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1 Bevezeto

Napjainkban mind az ingyenes, mind a megvasarolhato 3D grafikai programok képesek az un.
rekurziv sugarkovetés megvaldsitdsara. Ez az algoritmus a feliiletek kozotti fényvisszaverddések
csupan egyetlen specialis esetét — a tokéletes tiikrozddést — képes kezelni, igy nem alkalmas a szort
fénysugarzas szamitasara. Dolgozatomban bemutatom, hogy egy ilyen standard 3D grafikai
szoftver segitségével hogyan lehet a részben, vagy tokéletesen szort fényvisszaverddéseket kezelni.
A modszer — a megjelenitd algoritmusok nagy részével ellentétben — a kiterjedt fényforrasok
kezelésére is alkalmassa teszi a 3D triikkkszoftvert. Kiilonds figyelmet forditottam arra, hogy a
gyakorlatban el6forduld lehetséges nehézségeket feltdrjam, és — ha lehet — megoldasi lehetdséget
javasoljak. Ennek koszonhetéen a 1étezd Osszes gépgenerald algoritmussal és egy egyszerl
képfeldolgoz6 program segitségével kiprobalhato az altalam javasolt modszer.

2 Hattér

A szamitastechnika rohamos fejlddésének hatasara a szamitégépes grafika mara mar eljutott a
szinte tokéletes fotorealizmusig [6]. Léteznek algoritmusok, melyek a fizika torvényeinek
megfelelden szimulaljak a fény viselkedését, igy — meglehetdsen hossza idd alatt — olyan képeket
generdlnak, amelyek nehezen kiilonboztethetok meg egy fényképtdl. Az ilyen programoknak
napjainkban még nem léteznek elterjedt ingyenes valtozatai, és a piaci forgalomban 1év6 szoftverek
is csupan a modellezésre hasznalt 3d programok csekély hanyadat tamogatjak.

A gyakorlatban hasznalt programok ezzel ellentétben sulyos kompromisszumokat kdtnek az
“épeszli” szamitasi 1d0 elérésére. A kovetkezokben attekintjiik, hogy ezek az elterjedt algoritmusok
mire képesek és mire nem, valamint azt, hogy milyen triikkel tudjuk a programok képességeit
novelni.

2.1 Képszintézis elterjedt algoritmusai

A rasztergrafikai rendszerekben a képszintézis elemi Iépése az egyes pixelek szinének
meghatarozdsa. Ehhez meg kell tudnunk mondani, hogy egy meghatarozott iranybdl mennyi fény
jut a kameraba. Ez egy borzasztoan nehéz feladat, ha minden lehetséges fizikai torvényt figyelembe
akarunk venni. Ha eltekintiink a fény hullamoptikai tulajdonsagaitél és csak a feliiletek
megjelenitésére korlatozzuk vizsgalatainkat, azaz nem kezeljiik a tomor testeket, gézoket, gazokat
stb., akkor ez a feladat a képszintézis egyenletének megoldasat jelenti [1].
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A képszintézis egyenlete:

L(X,w)=L(%,0)+ LL(h(?c,—a)’), @) f(&),X,0)-cosOda

ahol
L(X,w): feliileti sugarsiirliség (radiancia)

—

X : az éppen arnyalt pont helyvektora,
@ : az arnyalt pontbol a kamera felé néz0 iranyvektor,
@’ : az 6sszes lehetséges beesési vektor egyike,

h(%,~w"): X -bdl -’ irdnyban lathat pont,
0’ a beesési vektor és a normal vektor altal beart szog.

A kepszintézis egyenletének geometridja

Az egyenlet segitségével azt szeretnénk kiszamolni, hogy adott helyvektorral megadott pontbol
bizonyos szdgbe — nyilvdn a kamera felé — mekkora fénymennyiség érkezik. L(X,®) az ’x’
helyvektorral jelzett pont @ iranyl radianciajat jeloli. Ezt ugy kapjuk meg, hogy a feliilet sajat
emisszidjahoz — ezt L° (X, ®)jeloli — hozzaadjuk a kiilonbdzd iranyokbol érkezd fényenergia kamera
felé visszaver6dé hanyadat. Az utobbi tag kiszdmitasahoz integralni kell a térszogekre harom tag
szorzatat: az illetd iranybol érkezd fény mennyiségét, az un. BRDF fliggvényt ( f, (@', X,®)), mely
az anyagi jellemzdéknek megfeleléen megmondja, hogy bizonyos iranybol beérkezé foton mennyi
esellyel 1ép ki a kilépési irdanyba, illetve a beesési szog koszinuszat. A beérkezd fény
kiszamitasdhoz a lathatosagi fiiggvényt hasznaljuk, (h(X,®)) ami megadja, hogy adott pontbol,
adott iranyba, mely masik feliileti pont latszik.
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Vezessiik be a fény-feliilet kolcsonhatast leird T integraloperatort:
(L)%, @) = j L(h(Z,~), &) (&, %, ) cos® day
Q

fgy felirhatjuk a képszintézis egyenletét joval tomdrebb forméban:
L=LC+71L

Ez egy Fredholm féle masodfaju integralegyenlet, amelyben az ismeretlen a sugarstiriiség fiiggvény.
Lathatdan az ismeretlen mind az integraloperatoron kiviil, mind pedig azon beliil megjelenik, igy a
két oldal kozott csatolas van. Az egyenlet megoldasa ezen csatolas feloldasat jelenti, amely azért
okoz nehézséget, mert az integraloperator invertalhatd. A megoldast szerencsére egy egyszerii
tritkkel megkaphatjuk. A jobb oldali ismeretlen fliggvény helyére helyettesitsiik be a teljes jobb
oldalt rekurzivan, amely az integralegyenletet egy végtelen sorré alakitja at:

L=L+71L°+7° [ +7T°L[°+..

A sor tagjai a kozvetlen kisugarzast, majd az egyszeres, kétszeres, haromszoros stb.
nehezen kiértékelheté a fenti egyenlet, ha csupan az els6 két tagot vessziikk szdmitasba ¢és
elhanyagoljuk a sor tovabbi részét. A kovetkezokben attekintjiik, hogy hogyan egyszerisitik — még
ennél is jobban — a kiilonbozd elterjedt képgenerald algoritmusok a fenti egyenletet a szamitas
megkonnyitése érdekében.

2.1.1. Lokalis illuminacio

A napjainkban legelterjedtebb, illetve ingyen beszerezhetd 3D programok az un. lokdlis
illuminacios modellel dolgoznak, ami a fenti egyenlet sulyos egyszerlsitését jelenti. A végtelen
taghh sornak csupan az elsé két tagjaval foglalkozik, igy a feladat egy integral megoldasara
egyszerlisodik. Természetesen ez is nehéz feladat, igy tovabbi egyszeriisitésekkel éliink. Az Gsszes
térszogre ugy tudunk konnyen integralni, ha az integral mogott allo fliggvények legalabb egyikét
dirac-impulzusokbdl allitjuk Gssze.

Amennyiben a bejovo fényenergiat irjuk le dirac impulzusokkal, akkor csak véges szamu térszogbdl
szdmitok bejovo fényre. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy csak véges szdamu, pontszerii fényforrast
vessziik figyelembe a feliiletek arnyalasanal. Ezt az elhanyagolast nyilvan nem tehetnénk meg, ha
az igy generalt kép tul irredlis lenne. A valdsdgban azonban — az esetek tobbségében — a feliiletek
szinét alapvetéen az elsddleges fények determinaljak. Amennyiben Iéteznek hangsulyos
masodlagos fényforrasok, akkor azokat modellezhetjiik absztrakt, ,lathatatlan” elsddleges
fényekkel. A lokalis illuminaci6 tartalmaz egy iranyfiiggetlen ambiens komponenst is, mely az
elhanyagolt feliiletek kozott ver6dd fényt hivatott potolni. Igy sikeriilt — meglehetdsen durvan —
elhanyagolni a visszacsatolast — azaz a feliiletek kozotti fényvisszaverddést — valamint a kiterjedt
fényforrasokat.
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A fenti probléma igy az alabbi egyenlet megoldéasara vezethetd vissza:
[fények szama
L(¥,0)=L(X,0)+ Y LIGHT(%,&)- f,(&,%,®)-cos€ + AMBIENT

i=1

ahol a LIGHT,(X,’) figgvény megadja, hogy az i-edik absztrakt fényforras a megadott irdnyban

1évé X pontba mennyi fényt sugaroz. Az @ iranyt a kamera és az arnyalt pixel, @ iranyt az arnyalt
pont ¢€s az aktudlis fényforras relativ helyzete hatdrozza meg. Mig az eredeti egyenlet — a

A lokalis illuminacios egyenlet geometridja
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2.1.2. Rekurziv sugarkovetés

A szintén elterjedt sugdrkovetéses modszer a lokalis illuminacidés render-programok gyakori
kiegészitése. Ezzel a technikdval a tokéletes tiikrozddéseket és az atlatszo feliiletek fénytorését
tudjuk megjeleniteni. A tiikroz€és megjelenitése rettentéen [9] fontos a csillogd vagy tikrozo
anyagok esetében, hiszen az ilyen feliiletek — eziist, iiveg vagy kromozott targyak — kinézetét szinte
kizéarolag a tiikr6z0dés hatarozza meg.

A modszer a rendelkezésre allo lokalis illuminécids algoritmust hasznalja: a nézeti iranyvektor és a
feliilet normalvektor alapjan kiszamitott tiikor- ill. torési iranyba meghivjuk az arnyal6 algoritmust.
Ha az igy utjara bocsatott sugar ismét egy toré vagy tiikrozd feliilettel taldlkozik, akkor egy uj
iranyban inditunk ujabb sugarat. fgy a modszer rekurziv alkalmazasaval képesek vagyunk a
tobbszords titkkrozddések és torések megjelenitésére:

fények szama
L(ZX,0) =L (¥,0)+ Y LIGHT,(%,&)- f,(&,%,w) cosd+

i=1

+ L(h(Z, 0™ ),~0™")- RL+ L(h(Z%,0"”*),~&'”*)- RR+ AMBIENT

A két 0y tag a tiikoriranybol ill. a torésiranybdl érkezd fényt veszi figyelembe RL ill. RR sulyozé
tényezdvel. Ezek nem feltétleniil konstans értékek, hiszen a valosdgban iranyfiiggd az anyagok
visszaverési ¢€s torési tulajdonsaga. Lathatd, hogy ez a probléma is tartalmaz visszacsatolast, azaz a
tokéletes megoldashoz akar végtelen sok tagot ki kell értékelni. Mivel RL és RR 0sszege az energia
megmaradds miatt mindig kisebb mint 1, ezért a tiikor- és torésiranybol érkezd tag kiszamitasanal
elég csupan néhany 1épésig elvégezni a szamitast, hiszen egyre kisebb tagokat kapunk.

Tekintsiik most a rekurziv sugarkovetés egyenletét a lokalis illuminéacid nélkiil:
L(Z,w) = L' (¥,0)+ L(h(Z,0™"),~0"™")- RL+ L(h(%,0"),~0'"*)- RR

Ez gyakorlatilag az arnyalési egyenlet, azzal az apré egyszertsitéssel, hogy a BRDF-et — nem a
beérkezd fényt (!)— Dirac impulzussal irjuk le. Vegyiik észre, hogy a fenti egyenlet — a lokalis
illuminacioval ellentétben — az integralegyenlet végtelen soranak minden tagjat figyelembe veszi.
Ezt fogjuk kihasznalni modszeriinkben.
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2.1.3. Globalis illuminacio

Léteznek modszerek — pl. Monte Carlo integralds, photon mapping — melyek az arnyalési egyenletet
az eredeti formajaban probaljak megoldani, igy nem csupan a feliiletek kozotti tokéletes, hanem a
szort visszaverddést is kezelik. Ezeket az algoritmusokat — melyek a masodlagos fényforrasok
hatasat is realisztikusan reprodukaljadk — nevezik globalis illuminacidos modszereknek. A
bevezetoben emlitett okok miatt ezek csak nehezen elérhetdek, igy célunk a lokélis illumindcio és a
sugarkovetés felhasznalasaval az arnyalasi egyenlet lehetd legjobb megoldésa.

Lokalis illumindcio, sugarkovetés és globalis illuminacioval eléallitott kepek.
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2.2 BRDF

A képszintézis egyenletének megoldasdhoz meg kell adnunk minden feliilethez annak BRDF
fiiggvényét. A BRDF meghatdrozasara tobb modszer 1étezik, tekintsiik a legismertebbeket [6]:

Direkt méréssel fizikailag korrekt eredményt kaphatunk, de viszonylag nagy hattértarra van sziikség
a BRDF fiiggvény ,tablazatos” tarolasahoz. Ezeket a méréseket erre a célra kialakitott
berendezésekkel, un. gonioreflektométerrel végzik, melyek képesek kiilonbozd beesési szogek
mellett a visszavert fény spektrumat érzékelni. Bar a végeredmény szempontjabol a valés BRDF
eltarolasa ¢s felhasznalasa lenne a legjobb megoldas, de a nagy tarigényen kiviil problémat okoz a
mérés gyors €s egyszerl elvégzése is, hiszen a BRDF fiiggvény egy 5 dimenzids fliggvény.

A microfacet modell az anyagok mikroszkopikus feliileti egyenetlenségeit ragadja meg azaltal,
hogy a feliiletet apro6 lapocskak tomkelegének tekinti [7] [8]. Ezen lapocskak — microfacet-ek — apro
tiikrokként szolgélnak, és csak tiikdriranyban verik vissza a fényt. A BRDF meghatarozasahoz ki
kell szamolni, hogy a lapocskak allasanak eloszlasa alapjan mennyi fény verddik a kameraba. Ezek
a modellek hatékonyan képesek modellezni a kiilonboz6 feliiletek visszaverési tulajdonsagait és
nem igényelnek nagy tarkapacitast. Mivel a kiilonb6z6 anyagok microfacet modelljét nem lehet
konnyen — gombnyomadsra — eldallitani, ezért ez produkcios kornyezetben nem terjedt el.

A gyakorlatban hasznalt programok az un. empirikus modelleket hasznaljak [1]. Ezek a
reprezentaciok a BRDF fliggvényt kiilonb6z6 matematikai képletekkel probaljak kozeliteni,
melyeknek gyakran nem igazodnak a természet torvényeihez, fizikailag nem plauzibilis. Ezek a
modellek intuitive konnyen parametrizalhatéak és a hétkdznapi szemlél6t nem zavarja ha az
eredmény fizikailag nem korrekt. Az elterjedt 3d programok altalaban ezt a modellt hasznaljak.

3 Sugarkovetés Kiterjesztése

A lokalis illuminaciés modell csak a pontszerii fényforrasokat veszi figyelembe és a tobbszords
fényvisszaverddéseket sem kezeli, igy nem tudjuk haszndlni a fényszorodas, a derités
szimuldldsahoz. A rekurziv sugarkovetés ellenben képes a feliiletek kozott torténd fényatadast
kezelni, bar annak nyilvan csupan egy specidlis esetét. Célunk, hogy a sugarkovetés
felhasznalasaval szort fényvisszaverést is képesek legyiink kezelni, felhasznalva a fent leirt
microfacet modell 6tletét

3.1 Diffuz feluletek létrehozasa
Némi cselt kell alkalmaznunk, hogy a diffiz anyagokat is tudjuk modellezni a tokéletes tiikkr6zodés

felhasznalasaval. A diffuz modell a ,,durva” feliileteket irja le, melyek a beérkezd fényt a féltér
minden irdnyaba tobbé kevésbé egyenletesen szorjak szét.

& ADS

Tokéletes tiikrozodés Diffuz fényvisszaverés Feényes anyagok tiikrozodése
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A szort fényvisszaverés elérésére a microfacet modell gondolatat hasznalhatjuk fel, hiszen ott apro,
tokéletesen tiikrozd lapocskakkal szimulaljuk a feliilet fényvisszaverd tulajdonsagait. A feliiletet
tehat megprobaljuk gy kialakitani, hogy az apré domborulataival a diffiz anyag hatasat keltse.
Tekintstik at, hogy a 3d programokban milyen lehetdségeink vannak a feliilet domborzatanak

kialakitasara.

3.2 Mikro-, mezo- és makrostruktura

Mikrostruktura: a lokdlis illuminicios modell
hasznalata esetén minden feliilethez megadunk
egy empirikus BRDF fiiggvényt (Phong, Lambert
stb.). Ez a fiiggvény hivatott modellezni az atomi,
mikroszkopikus, illetve a mar nem lathatdo apro
feliileti egyenetlenségeket. Mivel a sugarkovetés
ezt nem veszi figyelembe, szamunkra nem
érdekes.

Makrostruktura: a feliileti strukturat, anyag-
szerkezetet — valamilyen proceduralis algoritmus
segitségével — akér létre is hozhatjuk virtudlis
modell forméjdban. Hasznalhatunk polygon,
subdivision vagy NURBS feliileteket erre a célra.
Ha tobbé kevésbé realisztikus eredményt
szeretnénk, akkor nagyon nagy részletességii
feliileteket  kell 1étrehozni. Ez  pedig
kezelhetetlentl nagy tarhelyet ¢és memoriat
igényelne.

Mezostruktura: A 3D programok az anyagok
szerkesztésénél lehetdséget kinalnak un. texturak
alkalmazéasara. Ezek segitésével a klasszikus
illuminacios modellek paramétereit modosithatjuk
térben és idében. Szamunkra az un. bump map —
bucka leképezés — érdekes, ez a textra ugyanis a
feliilet egy pontjanak arnyaldsa el6tt a normal
vektort tetszOleges iranyba forgatja. Mivel ezt a
sugarkovetésnél figyelembe vessziik, alkalmas
arra, hogy a feliilet apré6 egyenetlenségeit,
domborulatait modellezziikk vele [5]. Mivel a
domborzat egy — akar proceduralis — textura
alapjan jon létre, ez a moddszer nem igényel
kiilondsebb tarkapacitast.

-10 -

mikrostruktura

mezostruktura

makrostruktura
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3.3 Anyagi jellemzék beallitasa

A microfacet modellhez hasonldan itt a bump map domborzata fogja determinalni az anyag BRDF
fiiggvényét, vagyis azt, hogy a beérkezd fény hogyan verddik vissza. Célunk a diffuz viselkedés
elérése, igy olyan siiri domborzatot kell 1étrehoznunk a feliileten, hogy az a tér minden irdnyaba
sz8tszorja a fényt.

\/

Ha a domborzat eléggé véletlenszeri, akkor a feliilleti normdalvektorok irdnya is kozel azonos
valoszintiséggel néz a féltér minden iranyaba. Igy a feliiletet kiilonboz6 iranyokbdl tekintve ugyan
akkora valdsziniiséggel verddik a kameraba a feliiletre érkezd fény. Ezt a tokéletesen diffuz
viselkedést “enyhithetjiik” ha a domborzat nem annyira durva.

Ha az ,,érdes” feliilet olyan, hogy a normal vektorok tobbsége az eredeti feliilet normal vektoranak
iranyaba néz, un. glossy tlikr6zddést, elmosott csillogast fogunk kapni. Hogy mennyire elmosodott
a visszaverés — mennyire difflz az anyag — azt a bump map durvasdga vagy finomsaga
determinalja.

Létezik sok anyag — selyem, szOr, szatén, — amely sajatos szerkezete miatt jellegzetes
fényvisszaver6 tulajdonsaggal rendelkezik. Ezek a jellemz6 szerkezetek a szovet, a szOrszalak vagy
a rostok szaliranyabol adodnak. Ezek az anyagok a kiilonbozé iranyokba masképpen verik vissza a
fényt, hiszen a szabalyos szerkezet miatt egyes szogek arnyékoldodnak, mig mas irdnyokba sokkal
tobb fény juthat. Ha az altalunk létrehozott domborzatot ennek megfelelden alakitjuk ki, vagyis az
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anyag szerkezetét megprobaljuk az apré buckékkal reprodukadlni, akér ilyen hatast is elérhetiink [7].
Természetesen az esetlegesen lathatd hullamoptikai jelenségek igy sem fognak megjelenni.

A tesztek soran procedurdlis zaj — ,,brownian” — textirat hasznaltam, mely a Brown mozgéasnak
megfeleld véletlenszerli zajt generdlja. Fix frekvencia mellett a zaj erdsségével, vagyis a buckak
magassagaval befolydsoltam a tiikkr6z6dés elmosottsagat.

Kiilonboz6 erdsségii bump map hasznalatanak hatadsa.
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3.4 Teszt Kornyezet

Vizsgalddasaimat az Alias|Wavefront 3d programcsomagjaval, a Maya 3.0-as verzidjaval végeztem.
A tesztekhez hasznalt virtudlis vilag egy autdé modelljébdl, egy alapsikbol és egy félgomb alaka
kupoléabol allt. Az autot NURBS feliiletekbdl allitottam Ossze. Ezeket a feliileteket a Maya — sajnos
—nem micropoligonokka tesszellalja a képszintézis soran, hanem a felhasznal6 allitja be manualisan
a végsd polygon-siiriséget. A tesztek soran kideriilt, hogy az altalam hasznalt modszer kiilondsen
kihangstlyozza a tesszellacio durvasagait, igy kénytelen voltam meglehetdsen finomra allitani azt.
Az alapsik és az aut6 a fent leirt stiri bump map-pel ellatott anyagot kapta, hiszen a f6ldon és az
auté apr6é mélyedéseiben akartam a deritéseket és az elmosott arnyékokat tettenérni. A kupola egy
onfénnyel rendelkezd ¢és nem tiikkr6z0 feliilet volt. Ez a kupola szolgalt fényforrasként.
Természetesen sugarkdvetés hasznalata nélkiil a generalt kép fekete maradt, hiszen nem definidltam
a lokalis illuminacidhoz sziikséges absztrakt, pontszeri fényeket. A kupola 6nfénye a legmagasabb
pontjan fehér, lejjebb egyre sziirkébb szint kapott a szép, valdszeriibb megvilagitds elérése
érdekében.

AN

S\ N
RS S\l e nvara LRGN T
P R S SIS AR

\ i

A tesztkornyezet drotvazas megjelenitése, kozépen az auto lathato.
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4 Képszintézis

A képszintézis az altalunk targyalt programok esetében mindig a kamerabol — a pixeleken keresztiil
— torténd sugarak bocsatdsaval kezdddik [3]. Ezekkel a sugarakkal a virtudlis tér objektumait,
feliileteit elmetssziik. Ha a lokdlis illuminaciés megjelenitésre hagyatkoznank, akkor a
metszéspontokban kiszamitott szinekkel meg is allndnk. Mivel algoritmusunk a rekurziv
sugarkovetést hasznalja, ezért az drnyaldshoz tovabbi sugarakat bocsatunk ki, hogy kiszdmitsuk a
tér kiilonb6z0 irdnyaibdl beérkezd fénymennyiséget.

|

Lokalis illuminacio Sugarkovetés

4.1 Gyiijtésétak
A rekurziv sugarkovetés soran a kamerabol inditott sugarak elérik a feliileteket, és a stirii domborzat
alapjan kiszamitott, tobbé kevésbé véletlen irdnyba jabb sugarat bocsatanak. A sugarak egészen
addig verddnek feliiletrdl feliiletre, mig egy olyan testhez érnek, amely nem tiikr6z6 tulajdonsagu.
Minden visszaverddésnél a testek sajat fényét ill. elnyeld tulajdonsagat is figyelembe veszik az
algoritmusok, igy nem csak a tiikr6z6dés elmosottsagat hanem erdsségét is tetszolegesen allithatjuk.
A tiikr6z6dés erdsségének beallitasdra nem csak egy konstans all rendelkezésiinkre, hanem a harom
kitlintetett szin (R,G,B) mindegyikéhez egy-egy. Ha ezeket nem ugyan arra az értékre allitjuk, a
testeket szinezhetjiik, hiszen akar a valdsagban bizonyos frekvencidju fényt vissza fognak verni,
bizonyosakat meg elnyelnek.

Ha tobb gyrijtosétat inditunk egy pixel szinének meghatarozasahoz, azok kiilonbézo iranyokba
verédnek vissza
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Az erds onfénnyel rendelkezd feliiletek mint fényforrasok funkcionalnak, hiszen ezek jelennek meg
a tikkr6zodésekben. Mivel altalaban eltekintiink a fényforrason tiikr6z6do fénytdl — ki fésiilkddne
egy lampaizz6 eldtt — ezért ha egy sugér elér egy fényforrast akkor nem inditunk Gjabb sugarakat.
Ennek alapjan a fényforrasok tiikrozési egyiitthatgdjat O-ra allitottam.

A kamerabol inditott sugarak igy gylijtésétakat végeznek feliiletrdl feliiletre, hiszen minden
visszaverddésnél a tiikoriranybol érkezd fénymennyiséget probaljuk megallapitani. Ha minden
feliilet tiikr6z6 lenne, a gylijtésétak a végtelenségig tartananak. Ennek a programokban megadhato
maximalis visszaverddési €rték szabhat hatart, de sajnos az igy ,,elvarrt” sugarak sok esetben nem
¢érik el a fényeket. Okosabb megoldas, ha a visszaverddések szamat csak egy nagyon nagy értékben
korlatozzuk, a fent emlitett okok miatt az dnfénnyel rendelkezd feliiletekrdl nem verjiik vissza a
sugarakat és ezeket a fényforrasokat a lehetd legnagyobb kiterjedésiire vessziik. Igy a gytijtdsétak
nagy része néhany visszaverddés utan a fényforrasokban ,.elakad”, és marad id6 azon kevés sugar
lekovetésére melyek csak sok pattanas utan érik el a fényeket.

4.2 Mintavételezés

A képpont arnyalasahoz a képszintézis egyenletében szerepld integralt kell minél jobban kozeliteni.
Egy altalanos integral kozelitésére integralformulakat hasznéalhatunk:

[£exz =3 £z 5(2)

n a mintdk szdma, s() a stlyozo fliggvény és z, .pontok a mintavételi helyek. Esetiinkben térszogek

szerint kell integralni, igy a mintavételi helyek iranyvektorok lesznek. Ezeket az iranyokat a
kamerabol indulo, majd visszaverddd gylijtdsétak iranya hatarozza meg.

Ha a pixelbdl csak egy ilyen sétat inditanank — azaz az integralt egyetlen minta alapjan prébalnank
kiértékelni — nagyon rossz kozelitését kapnank az eredménynek. Célunk az, hogy minden pixeleken
keresztiil lehetdleg minél tobb sétat inditsunk. Vegyiik észre, hogy modszeriink — akar a Monte-
Carlo integralds — nem egyenletesen veszi a mintakat a féltérbol, hanem fontossag szerint. A feliilet
domborzata alapjan nyilvan azokba az irdnyokba fog tobb sugar verddni, merrdl a legtobb fény jut a
kameraba. Mivel fontossag szerint vettiik a mintdkat konstans egy sulyfiiggvényt hasznalunk az
integralformuléban:

> L(h(¥~w'),&')-R
L(X,0)=L (%,w)+-=

n

ahol 7 a pixelenkénti mintak szdma, és — @' az i-edik sugér visszaverédési iranya. Ez a képlet nem
tartalmazza a fénytorést, ugyanis vizsgalodasaimban nem hasznéltam atlatszo feliileteket, de a tort
sugarak is ugyan ugy viselkednének mint a visszavert sugarak. Mennyinek kell lennie n-nek, hogy
kielégitd eredményt kapjunk?
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A mintdk még kielégitd szdmat az hatdrozza meg, hogy mennyire erds zajt vagyunk hajland6ak
elfogadni. Produkcids kornyezetben ez nagyon kicsi kell, hogy maradjon, de ha a képet mint
referenciat hasznéljuk a virtualis vilag bevilagitasahoz, akkor még elviselhetd a jol lathato zaj is. A
kiilonbozo gyljtdséta / pixel értékek linedrisan befolyasoljak a renderidét, azaz ha megdupléazzuk a
mintdk szamat kétszer olyan hosszll szamitési idre szamithatunk. A kovetkezd abran jol lathato a
zaj eréssége a gyljtésétak szamanak fiiggvényében.

1 minta pixelénként 3 minta pixelenként

10 minta pixelenként ' 32 minta pielenként

320 minta pixelenként
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4.3 A zaj csokkentése a gyakorlatban

A vizsgélataimhoz hasznalt program a pixelenkénti mintak szamat 32-ben maximalta [4], ami nem
bizonyult elégnek a tesztképek alapjan. Ezt a korlatozast ugy tudtam kikiisz6bolni, hogy
ugyanabbdl a kamera allasbol tobb képet generaltam. Mivel a render program sztochasztikus
mintavételezést hasznal, minden képen mashova estek a mintdk. Ezeket a képeket atlagolva
ugyanazt a hatast érhettem el, mintha egy képet készitettem volna sokkal nagyobb
mintavételezéssel.

Sajnos ez a modszer nem mindig kielégité a mintdk szdmanak noveléséhez. Ha a sztochasztikus
mintavételezés belsd megvalositasat nem ismerjiik, lehet hogy tudtunk nélkiil nem teljesen véletlen
lesz a mintdk eloszlasa. SOt az is konnyen eléfordulhat, hogy képrél képre ugyan oda esnek a
mintdk. Vannak ,,butdbb” megjelenitd programok is, melyek nem is haszndlnak sztochasztikus
mintavételezést.

Az ilyen esetekben a bump map animalédsa lehet a megoldas. Mivel a domborzat olyan stirli, hogy
mintizatat nem szabad érzékelniink a képen, apré elmozditasa nem jelent 1ényegi valtoztatast. fgy
megtehetjiik, hogy képenként elmozditjuk a textirdt és minden képen a pixelek ugyan azon
pontjaban vesziink mintat. Ezzel a moddszerrel tobb képet atlagolva — melyeken a bump map
elmozdulasa miatt a visszaverddések is mds irdnyba esnek — ugyanazt a hatast érhetjiik el mintha
mozdulatlan bump map mellett sztochasztikusan mintavételeztiink volna.

Minden épen eltoltam a bump map-et, szemmel lathato kiillonbség nincs.
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5 Osszefoglalas és fejlesztési lehetéségek

A bemutatott algoritmus jelentds kompromisszumok nélkiil képes hagyomanyos 3d programok
segitségével a feliiletek kozotti fényszorddas é€s kiterjedt fényforrasok modellezésére. Bar a
képszintézis lasstisaga és a képen lathatd zaj miatt a mddszer csak ritkan hasznalhaté produkcios
kornyezetben [2], hasznalata mégis hasznos lehet. Nagy segitség lehet példaul ahhoz, hogy
megallapitsuk, hol jon létre derités vagy elmosott arnyék a képen. Ezek alapjan a pontszerii
fényeinket ugy helyezhetjiik el a virtualis vildgban, hogy a lokalis illuminécio segitségével is
hasonl6 hatést érjilink el.

Tovabbi kutatds témaja lehet a bump map pontos vezérlésének megoldasa, igy lehetdség nyilna a
kiilonbozd selymek, szatén anyagok realisztikus modellezésére is. Mivel programrol programra
valtozik a textiradzas eszkoOztara, sajnos ez a probléma valdszintileg nem oldhatdé meg
altalanossagban.

Szintén fontos probléma a zaj csokkentése, hiszen a fenti modszerrel nem készithetiink
fotorealisztikus képeket. Egy lehetséges, produkcidkban is haszndlhaté modszer lehet, ha
valamilyen médon sikeriilne ugy sziirni a képet, hogy azokat a lokalis illuminéacioval generalt
képpel kombinalva, kompozitalva valdszerii hatast eredményezzen.
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