koltség modell alapi médszer



Térfeloszté eljarasok > kd-fa

kd-fa
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Sugarkdvetés hardverben

*DXR

2018 6ta NVIDIA GPU-kban hardveresen gyorsitott raytracing
érhetd el

Ez a DX12 szabvany része lett

Compute shaderes fallback-kel kibdvitett tamogatas van
Pascal architektdraig lefelé

De valédi hardveres raytracing csak Volta, Turing és Ampere
és Ujabb architektirakon van



Sugarkdvetés hardverben

*HW RT

Ray Generation

Shader

Wi

Scheduling

WY

Acceleration
Structure
Traversal &
Intersection

Wi

Scheduling

WY

shading



Sugarkdvetés hardverben

*HW RT

Called

TraceRay()

'No (additional) potential hits

Acceleration
Traversal

Intersection

No intersection

Any-Hit
Shader

Not closest

Accept hit

Update

Closest |3

Hit Data

Closest-Hit
Shader

Shader

Traversal Loop

Return from
TraceRay()



Sugarkdvetés hardverben

*HW RT - Bounding Volume Hierarchy
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Sugarkdvetés hardverben

*HW RT

top level acceleration structure

instance instance instance instance
: . . 1
bottom level bottom level el " . e
acceleration structure acceleration structure ool tentantale
—
geometry I geometry | [ _geometry
V@‘ =l [:”: ::::}
LD s e \
gl e
[ [ P e e, | | e romiess
-
dependeniy prrpeire
P ten e
p iy
omowned K
per—
e
st

)
(s i et
hit group

optional:
local root arguments optional: any hit shader
e.g oot constants,
oot descriptors, optional: closest hit shader

descriptor tables




Sugarkdvetés hardverben

*DXR

1.0

5 @j shader tipus:

>
| 4

Raygeneration shader: sugarak el6allitasat végzd shader

Intersection shader: procedurdlis geometridkra; van
beépitett hardveres sugar-haromszog metszés, nem kell
feltétlen megirni (és nem is biztos, hogy akarnatok - Id.
Watertight Ray/Triangle Intersection)

Closest hit shader: Iényegében a fragment shader
megfelelGje; a legkdzelebbi metszéspontra egyszer lefutd
shader

Anyhit shader: atlatszésagi tesztek eldontésére meghivédod
shader bejaras kozben; tobbszoér is meghivédhat; a
meghivasok sorrendjére nincs semmilyen garancia

Miss shader: ha nem volt metszett geometria, akkor ez
hivédik meg (itt szdmithattok példaul égbolt szint vagy amit
akartok)


http://jcgt.org/published/0002/01/05/paper.pdf

Sugarkdvetés hardverben

*DXR 1.1

Ami igazan érdekes, hogy innentdl barmilyen shader-ben lehet hivni
TraceRay parancsot (nem csak grafikus szerelészalagbelibél, hanem
compute shader-bél is!).

llletve Dispatchindirect is van, ami rengeteg (] lehetOséget ad.
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