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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben a szadmitogépek az emberiség torténelmének
legrohamosabban fejlodé termékei lettek. Az ehhez hasonld, mar-méar kdzhelyessé valt
kijelentések hallatan a legtobb embernek a szamitogépekben talalhaté kozponti
feldolgozoegységek (angolul: Central Processing Unit, roviden: CPU) fejlédése juthat
eszébe, és tobbnyire igazuk is van, hiszen kulcsfontossagu szerepiik van a szamitdgépek
mitkodésében, és rengeteget fejlédtek a 60-as, 70-es évek Ota. Azonban ha csak a
legutobbi par év kinalatat nézzuk, észrevehetjik, hogy sem a CPU-k orajele, sem a
benniik talalhaté fizikai, illetve logikai magok szdma, sem pedig az energiafogyasztasuk
nem valtozott jelentésen. Egy laikus ember ezekbdl arra kovetkeztethet, hogy az elmult
években nem is fejlédtek a CPU-k. Ez természetesen nem igaz, hiszen — bar talan ezek

egy processzor legismertebb specifikacioi —nem csak ezek a paraméterek jellemzik 6ket.

Fejlodésiik az utobbi idészakban féleg az utasitaskészletiik (angolul: instruction
set) bévitésében, okositdsaban lathatd, amivel az érhet6 el, hogy egyetlen utasités ciklus
alatt egyre tobb utasitast elvégezhessenek. Hasonlé (ar)kategoridju processzorok
teljesitményvizsgald programokkal (angolul: benchmark) végzett tesztje alapjan! a
gyakorlatban ez kb. 5 év alatt 25-35%-os fejl6dést mutat. A fejlodés tehat nem allt meg,
azonban ezek a szamok jelentdsen alulmuljak a Moore-torvénytol vart eredményeket: a
CPU-k paramétereinek fejlédése hatarozottan lassulni latszik, kezdjiik elérni fizikai

korlatainkat.

Van azonban egy masik alkatrész, ami csak az ezredforduld kornyékén kezdett
részévé valni a szamitogépeknek: a grafikai feldolgozd egység (angolul: Graphics
Processing Unit, réviden: GPU). Ez vagy az alaplapon, vagy Ujabban a CPU-n belul —
Iényegében minden Ujabb processzorban — (integralt GPU), vagy egy kilén erre a
feladatra kialakitott videokartyan (dedikalt GPU, vagy Desktop VGA) talalhatd meg.
Termeészetesen a dedikalt GPU-k rendszerint joval nagyobb teljesitménytiek integralt

tarsaiknal.

1 Az eredményeket a http://userbenchmark.com-on 1év6 sszehasonlitas alapjan irtam, ahol a 2011-es (Q1)
megjelenésii Intel Core i7-2700K tipusl processzort vetettem 0ssze a 2015-6s (Q3) megjelenésii Intel Core
i7-6700K-val.



A GPU-k (a CPU-kkal ellentétben) napjainkban is rohamosan fejlédnek. Ez a
fejlédés sokkal jobban kozeliti a Moore-torvényt6l elvart szintet: haa 9800 GT, ésa GTX
1080 tipust vesszik alapul (melyek a megjelenesuk idejében mind a ketten a
cstcskategoriat kepviselték), azt mondhatjuk, hogy az elmalt 8 év alatt kb. 25-sz6r
gyorsabbak lettek.[36] Réadasul egyre szélesebb kdrben hasznélhatoak, egyre tobb
feladatot képesek atvallalni a CPU-t6l, és a benniik 1év6 tobbszaz, vagy akar tobbezer
szamitasi egységnek koszonhetéen bizonyos — jellemzden parhuzamosan futtathatd —
feladatokkal sokkal (jellemzéen 50-szer, de akar még tobbszor)? gyorsabban végeznek,

mint egy veliik egy kategdridban 1év, hasonlé kora CPU.

A GPU-kban rengeteg lehetéség van, amikkel a képzés soran a Szamitdgépes
grafika targyban talalkoztam elGszor. Az egyik ,,nagybeadand¢” feladatnal egy GPU-n
futd programot kellett megval6sitanom, és bemutatnom. Annyira megtetszett a dolog,
hogy még abban a félévben elddntottem, hogy majd a szakdolgozatom témaéja is ezzel

kapcsolatos lesz.

Szakdolgozatomban egy (foként) GPU-n futdé program megtervezését, és
megvalositasat mutatom be. A program lényege, hogy fénysugarakat szimulédl egy
téglalap minden egyes képpontjara (pixelére), és matematikai egyenletek segitségével
metszéspontokat keres kiilonboz6, virtualis térben definidlt geometriai alakzatokkal
(gbmbokkel, sikokkal, haromszdgekkel, stb.). Az igy kapott metszéspontokat figyelembe
véve jeleniti meg az emlitett testeket.

A kirajzolt alakzatokra ezutan &rnyékolast is implementalok (angolul: shading),
hogy élethiien nézzenek ki, s6t némelyik textdrat, vagy egészen kiildnleges anyagi
tulajdonsagokat (angolul: material) is kap, amik azt az érzést kelthetik majd a
felhasznaloban, hogy az objektum aranybol, eziistbdl, vagy akar tivegbdl van. Kitérek az
ezekhez sziikséges fényvisszaverddési, illetve fénytorési torvényekre, szabdlyaikra;

bemutatom a beépitett, illetve altalam megvaldsitott fliggvényeket.

A program futdsa soran egér és billentytizet segitségével mozoghatunk majd a

térben, valamint lchet6ség lesz néhany tulajdonsidg futdsidében  torténd

2 A szamitogépek teljesitményének méréséhez sok esetben FLOPS-ot hasznalnak (Floating-point
Operations Per Second, magyarul: lebegdpontos miiveletek masodpercenként).

Intel Core i7-4770K: ~180 GFLOPS

Nvidia GTX 1080: ~8.9 TFLOPS

8.9 TFLOPS /180 GFLOPS =~ 49.4



megvaltoztatasara, mint pl.: maximum hanyszor pattanjon/térjon a fénysugar (sugarak

mélysége), legyenek-e vetitett arnyékok, stb.

A programot el6szor az OpenGL grafikus szabvanyt hasznalva valositom meg,
majd ezt irom &t (portolom) WebGL-re, ami tulajdonképpen az OpenGL Kistestverének
tekinthetd. Ezutan a programom segitségével Osszehasonlitom a két platformot

teljesitmény, hasznalhatdsag, és egyéb szempontok alapjan.

Célom, hogy ezzel a programmal demonstraljam a GPU-kban rejlé oriasi
potencialt, hiszen egy ilyen sugarkdveté program (angolul: Ray Tracing) valos idében
valé futtatdsdra a GPU-k megjelenése elott esély sem volt (csak kiilon erre a célra
kifejlesztett hardverekkel), CPU-n futd valtozatok esetében egy-egy képkockéara

jellemz6en hosszu perceket, vagy akar orakat kell varni.



2. Felhasznaloi dokumentacié

2.1. Rendszerkovetelmények

Ebben a fejezetben bemutatom a program futtatasahoz sziikséges minimalis, és

ajanlott hardveres, illetve szoftveres kdvetelményeket, a kiilonb6z6 platformokra bontva.

2.1.1. Az OpenGL verzidhoz

A verziészamot az alapéllapothoz (3.0) képest sikerdlt lejjebb vinnem, igy mér
akéar csupan OpenGL 2.1-et timogatd hardveren is lehetéség van futtatni a programot,
tehat a GPU-nak tamogatnia kell legalabb az 1.20.8-as pixelshader verziét. Ez 2006
szeptemberében jelent meg, igy akinek a szamitdgépét ez utan gyartottak, annak jo esélye
van arra, hogy a program megfeleléen fog futni (habar valosziniileg szaggatni fog, ha a
gép nagyon régi, vagy gyenge). A GPU telepitett illesztéprogramja (angolul: driver)
legyen a lehetd legfrissebb. Amennyiben Windows alatt forrdskodbol szeretnénk
forditani, és futtatni, azt majd a Szamitdgépes Grafika cimi targyban tanultak alapjan
mutatom be. Ehhez (a fentieken kivil) feltétlenul sziikséges egy Microsoft Windows
operacios rendszert futtatd szamitogép (a Windows 7 a legrégebbi verzid, amivel
teszteltem, annal Gjabb verziokkal is természetesen miikodik), valamint a Microsoft

Visual Studio fejlesztdi kornyezet (2013-as, és 2015-0s verziokkal lett csak tesztelve).

Ezeken kivul nincs minimalis kovetelménye a programnak, de természetesen
ajanlott minél ujabb, és minél erdsebb hardveren probalkozni, ezzel elkeriilve, hogy a kép
jelentésen szaggasson. Egy (2013 korul gyartott) kozépkategodrias laptop, integralt GPU-
val méar bdven elég ahhoz, hogy élvezhet6 sebességgel fusson a program. Azonban ha
nagy felbontason, legalabb 60 képkockat szeretnénk latni masodpercenként (angolul:
Frames Per Second, roviden: FPS), ahhoz mar elengedhetetlen egy erdsebb, dedikalt

GPU, kiilonosen a ,,pro” valtozathoz, mivel abban joval tébb elem van.

3 A Windows és a Visual Studio fejlesztéi kornyezet kiilonbozé verzidinak kiilonbdzd kovetelményei
vannak. Ezeknek utana lehet nézni a http://microsoft.com, illetve a http://visualstudio.com weboldalakon.



http://microsoft.com/
http://visualstudio.com/

2.1.2. A WebGL verzidhoz

Nagyon nehéz meghatarozni, hogy pontosan melyik GPU-k futtatnak WebGL-t,
de nagy altaldnossagban elmondhat6, hogy az Ujabbak (~2011 utan gyartottak) mind
tdmogatjak. Nincsen megkotés operacids rendszert illetéen, a WebGL-t jellemz6en még
akar okostelefonunkon, vagy tdblagépiinkon is élvezhetjiik minden tovabbi teendd nélkiil.
A hardveres kdvetelményeken (és a hozzajuk tartozo illesztéprogramokon) Kiviil elég egy

modern webbongész6. Ezek a teljesség igénye nélkiil a kovetkezok lehetnek:

e Google Chrome (Chromium)
¢ Mozilla Firefox
e Safari

e Opera

A bongészok frissebb verzidiban a WebGL tartalmak megjelenitése
alapértelmezetten engedélyezve van, igy nincs sziikség kiilon bovitmények (angolul:
plugin) letdltésére és telepitésére, s6t meg a beallitasokban sem kell konfiguralnunk

semmit. Ha kétséglink tamad, latogassunk el a http://get.webgl.org oldalra, itt azonnal

tajékoztatast kapunk a tamogatdsrdl. A futasi teljesitményt, élvezhetOséget illetéen
ugyanaz érvenyes, mint az OpenGL-nél: minél nagyobb teljesitményii az eszk6zunk,

annal élvezetesebb a program hasznalata.

A tesztelések soran a Firefox toltotte be legstabilabban a programot, a tobbi
bongészénél sajnos tobb esetben (jellemzéen Windows alatt Chrome bongészdvel,
WebGL 1.0-4t hasznalva) a hosszabb betoltési idé miatt egy bizonyos bongészobe épitett
biztonsdgi APl megszakitotta a kapcsolatot a videokartydval. Ez a WebGL kontextus
elvesztését, végll a program leéllasat eredményezte.

Szerencsére ma mar a modern, népszerti bongészok jelentds részében elérhetd a
WebGL 2.0-as verzid. Ez azonban e sorok irasakor még csak kisérleti stadiumban van,
emiatt kiilon aktivalni kell. Remélhetéleg hamarosan minden bdngészdében

alapértelmezett lesz.


http://get.webgl.org/

A WebGL 2.0 aktivalasa:

e https://wiki.mozilla.org/Platform/GEX/WebGL2 alapjan (Firefox esetén)

e chrome://flags, majd a WebGL 2.0 Prototype engedélyezése (Chrome,

Chromium, Canary esetén)

A WebGL 2.0 elénye az 1.0-aval szemben, hogy az ezt hasznald kod jobban
hasonlit a nativ verzion fut6 kodra, ugyanis az 1.0 tobb olyan nyelvi elemet nem tamogat,
amit én a nativ verziobdl at szerettem volna emelni. Ezeket helyettesitenem kellett
alternativ megoldasokkal. E mellett mind a nativ, mind a WebGL 2.0-as verzidkon egy
automatikus generator altal optimalizalt kod fut (lasd: 3.10), amely foként a
forditasi/linkelési id6n javit a webes verziokon. Ez elésegiti a program joval gyorsabb
betdltését, igy azzal a bizonyos biztonsagi API-val sincs gond: probléma nélkil betdlt
Chrome bongészén is. Igy ha van lehetdségiink, mindenképpen ajanlom a WebGL 2.0

bekapcsolasat.

A webes verzié vazat Kamaron Peterson oktatdvideoi[33] alapjan készitettem,
felnaszndlva Brandon Jones JavaScript alapu matrix-, és vektorkonyvtarat
(gIMatrix).[34]


https://wiki.mozilla.org/Platform/GFX/WebGL2
chrome://flags/

2.2. Telepitési (lzembehelyezési) utmutato

Ebben a fejezetben bemutatom a program rendeltetésszerli hasznalatdhoz

szlikséges 1épéseket a kiilonbozo platformokra.

2.2.1. Az OpenGL verzidhoz

2.2.1.1. Telepités installerrel (Windows)
Inditsuk el az altalunk valasztott tetszéleges telepit6t (,,sima” (lite), vagy ,,pro”
valtozat), majd kovessiik a megjelend utasitasokat. Ha sikeresen végeztiink a telepitéssel,

az asztalon létrehozott parancsikonnal indithatjuk a programot.

2.2.1.2. Forditas és futtatas forraskodbol (Linux)
Debian alapt operacios rendszer esetén futtassuk a fokonyvtarban 1évé install.sh

nevii bash-scriptet. Ehhez irjuk be a kdvetkez6t a parancssorba:

bash install.sh
Ez feltelepit, és konfigurdl minden sziikséges szoftvert, és fliggdséget (angolul:
dependency), amely a program miikodéséhez szlikséges, valamint leforditja a forraskodot,
és linkeli az igy létrejott an. object file-okat. A programot a kovetkezé paranccsal
indithatjuk:

./raytracing
Tesztelve frissen telepitett Ubuntu (16.04 LTS), Debian (8.6) és Xubuntu (16.04
LTS) verziokon. Amennyiben nem-Debian-alapl disztriblcion szeretnénk futtatni,
kdvessuk manudlisan az install.sh-ban 1év6é parancsokat (az operacios rendszeriinknek

megfeleld parancsokkal helyettesitve dket).

2.2.1.3. Forditas és futtatas forraskédbol (Windows)

El6szor is telepitsiik a Visual Studio fejlesztdi kornyezetet (angolul: Integrated
Development Environment, réviden: IDE). Ennek létezik ingyenes verzidja is, Visual
Studio Community 2015 néven. A telepités utan helyezzik el a projekt fokonyvtaraban
talalhato OGLPack _VS2015.zip (kicsomagolt) tartalmat a C:\ meghajtora. Ha nem
szeretnénk a gyokérkonyvtarba tenni (vagy nincs jogosultsagunk ra), tegyik nyugodtan
egy almappéba. A lényeg, hogy az elérhetésége (az OGLPack konyvtarat tartalmazo

mappaé) igy nézzen ki:



C:\<utvonal>

példaul: C:\Users\JohnSmith\Desktop

Ezutan inditsuk el a Windows parancssor (angolul: Command Prompt, réviden:
cmd) programot. Ehhez a startmeniiben keressuink ra arra, hogy cmd, vagy klaviattrankon
usstik le a Windows-gomb+R billentyiikombinaciot, ezzel elinditva a Windows Futtatas
(angolul: Windows Run) alprogramot, és ide irjuk a cmd-t, majd Kkattintsunk az OK

gombra. A frissen megjelent terminalablakba pedig gépeljiik be a kovetkez6 parancsot:

subst t: c:\<utvonal>

példaul: subst t: c:\Users\JohnSmith\Desktop

Ezzel létrehozunk egy virtualis meghajtét T:\ néven. Eszrevehetjiik, hogy a T:\
meghajtoban talalhato fajlok és mappak megegyeznek a parancsban megadott itvonalon
talalhatd mappaszerkezettel. Innent6l kezdve a T:\ meghajté gyakorlatilag egy hivatkozas

a megadott Gtvonalhoz. Miért van erre sziikség?

A Szamitogepes Grafika targyban a Visual Studio-ban hasznélt projektek Ggy
voltak beallitva, hogy a T:\ meghajtdban keressenek olyan killonb6zo fiiggdségeket, mint
amilyen az OGLPack. Az OpenGL-es programom is egy, a targyon belil hasznalatos
sablonprogrambol lett kifejlesztve, igy a fliggbségek kezelése is az ott bemutatott mddon
torténik.

Ha mindezzel megvagyunk, inditsuk el a projektet, mint forrasanyagot. Ehhez
kattintsunk kétszer a projekt konyvtaraban 1évé RealtimeRayTracing.sIn nevii fajlra, ez
megnyitja a Visual Studio-t és benne a program forrasait. A programot az ablak fels6
savjaban talalhatd kis zold nyilacskara kattintva (mellette Local Windows Debugger
felirattal) fordithatjuk, és indithatjuk.

Ha befejeztiik a program hasznalatat, nyugodtan megszintethetjilk az elébb
Iétrehozott virtualis T:\ meghajtot (bar az az operacios Gjrainditasa soran is megsziinik),

ehhez a kovetkez6 parancsot hajtsuk végre a cmd-ben:

subst t: /d

10



2.2.2. A WebGL verziéhoz

2.2.2.1. Futtatas internetrol:
Ha nem akarjuk a forrdsokat magunknak betizemelni, csupan ki akarjuk probalni
a programot, akkor latogassunk el a http://vargapeter.info/webgl/raytracing, vagy (pro

valtozat esetén) a http://vargapeter.info/webgl/raytracing_pro weboldalra. Ezeket barki

meglatogathatja, akinek internet elérése van. Ez az Osszes koziil a legegyszeriibb

maodszer: nem igényel sem telepitést, sem konfiguraciot.

2.2.2.2. Futtatés forraskodbol:

A WebGL-es verzié nem hasznal szerveroldali elemeket, kizarélag lokalisan fut.
JavaScript kod segitségével t6ltédnek be a shaderek, és texturak a GPU-ra, mivel azok
kulon alloményokban vannak (angolul: Cross-Site Scripting, roviden: XSS). Az XSS
viszont biztonsagi okokbdl nem mikodik lokalisan (alapesetben). Ahhoz, hogy

futtathassunk egy ilyen kodot, alapvetéen harom lehet6ségiink van:

e Harendelkeziink sajat an. File Transfer Protocol (réviden: FTP) webes tarhellyel,
akkor egy FTP-kliens segitségével feltdlthetjik oda a projekt forrasait, majd egy
bongészovel (a ciminket és a projekt elérési Utvonalat belitve) indul a program.

e Bizonyos bongészékben van lehetéség kiilonb6z6 biztonsagi beallitasok
kikapcsolasara, amivel elméletileg lehet6ség van az XSS kdd lokalis futtatasara.
Ennek moddja azonban bongészd-, és operaciosrendszerfiiggd, ami rengeteg féle
lehet. Ezeknek az ismertetésétol ezért most eltekintek.

e Futtathatunk an. lokalis webszervert.

o Windows operacios rendszer esetén ajanlom a WampServer nevii

programot, melyet letdlthetink a http://www.wampserver.com/en/

oldalrol. Ezt telepitsiik egy tetszéleges konyvtarba (lehetdleg ne olyanba,
ahol adminisztrator szintli jogok kellenek). Az ebben talalhatd www nevii
mappaba masoljuk be a projekt forrasait. Bizonyosodjunk meg réla, hogy
a wampserver megfelelden fut: ezt jobbra alul, a tdlcan egy kis z61d hattert

"W’ felirat ikon jelzi.*

4 Ha az ikon héttere piros, vagy narancssarga, az valamilyen rendellenességet jelez. Gyakran az okoz hibat,
hogy a Skype ugyanazt a portszamot hasznalja, mint amit a webszerver szeretne. Megoldas: Ideiglenesen
zarjuk be a Skype-ot.
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o Linux operacios rendszer hasznalatanal az Apache webszervert ajanlom.
Debian alapud disztriblcié (Debian, Linux Mint, Ubuntu, Xubuntu,
Lubuntu, stb.) esetén irjuk be terminalba a kdvetkezé parancsot:

sudo apt install apache2
Red Hat alapu disztribGcio (Red Hat, Cent OS, stb.) esetén pedig a
kovetkezot:
sudo yum install httpd
Ezutan kovessuk a kiirt utasitasokat.
Ha készen vagyunk, irjuk a bongészébe a kdvetkezot: localhost.

Ha a webszerver megfeleléen fut, egy ehhez hasonlo képet kell latnunk:

4 = [4 localhost

It Works!

This is the default web page for this server.

The web server software is running but no content has been added, yet.

A projektet masoljuk a webszerver konyvtaraba, amely Linux esetén:
/var/www/html
o Mac OS X esetén az Apache alapbdl fel van telepitve, nekiink csak el kell
inditani. Ehhez irjuk a terminalba a kdvetkez6 parancsot:
sudo apachectl start
Masoljuk a forrasokat webszerver konyvtaraba, amely Mac esetén:
/Library/WebServer/Documents/
Ha bemasoltuk a projektet, akkor a program elérhetd a kovetkez6 cimen (melyet

a bongeészd cimsavjaba irunk):

localhost/raytracing webgl
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2.3. A program hasznélata

A program inditasakor a kovetkez6 kép tarul elénk:

1. bra. Kezddkép

A nézet és az iranyitds Gn. belsé nézetli 16voldozés (angolul: First-Person
Shooter, roviden: FPS)® jatékok iranyitasa alapjan készillt. A navigalas tehat a

billentylizet €s az egér (mint bemeneti periféridk) segitségével, a kovetkez6 modon

torténik:
e W: Haladas elore
e A: Haladas balra
e S: Haladas hatra
e D: Haladéas jobbra

Bal Shift: Amig nyomva tartjuk, csokkenti a sebessegiinket.

Korbe nézni az egérrel a szokadsos modon tudunk, annyi kilonbséggel, hogy az egeér

mozgatasa kdzben a bal egérgombot nyomva kell tartani az alkalmazas ablakan.

5 Nem keverendd dssze az el6zé fejezetben emlitett Frames Per Second-dal.
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Specidalis funkcidkat az alabbi gombok lenyomasaval tudunk allitani:

o 1.
o G:
e N:
o P:
o V:
o«
o &
Nk

Vetitett arnyékok ki-, és bekapcsoléasa

A ,,Nap” korlli ragyogas-hatés ki-, és bekapcsolasa (Glow effect)
Buckatérképek® ki-, és bekapcsolasa (Normal mapping)

Az 1d6 megallitasa: az eredetileg mozgd objektumok nem mozognak. Ha
meég egyszer megnyomjuk, az id6 Gjra elindul. (Pause)

Vertikalis szinkronizacid® ki-, és bekapcsolasa (V-sync)

Fenysugarak mélységének ndvelése (maximalis: 8)

Fénysugarak mélységének csokkentése (minimalis: 1)

A megjelenés szinmddjanak (colormode) véltoztatésa

A specidlis funkcidk hasznélatarol a szintér ablakaval egyltt megnyild

terminalablakon kapunk visszajelzést. Az aktualis FPS szamot az ablak fejlécében

lathatjuk. A WebGL verzioknal ezeket a szinteret tartalmazd html oldalon kdvethetjik

nyomon.

A tovébbiakban bemutatok néhéany képet a specialis funkciék megértése végett:

2. dbra. Ragyogas-effekt kikapcsolva 3. abra. Ragyogas-effekt bekapcsolva

® Ezeknek a részletes leirasara a fejlesztéi dokumentéacioban térek ki.
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6. abra. Fénysugarak (max) mélysége: 3 7. dbra. Fénysugarak (max) mélysége: 8

A fénysugarak mélységével azt allitjuk be, hogy a fénysugarak legfeljebb
hanyszor pattanjanak/térjenek. Mas szavakkal fogalmazva ez azt jelenti, hogy a tukor
csak akkor fog tikorként viselkedni, ha a mélység legalabb 2. A tiikorképben 1év6 tiikor
pedig csak akkor, ha legalabb 3, és igy tovabb. Ez a szam 1-r6l indul (a szembdl ,,kil6tt”
fénysugar az elsd ,,pattanas”), és jelenleg ugy van bedllitva, hogy 8 a felsd korlat, hiszen

a folott mar igen nehéz észrevenni a kiillonbséget.

8. &bra. Vetitett &rnyékok kikapcsolva 9. &bra. Vetitett &rnyékok bekapcsolva
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10. abra. Buckatérképek kikapcsolva 11. dbra. Buckatérképek bekapcsolva

Mint lathatjuk, a buckatérképek arra valok, hogy segitségikkel gocsortdsse

tegylink egy alapvetden sima feliiletet. (Vagy legalabbis ezt a latszatot keltsiik...)

14. abra. RBB szinméd
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A szintér 6sszesen tartalmaz:

10 db g6mbét (a ,,pro” verziok 110-et)
2 db haromszoget (ezek egy téglalapot alkotnak, és tukorkeént funkcionélnak)
1 db korongot

6 db sikot (a csillagos-nebulas hatteret valojaban 6 db sik alkotja)

3 db pontszeri fényforrast

1 db kockat (csak a ,,pro” verzidkban van, és igazadbol 12 db haromszog alkotja)

benne 1 db téruszt (csak a ,,pro” verzidkban)
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3. Fejlesztoi dokumentacio

3.1. A fejlesztéshez sziikséges technologiak

Ebben a fejezetben bemutatom a programhoz felhasznalt konyvtarakat, és
technoldgiédkat a kezdeti verzioktol a mai kiadasokig, valamint szot ejtek a legfrissebb,

adott esetben kisérleti fazisban 1év6 valtozatokrol is.

3.1.1. Az OpenGL-rél bévebben [1][2][3]

Az OpenGL (Open Graphics Library) egy olyan részletesen kidolgozott
szabvany, un. alkalmazasprogramozasi felilet (angolul: Application Programming
Interface, roviden: API), melyen keresztiil lehetdvé valik a grafikus processzorok (GPU-
K) kezelése, valamint kett6-, és haromdimenzios vektorgrafika programozasa. Kezdetben
a Silicon Graphics Inc. fejlesztette, és adta ki 1992 januarjaban. Jelenleg a Khronos

Group non-profit konzorcium fejleszti.

Az OpenGL platformfiiggetlen (erre utal az Open sz0): minden mai fontosabb
rendszeren felhasznalhatjuk a programjainkhoz. Szinte egyeduralkodd, egyetlen
rivalisanak taldn a DirectX tekinthetd, amely azonban csak Windowson érhet6 el.
Felhasznalasa igen sokrétii: tervezdprogramok, szimulatorok, virtudlis valdsagok,

videdjatékok, s6t operacids rendszerek megjelenitése alapszik rajta.

OpenGL hasznalatakor a programozonak viszonylag alacsony (~gépkozeli)
szinten kell kédolnia, pontosan tisztban kell lennie egy kirajzolas (angolul: rendering)
bonyolult 1épéseivel, joforman minden alakzatot kis haromszogek sokasagabol kell

Osszerakni (tesszellacio). Ennek megvalodsitasa mind a programozé feladata.

Emiatt gyakran, és eldszeretettel hasznalnak sokan inkabb valamilyen OpenGL-
alapt, de annal joval egyszeriibben hasznalhat6 grafikus motort (angolul: engine-t). Egy
grafikus motor elsddleges elonye a letisztult, egyszerii hasznalhatosag: a programozénak
elég vazolnia a megjeleniteni kivant objektumot (alakjat, méretét, helyzetét,
anyagtulajdonsagait, stb.), és onnantdl az engine-re bizhatja magéat, nem kell torédnie a

tesszellacios, valamint GPU memoriakezelési feladatokkal.

A jatékfejlesztd cégek is altalaban valamilyen engine segitségével dolgoznak

(sokszor sajat engine-t irnak egy-egy jaték irasa el6tt), hiszen igy joval gyorsabban lehet
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haladni, valamint a kapott termék (mind a kdd, mind a kész jaték kinézete) egységesebb
képet ad.

A grafikus motorok hatrdnya éppen az, mint amibdl az eldnyei szarmaznak:
kihagyja a programozot a lényegi részb6l, nem engedi, hogy benézzen (beleszerkesszen)
a ,,motorhaztetd ala”, ahol a részletek vannak. Igy, ha a programoz6 egy, az engine
algoritmusatol eltérd eljarassal szeretne implementalni egy elvégzendd megjelenitési
feladatot, kénytelen lesz egy masik motort, vagy végsdsoron OpenGL-t hasznalni, hiszen

mégiscsak abban van a lehet6 legnagyobb szabadsaga.

Az OpenGL jelenlegi legfrissebb stabil valtozata a 4.5-0s verziészamot kapta, és

2014 augusztusaban jelent meg.

Mindenképpen emlitést érdemel még a Vulkan[4] névre hallgatd API, amit szintén
a Khronos Group fejleszt. A Vulkan célja, hogy a programozonak még tobb szabadsagot,
¢és hozzaférést adva még tobb optimalizacios lehetdséget biztositson, ez altal pedig
gyorsabb futast tegyen lehetdvé. Ezt annak ardn éri el, hogy a programozonak még az
OpenGL-es kirajzolashoz képest is joval tobb dologra kell odafigyelnie, sokkal tobb
Iépést kell manualisan lekodolnia, am ha ezeket ésszel csinélja, akkor végeredmeényiil
hatékonyabb kddot kaphat. A Vulkan a szakdolgozat irasakor még nagyon Uj (nincs egy
éves az elsé kiadasa), szinte gyerekcipdben jar, am a korai tesztek alapjan’ a

késébbiekben mindenképpen érdemes lesz odafigyelni ra.

Az OpenGL csak magat a rajzolast végzi el, az ablak Iétrehozasaval, az egér, és a
billentytizet kezelésével nem foglalkozik. Ezekre a cross-platform SDL2, és SDL2-image
nevil konyvtarakat hasznalom, melyek egy koztes réteget képeznek az OpenGL context,
és az operacios rendszer kozott: veliik egyiittmiikodve hajtjak végre az esemény-, és az

ablakkezelést. (GLUT-rol sz6l6 irés alapjan [5])

T Az emlitett tesztben a legendas DOOM videojatéknak a régdta vart 2016-os verzidjat vették goresd ala. A
jaték ugyanis az els6k kozott tamogatta, hogy a felhasznald valtogathasson az OpenGL, és a Vulkan
hasznalata kozott. A teszt eredményei elérhetdek a kovetkezé cimen: http://www.pcgamer.com/doom-
benchmarks-return-vulkan-vs-opengl/2/
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3.1.2. AWebGL-rél bévebben [6][7]

A WebGL (Web Graphics Library) grafikus programkényvtar szintén a Khronos
Group kezelése alatt van. Kifejezetten a JavaScript programozasi nyelvet hivatott
Kiegesziteni 3D-s grafikai lehet6ségekkel. Mint azt mar az el6z6 fejezetben emlitettem,
megfeleld bongészot hasznalva ez joforman egyediilalldé modon lehetdséget biztosit
— barmiféle bdvitmény nélkil is — haromdimenzids grafika megjelenitésere egy
weboldalon. Voltak mar a WebGL el6tt (s6t jelenleg is vannak) egyéb probalkozasok
webes 3D tartalmak megjelenitésére, azonban feltehetden a bonyolultsaguk, zartsaguk,
valamint a tamogatottsaguk hianya miatt a WebGL gyakorlatilag valodi egyeduralkoddva

nétte ki magat. Az elsé verzioja 2011 marciusdban jelent meg.

A WebGL alapjaul az OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) szolgal,
amely lényegében részhalmaza az eredeti OpenGL-nek, de ezt féleg olyan, Un. beagyazott
rendszerekhez (angolul: embedded systems) hasznaljak, mint az okostelefon, a tablagép,
a jatékkonzol, vagy akar az egykartyas szamitdgépek (angolul: Single-Board Computer,
réviden: SBC). A WebGL hasznéalata rendkivil hasonl6 az OpenGL-éhez: egy OpenGL-
ben irt kisebb méretii program altalaban viszonylag gyorsan, és egyszeriien atmasolhato
WebGL-re, csupan a szintaktikai eltérésekre kell odafigyelni, amik f6leg a JavaScript, és
a C/C++ nyelvek kilonbségeibol fakadnak. Az ablak-, és eseménykezelést a webes

verzioban a hasznalt bongészd, és vele egyiittmiikodve a JavaScript nyelv végzi.

Itt fontosnak tartom megemliteni, hogy varhatéan par éven belll még ennél is
egyszeriibb lesz PC-re irt 3D-s programot weben futtatni, ugyanis fejlesztés alatt all egy
WebAssembly nevii projekt[8], melynek els6dleges célja a C, és C++, majd késébb egyéb
programozasi nyelvek bongészon beliili tamogatasa. Egyesek szerint a WebAssembly
megjelenése drasztikus valtozasokat fog okozni, fontos mérfoldkove lesz az informatika,
ezen belll féleg a webbongészés torténetének. Olyan neves cégek emberei is dolgoznak
a projekten, mint a Google, Apple, Microsoft, vagy a Mozilla. E sorok irasakor a

WebAssembly még csak kisérleti stddiumban van.

A grafikus motorokat illetben itt is hasonld a helyzet, mint OpenGL esetén:
rengeteg keretrendszernek (angolul: framework) az alapjava valt. A WebGL 2.0-as
verzioja jelenleg kisérleti fazisban van, am a programom képes ezt is hasznalni (lasd:
2.1.2).
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3.2. Felhasznalt torvények, fogalmak, szabalyok

Mieldtt igazdn megértjiikk, hogyan is mitkddik egy sugarkdvetd (angolul: Ray
Tracer) program, ismernink kell néhany definiciot, fogalmat, szabalyt.

3.2.1. A geometriai optika alaptérvényei

Mit latunk? Erre a kérdésre sok meghatarozas létezik. Mi vegyik azt, mely
szerint: ,,Azokat az objektumokat latjuk, amelyekrél fény jut a szemiinkbe”. De mi
a feny? Anélkil, hogy nagyon belemennék a részletekbe, most csak tamaszkodjunk olyan
alapvetd fénnyel kapcsolatos felfedezésekre, mint hogy a fény egyfajta elektromagneses
sugarzas, és kettOstermészetli: hullamként, és részecskeként is viselkedik. Kozvetve
szilkségunk lesz még a Fermat-elvre, mely szerint a féeny két pont kdzott mindig azon
az uton halad, melynek megtételéhez a legrovidebb idé sziikséges. Ebbol tobbnyire
levezethetek a geometriai optika alaptorvényei, melyekbdl nekiink a kovetkezokre lesz
szukségink:

1. A fénysugar (homogén, izotrop kozegben) egyenes vonalban terjed.

2. Uj kozeghatarhoz érve a fénysugar részben elnyelddik, részben
visszaverddik, részben pedig megtort irdnyban folytatja utjat.

3. A fénysugarak megfordithatésaganak elve: ha egy fénysugar a tér egy
meghatarozott (A) pontjabdl egy bizonyos Uton halad egy maésik (B)
pontba, akkor az onnan visszafelé inditott fénysugar ugyanezen az
utvonalon fog haladni (, és emiatt keresztiil fog menni (A) ponton).

Ezeken kivil nélkildzhetetlen, hogy tisztaban legyiink olyan fogalmakkal, mint:

e Rasztergrafika: Olyan digitalis kép, mely aprd, szabalyos négyzetracsban
elhelyezked6 képpontok (pixelek) sokasagabdl all, és a kép
minden egyes megjelenitett pixelét dnalldéan definialjuk.[9]

e RGB szintér: Olyan harom szinbdl allo additiv szinmodell, amely a voros
(Red), a zold (Green), és a kek (Blue) kiilonb6z6 mértéki
keverésével hatarozza meg a kiilonboz6 szineket. JO, ha
tudjuk, hogy a rasztergrafikdban szereplé pixelek szinet is
ilyen modon definialjuk.[10]
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3.2.2. A fényvisszaverodés torvényei [23]
Fogalmak:

e Beesési pontnak nevezzik a két kdzeg hatérfeliiletén azt a pontot, ahova
a (vizsgalt) fénysugéar beérkezik.

o Beesési merélegesnck nevezziik a beesési ponton atmend, két kozeg
hatarfellletére mer6leges egyenest.

e Beesési szognek hivjuk a bees6 fénysugar és a beesési merdleges kozti
szoget.

e Visszaverédési szognek nevezzik a visszavert fénysugar és a beesési

merdleges kozti szoget.

A fényvisszaverddés torvényei:

e A beesd fénysugar, a beesési merdleges, €s a visszavert fénysugar egy
sikban van.

e A beesési sz0g, és a visszaverddési szog ugyanakkora.

beesési merdleges

beesd fénysugar

tikrozé fellilet

16. &bra. Fényvisszaverddés (illusztracid) 17. &bra. Fényvisszaverddés bemutatdsa lézerrel [24]
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3.2.3. A fénytorés torvényei [25]

Az el6z0 fejezetben 1€vo fogalmakon kiviil a kdvetkezore lesz sziikséqQ:

TOrési sz0g: a megtort fénysugar, és a beesési merdleges altal bezart szog.

A fénytorés torvenyei:

A beesd fénysugar, a beesési merdleges, s a megtort fénysugar egy sikban
van.

A merdlegesen beesO fénysugar nem torik meg.

A beesési sz6g szinuszanak és a torési sz6g szinuszanak hanyadosa a két

kozegre jellemz6 allando. (Ezt hivjak Snellius-Descartes torvénynek is.)

Egyéb fogalmak, tudnivalok:

Két kdzeg kozil az a(z optikailag) ritkabb, amelyben a fény gyorsabban
halad.

Optikailag ritkabb kdzegbdl siirlibb kbzegbe valo athaladaskor a fénysugar
a beesési merdleges felé torik.

Optikailag stirtibb kdzegbdl ritkabb kozegbe vald athaladaskor a fénysugar
a beesési merdlegestdl torik, amig a megtort sugdr meg nem haladja a
kdzeghatart (amig a térési sz6g meg nem haladja a derékszdget). Amint
ezt meghaladna, teljes bels6 visszaverddés torténik (angolul: total internal
reflection).

A Snellius-Descartes torvényben szerepld allandot a masodik kozegnek az
els6 kozegre vonatkozo torésmutatdjanak nevezziik (relativ torésmutat0),
jelolése na1.

Minden anyagban kisebb a fény (és minden elektromagneses hullam)
terjedési sebessége, mint vakuumban. Ezt egy adott anyagra jellemzd
(abszolut) térésmutatoval jellemezhetjiik a kovetkezéképpen: n = co / C,
ahol n a kdzeg abszollt torésmutatdja, co a vdkuumbeli fénysebesseg

(3x108 m/s), c pedig a fény kozegbeli terjedési sebessége.
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mor

o A relativ torésmutatot (a Snellius-Descartes torvényben szerepl6 allandot)
megkaphatjuk ugy is, ha a masodik kdzeg abszolut térésmutatdjanak az
elso kozeg abszolut torésmutatdjaval valo hanyadosat, vagy a kdzegekben
mérhetd terjedési sebességek (ci1, C2), illetve a kozegekben mérhetd
hullamhosszok (A1, A2) hényadosat vesszikk a kovetkezdk szerint:

Ni=nx/ni=ci/co=M/M

beesési merdleges
beesd fénysugar
sin(@) ¢ _n2

sin(B) ¢ My

kozeghatdr beesési pont

18. dbra. Fénytorés (illusztracio) 19. dbra. Uj kézeg hatdrdn a fény részben elnyelddik,
részben megtorik, részben visszaverddik [24]

20. bra. Teljes belsd visszaverddés vizben [26] 21. bra. Teljes belsd visszaverddés derékszogii
prizmaban [24]
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3.3. A program szerkezete, miikodése

Ebben a fejezetben bemutatom a grafikus programok felépitését, komponenseinek
feladatét.

3.3.1. Avirtualis tér a grafikus kényvtarakban

Az OpenGL, a WebGL, sot a legtobb haromdimenzios y
platform (gynevezett jobbkezes koordinatarendszert hasznal.
Ennek jelentését konnyedén megérthetjik, ha felemeljik magunk
elé a kezlinket az abran lathatd modon. Ekkor a huvelykujjunk az / —>

z

X, mutatéujjunk az y, kozépsé ujjunk pedig a z tengelynek felel

meg. Egy térbeli pontra altaldban egy haromelemili vektorral ""

hivatkozunk. A  vektorokkal végezhetd miveletek koziil

mindenképpen ismerniink kell a kdvetkezoket: 22. 4bra. Jobbkezes
koordinatarendszer

o Két vektor dsszege. Eredménye: vektor.

e Két vektor kuldnbsége. Eredménye: vektor.

e Két vektor skalaris szorzata. Eredménye: szam (skalar).
e Vektor szorzasa szammal (skalarral). Eredménye: vektor.

o Két vektor vektorialis (masnéven kereszt-) szorzata. Eredménye: vektor.

A kamera latoterében folyamatosan a négyzetracs van, akarmerre megylnk. Ez
ugy van megoldva, hogy a négyzetracs négy sarka ,,rd van feszitve” egy elforgatott,
téglalap alapa gula (piramis) négy alaplapi csicspontjara. A gula csucsa maga a kamera
(lasd: 23. abra).

3.3.2. Avaészon (canvas) kirajzolasa

Klasszikus értelemben (inkrementélisan) gyakorlatilag csak kettd darab
haromszoget rajzolunk ki: a 23-as szammal jel6lt abran az ABD, valamint DBC jel6lésu
pontok altal meghatarozott haromszdgeket. Ezek egyiitt alkotjdk a ,,vasznat”, ahol a kép
jelenik meg. Ennek pixeleit fogjuk egyesével kiszinezni. Egy mozg6 3D program alap

algoritmusa a kovetkezo szokott lenni, ez a CPU-n fut:
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init();
while (!quit)

{
update();

render();

Ezen metddusok elsddleges szerepe a kovetkezo:

e Init(): A kamera, a kirajzolandé objektumok (haromszdgek)
inicializalasa; textdrak, modellek betdltése, sth. Csak egyszer
kell végrehajtani.

e Render(): Az el6z6 képkocka torlése a pufferekbdl, a shaderprogram
bekapcsolésa, uniform valtozok ataddsa a GPU-nak, Az
inicializalt poligonok (tébbnyire haromszogek) kirajzolasa,
shaderprogram  kikapcsolasa. Ezen utasitasok minden
képkocka kirajzolasanal lefutnak. Egy mai atlagos (60 Hz)
monitor esetén masodpercenként 60-szor (ha a hardver képes
ra, lasd: 3.8).

e Update(): Minden egyéb olyan metddus, amit képkockéanként le

szeretnénk futtatni, ez lehet pl.. irdnyitaskezelés, stb.

Az ABCD téglalap négy sarkat ugy definidltam, mintha a kamera szemszogébdl

mer6leges iranybol néznénk a vasznat, ami a z = 0 sikon helyezkedik el:

i A 9 (_11 _1a 0) //////:////
e B>(1-1,0) pEEepas gy
e C>(1,1,0) LT

T A
e D>(110) Ju=e

23. dbra. Kamera-vaszon szerkezet
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3.3.3. A Vertex Shader

Az eléz0 alfejezet végén definialt csticspontokat mas néven vertexeknek hivjuk.
A vertex egy un. attribatum. Mikor ezeket kirajzoljuk a render() fliggvényben, a
megjelenités eldtt minden egyes vertexre egymadstol fliggetlentil lefut az Un. Vertex
Shader. Ez a GPU-n futé egyik olyan kod, amit szerkeszthetiink. Ennek szakszerii
megirasaval érjiik el, hogy az el6bb definialt csucspontok mindig a megfeleld pozicidoban
helyezkedjenek el. A shaderek nyelve a GLSL (OpenGL Shading Language). Esetlinkben
a Vertex Shader igy néz ki:

in vec3 vertPosition;
out vec3 vsRay;

uniform vec3 eye;
uniform vec3 up;
uniform vec3 fw;
uniform float ratio;

void main()

{
gl Position = vec4(vertPosition, 1.0);
vec3 pos = eye + fw*3.0 + ratio*right*vertPosition.x +
up.vertPosition.y;
vsRay = pos - eye;
}

A gl_Position els6 harom koordinataja a kirajzolt vertex ugynevezett NDC
(Normalized Device Coordinates) koordinatai. Ez Iényegében egy 2 egység oldalu kockéat
jelol (szembdl nézve négyzetet), melynek oldalai a tér minden iranyaban -1.0 és 1.0 kdzott
vannak. Fontosnak tartom megjegyezni, hogy ezt a négyzetet (mint ablakot) elnyujthatjuk
fekvé téglalappa, de ekkor a szélei ugyanigy lesznek definidlva, csak egy egység az X
tengelyen hosszabb lesz, mint az y-on. Természetesen, ha allé téglalappa nyujtjuk, akkor

annak megfelelden az y-on 1évd egység lesz hosszabb.

Ez nekiink pont megfelel, hiszen a vaszon négy sarkat ennek megfelelden
hataroztuk meg, tehat a vaszon pont kitolti az egész ablakot. A kodban 1évé up, fw
(forward), right, valamint ratio valtozok szerepe az, hogy segitségiikkel a vaszon négy
sarkanak pozicidjat (pos) meghatarozzuk a szemhez (eye) képest. Ezeket a valtozdkat a
render() fliggvenyben, CPU oldalon szamoljuk ki, és adjuk at a GPU-nak uniform
valtozokkeént, melyeknek pont az a Iényegik, hogy ilyen modon a CPU, és a GPU oldal

kozott kapcsolatot, kommunikaciot teremtsenek. A fenti kod tehat lefut mind a négy
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sarokpontra: példaul az A cslcs esetében a pos-t Ugy kapjuk meg, hogy a szem
pozicidjabol harom egységet elbre, -1 egységet fol (tehat 1 egységet le), és -1 egységet
jobbra (tehat 1-et balra) megyunk a képarannyal megsulyozva (ratio). A négy sarok
pozicioja tehat megvan, innen mar rendkiviil egyszerii a kamerabol az ide vezetd iranyt
meghatarozni. Lathatjuk, hogy a vsRay valtoz6 deklardlasanal szerepel egy out kulcsszo.
Ez azt jelzi, hogy a mogotte allé valtozot (vsRay) a Vertex Shaderbdl tovabb adjuk, az

un. Fragmens Shader fogja megkapni.

(-1.1) (0.1) 1.1

1,0) (1,0)

1,-1) (0,-1) (1,-1)

24. dbra. NDC-koordinatarendszer

3.3.4. A Fragmens Shader

A Fragmens Shader (angolul: Fragment Shader, esetleg Pixel Shader) a masik®
olyan GPU-n fut6 kod, amit programozni tudunk. Az el6z6 abran lathatjuk, hogy ami a
Vertex Shaderb6l kimend adat, az a Fragmens Shadernél bejovo adat lesz: ezt GLSL-ben

in kulcsszdval® jelsljiik a bejove valtozo deklaralasanal.

A Fragmens Shader az 6sszes Kirajzolt vertex minden egyes kirajzolt pixelére lefut
egymastdl fuggetlentl Ggy, hogy a vertexek kozotti pixelek futasakor linearis
interpolaciot hasznal. Ennek kdszonhetjik, hogy az itt mar bejovd valtozoként 1étezd
vsRay mar nem csak a gula négy csucsa felé mutato iranyt fogja jelenteni, hanem a négy
cstcs kozotti dsszes kirajzolt képpont felé mutatd iranyt. Ezt a grafikus koényvtar
automatikusan megcsinalja, nagyban megkonnyitve a dolgunkat. A Fragmens Shadernek
csupéan egyetlen kimend valtozoja (out) lehet, ami maga a kirajzolt pixel szine lesz (t6bbet

8 OpenGL 3.2-ben megjelent az Gn. Geometry Shader, amely a Vertex Shader és a Fragmens Shader kozott
fut le. Ezt azonban nem hasznaltam fel a munkdmhoz, igy a tovabbiakban csak a két ,klasszikussal”
foglalkozunk.

® Régebbi verziokban, valamint WebGL-ben az in, és out-ra egyetlen kézos kulcssz6 létezik, a varying. Ez

aldl kivételek természetesen a fliggvénydeklaraciok, melyek paramétereit barmelyik verzidban
jellemezhetjuk in-nel, out-tal, vagy inout-tal.
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is definidlhatunk, de csak az els6 fog szamitani). Ennek deklaracioja opcionalis, hiszen a
Vertex Shaderben latott gl_Position-hdz hasonléan itt 1étezik egy beépitett gl_FragColor
nevl valtozo, ami szintén ezt a funkciot tolti be. Maga a sugarkdévetés algoritmusa tehat
itt, a Fragmens Shaderben lesz megirva, hiszen igy tudjuk azt garantalni, hogy a kod a

GPU-n, az ablakunk minden egyes képkockanak minden egyes pixelére lefusson.

________________________________________

CPU-side GPU-side

Uniforms

| l l
:

|
! Vertex Fragment )
: Shader Shader
|
|
|
1
I
|
|
3

Attributes

Textures

________________________________________

25. dbra. Egyszeriisitett dbra a grafikus futészalag (graphics pipeline) miikodésérdl

A sugarkovetéshez az elkészult Fragmens Shader kb. 800 sorbdl all. Ezt minden
egyes pixelre lefuttatja a GPU, és ez rengeteg szamitast igényel. Szemléltetésképpen: ha
Full HD (1920x1080 pixel) felbontason, méasodpercenként 60-szor frissil a kép, akkor az
a 800 sorbdl allé kod dsszesen 2 073 600-szor fut le egyetlen masodperc alatt 60-szor.
Maésképp fogalmazva: 6sszesen egy masodperc alatt 99 532 800 000 (majdnem 100
milliard!) sornyi kdd fut le. Ez a gondolatsor persze nem allja meg pontosan a helyét,
mivel nem egyértelmii, hogy egy sorban hany utasitas van, raadasul a kédban ciklusok,
elagazasok, valamint olvashatdsag miatt Ures sorok is vannak. Tehat azt, hogy egy adott
pixelre hany sor kod fut le, ebbdl csak nagyjabdl lehet megmondani. Mindenesetre ez
nagysagrendben is oriasi szam. Ezt foleg annak kdszonhetjiik, hogy a mai GPU-kban
sokszaz, vagy akar tébbezer feldolgoz6 egység (masik nevén shading unit, rendering unit,
Nvidia esetén esetleg CUDA core) van, és a ray tracing tipikusan olyan feladat, amit ezek

az egységek onalléan, egymastol fliggetlendl, parhuzamosan képesek futtatni.
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3.3.5. Mozgas a térben

Ahhoz, hogy a kamerankkal mozogni tudjunk a térben, a kdvetkezd 3 elemi

vektorokra mindenképpen szlikség van (vagy tetsz6legesen az ellentetteikre):

e forward: azel6re mutatd vektor, alapesetben: (0, 0, -1)
e right: a jobbra mutaté vektor, alapesetben: (1, 0, 0)

e up: a folfele mutatd vektor, alapesetben: (0, 1, 0)

Az up vektor (nem keverend6 a 3.3.3-ban szereplé up vektorral) konstans. A

tobbinek a valtoztatasa az egér mozgatasaval torténik a kovetkez6 modon:

forward
right

getSphereUV(u, v);
normalize(cross(forward, up));

crer

frameben rogzitett pozicidk kilonbsége alapjan valtoznak (az u az x koordinata szerint, a
v az y szerint), a getSphere() fiiggvény pedig az ezekbdl kiszamolt normalizalt

polarkoordinatat adja vissza.

Ezt Ggy kell elképzelni, hogy a kamera egy egységsugari gémb kdzéppontjaban
van, és a forward vektor mindig a gémbnek valamelyik pontjara mutat. A v ugyanakkor
a rogzitett (0.01, 3.14) intervallumon belll valtozhat csak, ezzel van megakadalyozva,
hogy a gomb tetejénél, vagy az aljanal ,,atforduljon”, mas szavakkal ennek kdszonhetjiik,

hogy ,,nem fordulhat a feje tetejére a vilag”.
A WASD billentyiik mitkodése ezek utan mar szinte trivialis modon torténik:

e W: toljuk el a kamerat forward iranyba
e A: toljuk el a kamerat —right irAnyba
e S:  toljuk el a kamerat —forward iranyba

e D: toljuk el a kamerat right iranyba
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3.4. Kepalkotd eljarasarok

Ebben a szakaszban bemutatom a fénysugarak szimulalasaval mik6dé képalkotd

algoritmusok fejlédését a kezdetektdl az én munkamig.

3.4.1. Asugarvetes

A sugérvetés (angolul: ray casting) egy rasztergrafikus képalkotd eljaras. A
kovetkez0 elven milkodik: Képzeljik el, hogy a vilagot egy szabalyos, stlri
négyzetracson keresztll nézzik (egyetlen szemiinkkel, vagy akar kamerankkal). Az a
feladatunk, hogy minden egyes négyzetet killon kiszinezziink (egy négyzeten bellil csak
egyetlen szint hasznalhatunk fel) Ggy, hogy végiil a négyzetracs egészére ranézve a lehetd

legélethlibb képet kapjuk a mogotte 1évo vilagrol.

Hogyan dontsiik el, hogy egy adott négyzet milyen szinii legyen? Alapbdl legyen
minden négyzet halvanykék. Az egyszertsités kedvéért tegyiik fel, hogy abban a
vilagban, amit megfigyelunk, csupan egyetlen objektum van: egy sététzéld gdmb. Ha egy
adott négyzeten keresztiil latjuk a gdmb egy részét (tehat a gomb feliiletérdl fény jut a
szemiunkbe), akkor a négyzetet szinezzilk ki sotétzolden, egyebként hagyjuk
halvanykéken. De egy gomb feliiletér6l a tér szinte minden iranyaba indulnak
fénysugarak, ezeknek csak egy Kis része ér a szemuinkbe. Sokkal gyorsabb, ha hasznaljuk
a 3-as szammal jelolt optikai alaptorvényt (lasd: 3.2.1): forditsuk meg a fénysugarak
iranyat, inditsuk Oket a szemiinkb6l, minden egyes négyzet felé egyet-egyet (backward
raytracing). Ha tehat a szemiinkbdl, egy adott négyzet irdnyaba inditott sugar iitkozik a

térbeli gdmbbel, akkor fessulk zoldre a négyzetet.

B AN

(AN AN

V. AW AW
AL NVANYA

\\\\\\\@
VAV

26. &bra. Ray casting kiilsG szemmel
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Mint lathatjuk az abrakon, a megvaldsitott negyzetracs (a kamera szemogébdl)
sokkal stir(ibb, mint a kiilsé szemlélés képeken, hiszen azok csak illusztraciok. Minél
élesebb képet akarunk kapni eredményiil, annal siiriibbre kell vennlink a négyzetracsot
(névelniink kell a felbontast). Ha elég nagyra allitjuk, akkor mar emberi szemmel meg
sem lehet kiilonboztetni egymastdl a pixeleket (persze ez a szamitogépiink kijelz6jétol is
figg). Ez természetesen ndveli a program szamitasigényet is, tehat csokkenti a futasanak

a sebességet.

27. &bra. Ray casting a kamera szemszogébdl

28. abra. Ray casting kiilsé szemmel, bonyolultabb szinekkel [11]

32



Ez idaig a f6 algoritmus csupan ennyibdl all (pszeudokdd):

for each (Pixel p)

{
ray.origin = eye;
ray.direction = normalize(p.position - eye);
if (intersectSphere(ray, sphere))
{
p.color = vec3(0.0, 0.4, 0.0);1°
}
else
{
discard;!
}
}

A szembdl kil6tt sugarakat elsédleges sugaraknak (angolul: primary rays) hivjuk.
Ha az objektummal val6 (tkozes utan, a metszéspontbdl tovabbi fenysugarakat inditunk
(tiikrozodés, torés, vagy arnyék miatt), azt mar sugarkovetésnek (angolul: ray tracing)
nevezzik. Az eljarasnak léteznek olyan valtozatai is, amikor a fényforrasokbol inditunk
sugarakat (forward ray tracing, photon mapping, stb.), s6t van hibrid valtozat is
(bidirectional ray tracing). Ezek képesek olyan vizualis jelenségek élethii megjelenitésére
is, melyekre a klasszikus (backward) ray tracing esetén nem igazdn van lehetdség (pl.
kausztika (caustic), subsurface scattering, diffuse interreflection). Sokkal nagyobb
szamitasigényuk miatt azonban még par évet/évtizedet biztosan varni kell, hogy a

hardverek képesek legyenek ezeket valds id6ben futtatni.

3.4.2. Rekurziv sugarkovetés

Arthur Appel 1968-ban bemutatott ray casting algoritmusa utan a kdvetkez6 nagy
attorést Turner Whitted érte el 1979-ben. Az 6 Gtlete volt az, hogy ne csak az els6 eltalalt
targyig kovessiik a szembdl kildtt fénysugarakat, hanem folytassuk az utjat. Harom féle
Uj fénysugarat indithatunk az eltalélt feliiletrdl, ezzel lehet6vé téve tiikrozé és fénytord
feluletek megjelenitéset, illetve egészen trividlis modon a vetitett arnyékokat is.
Utobbihoz elegendd csupan a feliilet minden egyes pontjarol tovabbi fénysugarakat 16ni

a fényforrasok felé. Ha ezek a fénysugarak eltalalnak ekdzben egy (atlatszatlan)

10 A szineket RGB szerint, harom elemii vektorban (vec3) adom meg igy, hogy a lehetséges legkisebb érték
a0, a legnagyobb az 1.

1 A discard kulcsszdval ,,eldobjuk” az adott pixelt, igy a helyén az elére definialt, halvanykék torlési szin
lesz lathato.
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objektumot, akkor a felulet pontja (ahonnan a sugarat 16ttiikk) egyszeriien ne legyen
megvilagitva: maradjon rajta az ambiens szin, ne adjunk hozza diffazt, se spekularist
(lasd: 3.6.1).

Ha egy feliilet tiikroz, akkor legegyszeriibb a normalvektora alapjan a tiikorirdnyt
kiszamolni (reflect fliggvény). A numerikus pontatlansag miatt a metszéspont egy egész
picivel a testen belul is elhelyezkedhet. Ekkor az innen inditott sugar belettk6zhet még
egyszer a test feliiletébe (beliilrél). Megoldas: toljuk el az 0 fénysugar kezddpontjat a
normalvektor irdnyaba (csak épphogy, epszilon mértékével). Ezt a |, trikkot”
alkalmazhatjuk a fényforrdsok felé inditott sugarak esetén is (vetitett arnyékok
szamitasanal).

Ha attetszo, és tori a fényt, akkor ugyancsak a normalvektor (és a relativ
torésmutato) alapjan szamolhatjuk ki a torésiranyt (refract fuggveny). Figyeljink ra,
hogy ha a fénysugar kifele jon az objektumbdl, akkor a feliilet normalvektoranak
ellentettjére kell a fliggvényt hivni (valamint az epszilonnal valo eltolast is ennek

megfeleléen végezziik el).

Ha egy fellilet tukrozi, és tori is a fényt, akkor ezek kiilonb6z6 aranyban jelennek
meg az objektumon. Ezeket az ardnyokat a Fresnel torvények szerint, és a Kioltasi
tényezok figyelembevételével programoztam le. Ez utobbinak kdszonhetd az aranyszerti

megjelenése az egyik gdémbnek.[29]

A felhasznalt, vektorokkal kapcsolatos, valamint trigonometrikus fliggvények
jelentds része be van épitve a GLSL-be (dot, cross, normalize, reflect, reflact, length,
distance, cos, sin, acos, sth.)[27]. Ezek jellemz6en hardveresen tamogatott funkciok, igy

nagyon gyorsan, akar egyetlen drajel alatt képesek lefutni.

Az ( sugarak inditasat legegyszeriibben rekurziv modon lehet megvaldsitani,
azonban itt felmeriil egy jelentds probléma: a GPU-k (jellemzden) nem tudnak olyan

programot futtatni, amik rekurziot tartalmaznak.

3.4.3. lterativ sugarkovetes

A GPU-k jelent6s része nem képes fliggvényhivasokat vegrehajtani, csak az
ujabbak, Nvidia CUDA technoldgiaval. A fiiggvényhivasok azonban a mai napig sem
hatéekonyak a GPU-n: lassuak, korlataik vannak. A GLSL-ben eleve tiltott a rekurzid
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hasznélata: ha a compiler rekurziot érzékel, rogton hibat jelez. A latszolagos
fuggvényhivas GLSL-ben (és jellemzéen minden GPU-nyelven) csupan egy illuzié. A
fordité minden egyes ciklust, fuggvényhivast, sth. kicsomagol, hogy végul csak a sorokat
kelljen egymas utan lefuttatnia. A rekurziot azonban nem tudja kicsomagolni, hiszen
sokszor csak futdsidében dertil ki, hogy hanyszor kell lefuttatni. Akkor mégis hogyan

lehet egy rekurziv sugarkovet6 algoritmust GLSL-ben megirni?

Ha egy probléma megoldhatd rekurziv algoritmussal, akkor megoldhat6
iterativval is. Ebbdl kiindulva biztos voltam benne, hogy nem én leszek az els6, aki
megprébalkozik a rekurziv sugarkovetés iterativ megoldasanak leprogramozasaval. Az
interneten valé kutatasaim egy ilyen algoritmus utan azonban rendre zsakutcaba futottak,
hiszen a talalt iterativ ray tracer algoritmusok szinte mindig csak egyetlen iranyba
folytattak a sugér Gtjat: eldontotték egy objektumrdl, hogy az tori, vagy tukrozi a fényt, a
kett6t egyiitt nem engedte meg. A trace fliggvény megoldasahoz végil Glinther Voglsam
diplomamunkajat hasznaltam fel[28], az ebben 1év6 algoritmus allt legkdzelebb az én
elképzeléseimhez. Ezt aztan modositottam, és kiegészitettem a sajat otleteimmel a

kovetkez6 modon:

vec3 trace(in Ray ray)

{

vec3 color = vec3(0.0);
HitRec closestHit;

float u,v;

vec2 uv;

Stack stack[STACK SIZE]; // max depth

int stackSize = ©; // current depth

int bounceCount = 1;

vec3 coeff = vec3(1.0);
bool continuelLoop = true;
while (continuelLoop)

{
if(findClosest(ray, closestHit, bounceCount))

{
// Normalmap
/] ..
bounceCount++;
Material mat = getMaterial(closestHit.ind);
vec3 shadeCol = shade(closestHit, ray);
color += shadeCol*coeff;
// Textures
/] ..
if ((mat.reflective || mat.refractive) && bounceCount <= depth)

{
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bool TIR = false; // Total Internal Reflection
if (mat.refractive) // Glass
{
float eta = 1.9/mat.n;
Ray refractedRay;
// Coming from outside the object *?
refractedRay.dir = dot(ray.dir, closestHit.normal) <= 0.0 ?
refract(ray.dir, closestHit.normal, eta) : // Yes
refract(ray.dir, -closestHit.normal, 1.0/eta);// No
TIR = length(refractedRay.dir) < EPSILON;
if (TIR)
{
ray.dir = normalize(reflect(ray.dir, -closestHit.normal));
ray.origin = closestHit.point - closestHit.normal*EPSILON;

}
else // Not Total Internal Reflection

{

refractedRay.origin = closestHit.point +
closestHit.normal*EPSILON*

sign(dot(ray.dir,closestHit.normal));
refractedRay.dir = normalize(refractedRay.dir);
if (!mat.reflective)

{

ray = refractedRay;

}

else

{
stack[stackSize].coeff = coeff*(vec3(1.9) -

fresnel(refractedRay.dir, closestHit.normal, mat.f9));
stack[stackSize].depth = bounceCount;
stack[stackSize++].ray = refractedRay;

}

}
}
if ((mat.reflective && !TIR) // Mirror
{

if (dot(ray.dir, closestHit.normal) < 0.0)
{

coeff = coeff*fresnel(ray.dir, closestHit.normal, mat.f9);
ray.dir = normalize(reflect(ray.dir, closestHit.normal));
ray.origin = closestHit.point + closestHit.normal*EPSILON;

}

else

{

continueLoop = false;
}
}
}

else // Diffuse material
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{

continuelLoop = false;
}
}
else // No hit

{
color += vec3(0.6, 0.75, 0.9)*coeff;

continuelLoop = false;

¥

// Glow effect around the sun

/] ..

if (!continueLoop && stackSize > @)
{

ray = stack[--stackSize].ray;
bounceCount = stack[stackSize].depth;
coeff = stack[stackSize].coeff;
continuelLoop = true;

}
}

return color;

}

Az algoritmus lényegi része, hogy egy cikluson beliil minden egyes olyan esetben,
amikor a fénysugar kétfelé mehet tovabb (tukor-, és torésirany), az egyik sugarat
beletesszlk egy feldolgozand6 verembe (stack). Az algoritmus csak akkor all le, ha tres

a verem, nincs tobb feldolgozandé sugar.

37



3.5. A metszéfiiggvények

A metszéspontkeresés a sugarkovetésnek az egyik kulcsfontossagu, jellemzéen a
legtobb 1d6t igényld része. Segitségével egy egyenes (fénysugar) és egy geometriai
alakzat legkdzelebbi (kameraval szemben 1€évd) metszéspontjat szamoljuk ki (ha van
ilyen). A sugarnak (Ray) kezd6poziciOja (origin), és (normalizalt) iranya (dir) van, ezeket
haromelemi vektorokkal abrazoljuk. A t valtoz6é minden metszéfiiggvényben az eltalalt
(legkdzelebbi) pont, és a sugar kezdGpozicioja kozti tavolsag. A kapott eredményeket
(Utkozeési pont, normal vektor, stb.) egy (tk6zési rekordba tessziik (HitRec). Ennek fontos
szerepe van a trace() (lasd: 3.4.3), és a shade() (lasd: 3.6.1) fliggvényekben, valamint
texturazaskor (lasd: 3.6.2). A jobb olvashatdsag miatt a megvalositott fuggvényeket ide

paraméterek nélkul irom le.

Ha tobb objektummal is kerestink metszéspontot a szintérben, akkor ezek kdzil
mindig csak a legkdzelebbit jelenitsik meg. Ez az eljaras az én programomban egy

egyszerti minimumkereséssel van megoldva a findClosest() fliggvényben.

3.5.1. Az intersectSphere() fuggveny

Gomb esetében a metszéspontok megtalalasdhoz egy masodfokl egyenletet kell

megoldani (egy egyenes legfeljebb kétszer metszhet egy gémbot).

A gombot egy négyelemli vektor reprezentdlja: els6 harom eleme a
kdzéppontjanak x, y, z koordinataja, negyedik a sugara. Ezeket figyelembe véve az
egyenlet megoldasanak egyik lehetséges algoritmusa a kovetkez6[1]:

bool intersectSphere()
{
vec3 dist = ray.origin - sphere.xyz;
float b = dot(dist, ray.dir)*2.0;
float a = dot(ray.dir, ray.dir);
float c = dot(dist, dist) - sphere.w*sphere.w;
float discr = b*b - 4.0 * a * c;
if (discr < 0.9) return false;
float sqrtDiscr = sqrt(discr);

float t1 = (-b + sqrtDiscr)/2.0/a;
float t2 = (-b - sqrtDiscr)/2.0/a;
float t;

if (tl < EPSILON) t1 = -EPSILON;
if (t2 < EPSILON) t2 = -EPSILON;
if (t1 < 9.0) return false;

if (t2 > 0.0) t = t2;
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else t = t1;

hitRec.t = t;

hitRec.origo = vec3(sphere.xyz);

hitRec.point = ray.origin + t*ray.dir;

hitRec.normal = normalize(hitRec.point - hitRec.origo);

return true;

Itt nyomon kovethetjiik a kiilonb6zo eseteket:

Amennyiben a diszkriminans negativ, nincs (val6s) megoldas, a szembdl
,.kilott” egyenes nem taldlja el a gdémb6t, nincs metszéspont, hamissal
tériink vissza.

Ha csak negativ megoldas van, akkor a gomb a kamera mogott
helyezkedik el, tehat ismét hamissal térlink vissza.

Ha az egyik megoldas pozitiv, a masik negativ, akkor a kamera a gémb
belsejében van: taroljuk el a gomb belsé (kameraval szemben 1év6) falan
1év6é metszéspontot, €s az ahhoz tartozo egyéb fontos adatokat.

Ha két pozitiv megoldds van: a szemiinkbdl ,.kil6tt” egyenes kétszer
metszi a gdmbot (egyszer bemegy rajta, egyszer kijon). Csak a kozelebbi

metszéspontot (és a hozza tartoz adatokat) taroljuk el.

3.5.2. Az intersectPlane() fuggvény

A sikok metszése talan a legkdénnyebb metszésfeladat, mind a szamitégép, mind

a programoz06 szadmara. A t valtozo kiszamitasa a kovetkezé gondolatmenet alapjan

torténik:

Egy p pont akkor van rajta a sikon, ha dot(n, p - q) = 0, ahol dot a skaléris
szorzat (dot product), n a sik normalvektora, g pedig a sikon egy pont (ez
a két vektor elegendd egy sik egyértelmii definidlasahoz). Az egyenlet
lenyegében azt fejezi ki, hogy a q és p altal meghatarozott egyenes
merbleges-e a sik norméalvektorara. (Ha igen, p rajta van a sikon.)

A p pontot a kovetkezd Osszefliggéssel is felirhatjuk: p = ray.origin +
t*ray.dir. Ezt behelyettesitve a kovetkezd egyenletet kapjuk: dot(n,
ray.origin+t*ray.dir-q) = 0.

Innen t valtozot kifejezve meg is kaphatjuk az algoritmusban szerepld kifejezést.
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Az algoritmus[13]:

bool intersectPlane()

{
float t = dot(plane.n, (plane.qg-ray.origin)) / dot(plane.n,ray.dir);
if (t < EPSILON ) return false;
hitRec.t = t;
hitRec.origo = plane.q;
hitRec.point = ray.origin + t*ray.dir;
hitRec.normal = plane.n;
return true;
}

3.5.3. Az intersectDisc() flggvény

A korong metszéséhez felhasznaljuk a sik metszését is. Miutan a korong sikjat
metszi a fénysugér, el kell donteni, hogy az eltalalt pont a korong kdzepétdl egy bizonyos
tavolsagon (disc.r = a korong sugara) beliil van-e. Ha igen, akkor van metszés a koronggal

(true), kildnben nincs (false).

A gondolatmenet segitségével szinte barmilyen sikidomot metszhetink a
megfeleld feltétel matematikai megfogalmazasaval. A korong metszését a kovetkezd

algoritmussal implementaltam[13]:

bool intersectDisc()
{
Plane plane;
plane.n = disc.n;
plane.q = disc.o;
if (intersectPlane(ray, plane, hitRec))
{
vec3 p = ray.origin + hitRec.t*ray.dir;
if (distance(p, disc.o) <= disc.r)

{
}

return true;

}

return false;
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3.5.4. Az intersectTriangle() fuUggvény

A haromszogek metszését az alkotoirol elnevezett Méller-Trumbore algoritmus

[14] alapjan szamitom Kki:

bool intersectTriangle()
{

vec3 el, e2; //Edgel, Edge2

vec3 P, Q, T;

float det, invDet, u, v;

float t1;

//Find vectors for two edges sharing V1

el = t.B - t.A;

e2 = t.C - t.A;

P = cross(ray.dir, e2);

det = dot(el, P);

invDet = 1.0 / det;

T = ray.origin - t.A;

u = dot(T, P) * invDet;

//The intersection lies outside of the triangle

if(u < 2.0 || u > 1.0) return false;

//Prepare to test v parameter

Q = cross(T, el);

//Calculate V parameter and test bound

v = dot(ray.dir, Q) * invDet;

//The intersection lies outside of the triangle

if(v < 2.0 || u+ v > 1.0) return false;

tl1 = dot(e2, Q) * invDet;

if(tl1 > EPSILON) //ray intersection

{
hitRec.t = t1;
hitRec.point = ray.origin + ray.dir * t1;
hitRec.normal = normalize(cross(t.B-t.A, t.C-t.A));
hitRec.origo = (t.A+t.B+t.C)/3.9;

return true;

}

return false; // No hit, no win

Természetesen onnantol kezdve, hogy haromszogeket ki tudunk rajzolni, ezek
sokasagabol (hasonléan az inkrementalis képszintézishez) barmilyen alakzatot meg
tudunk jeleniteni, de ebben a programban ez a lehetdség csak minimalisan van hasznalva,

hiszen nem ez a célja.
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3.5.5. Az intersectTorus() figgvény

A torusz metszéséhez negyedfoku egyenletet kell megoldani (egy egyenesnek és

egy térusznak legfeljebb négy kozos pontja lehet). Ennek megval6sitasahoz ifigo Quilez

grafikus-programoz6-miivész algoritmusat[15] hasznaltam fel:

bool intersectTorus()

{
ray.origin.x -= 10.0;
float Ra2 = torus.x*torus.x;
float ra2 = torus.y*torus.y;
float m = dot(ray.origin, ray.origin);
float n = dot(ray.origin, ray.dir);
float k = (m - ra2 - Ra2)/2.9;
float a = n;
float b = n*n + Ra2*ray.dir.z*ray.dir.z + k;
float ¢ = k*n + Ra2*ray.origin.z*ray.dir.z;
float d = k*k + Ra2*ray.origin.z*ray.origin.z - Ra2*ra2;
float p = -3.0*a*a + 2.0%b;
float q = 2.0*a*a*a - 2.0%a*b + 2.0%*c;
float r = -3.0*a*a*a*a + 4.0*a*a*b - 8.0*a*c + 4.0%*d;
p /= 3.0;
r /= 3.0;
float Q = p*p + r;
float R = 3.0*r*p - p*p*p - qg*q;
float h = R*R - Q*Q*Q;
float z = 0.0;
if( h < 90.0)
{

float sQ = sqrt(Q);
z = 2.0*sQ*cos( acos((R/(sQ*Q))) / 3.0 );

float sQ = pow( sqrt(h) + abs(R), 1.06/3.0 );

Z =

}

sign(R)*abs( sQ + Q/sQ );

z=p-z;

float di
float d2

z - 3.0%p;
z*¥z - 3.0%r;

if( abs(d1)<EPSILON )

{

if( d2<0.0 ) return false;
d2 = sqrt(d2);

else

if( d1<0.0 ) return false;
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di
d2

}

float result
h = dl*dl - z + d2;

sqrt( di1/2.0 );
q/d1;

-dl - h - a;

float t2 = -d1 + h - a;

result=tl;

else if( t2>0.0 ) result=t2;

di - h - a;
di + h - a;

result=min(result,tl);

t2>0.0 ) result=min(result,t2);

if (result > 0.0 && result < 100.0) //hit

if( h»>0.0 )

{
h = sqrt(h);
float t1
if( t1»0.0 )

¥

h = di*dl - z - d2;

if( h»0.0 )

{
h = sqrt(h);
float t1
float t2
if( ti1>e.
else if(

}

{
hitRec.
hitRec
hitRec
return

}

return false; //no

result;

ray.origin + hitRec.t*ray.dir;
normalize(hitRec.point *
(dot(hitRec.point, hitRec.point) -
torus.y*torus.y - torus.x*torus.x*
vec3(1.0,1.0,-1.9)));

hit
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3.6. Az objektumok anyagtulajdonsagai

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy a programomban a targyak anyagi jellemz6i

milyen modszerek, technoldgiék alapjan valosul meg.

3.6.1. A Blinn-Phong arnyalas

A ray castingnal (lasd: 3.4.1) lathattuk, hogy a megjelenitett gébmb csupan
elsédleges sugarakkal metszve csak egy korongnak néz ki, hiszen minden kirajzolt pontjat
ugyanolyan (sotétzold) szinlire festettiik. Nem feltétleniil sziikséges azonban tovabbi

fénysugarakat inditani ahhoz, hogy térhatast érjink el.

Az éarnyalasok (angolul: shading) olyan eljarasok, melyek kiilonboz6
szinarnyalatok hasznalataval novelhetik egy jellemzéen 3D-s modellben a
mélységérzetet. A 70-es években ennek tobb fajta megvaldsitasa is sziletett; egyik
legismertebb, és legnépszeriibb az alkotoirdl elnevezett Blinn-Phong arnyalés. Ez (sok

masikhoz hasonld6 moédon) harom 0sszetevobol all:

1. Ambiens komponens:  Ilyennek latunk minden olyan targyat, melyet
kozvetlendl nem ér fény.

2. Diffuz komponens: Onmagaban (spekularis nélkul) matt feluletek
megjelenitésénél hasznaljak. Ahol nagy a fénysugar
és a felllet sikja &ltal bezért szdg, ott viszonylag
er6teljes. Ahogy csokken a szdg, Ugy csokken az
intenzitas is (a sinus fliggvény szerint).

3. Spekularis komponens: Csillogo feliileteken apro, (altalaban) fehér, fényes
foltként jelenik meg azokon a teruleteken, ahol a
fényforrasbol jovo sugarat megtikrozve olyan
sugarat kapunk, amely a szemiunk felé mutat. A
tikrozott sugarnak elég csupan az irdnyat

meghatarozni, nem kell 4j sugarat ,,16ni”.
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29. dbra. Ambiens komponens 30. bra. Diffdz komponens 31. &bra. Spekularis komponens

Ezek Osszege matt, vagy csillogo feliiletli modellt eredményez:

32. bra. Ambiens + difflz 33. dbra. Ambiens + diffaz + spekularis

Az arnyalashoz természetesen definialnunk kell a térben egy fényforrast. Ennek
két legegyszerlibb modja, ha pontszerii, vagy irany-fényforrast adunk meg, mivel
mindkett6hoz elég egy haromelemii vektor (vec3). A képeken a gdmb az orig6ban van,
sugara 1 egység, a fény pozicioja pedig a (10, 10, 10) koordinataju pont. Figyelembe
véve, hogy alapesetben az értékek lehetnének néhol negativak is, és ez bizonyos
szemszogbdl latvanybeli hibat okozhat; a Blinn-Phong éarnyalast a kovetkezdképpen

implementaltam:
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vec3 shade(in HitRec closestHit, in Ray ray)

{
vec3 refDir = normalize(reflect(closestHit.point - ray.origin,
closestHit.normal));
vec3 diffuse = vec3(0.9);
vec3 specular = vec3(0.90);
vec3 tolLight = normalize(lightPos - closestHit.point);
float diffintensity = clamp(dot(closestHit.normal, tolLight), 0.0, 1.0);
diffuse = clamp((dif*diffintensity), 0.0, 1.9);
specular = clamp((spec*pow(clamp(dot(toLight, refDir),
0.0, 1.0), 30.0)), 0.0, 1.0);
vec3 color = amb + diffuse + specular;
return color;
}

A spekularis komponens szamitasanal a kitevé azt befolyasolja, hogy a csillanas

mekkora feliileten legyen (minél nagyobb a kitevd, annal kisebb a feliilet).

Az amb, dif, és spec valtozok egy adott anyagra (material) jellemz6 tulajdonsagok,
igy a késébbiekben, ha mar sok objektum van a szintérben, ezeket érdemes egy tombben
tarolni, majd ebbdl visszaadni az éppen megfelelét. A GLSL sajatossigai miatt azonban

minden egyes materialt kiilon valtozoként implementaltam (material0, materiall, ...).

A komponenseket (az ambiens kivételével) minden egyes fényforrasra ki kell
szamolnunk, igy tébb fényforras esetén ezeket célszerii egy ciklusban végrehajtani. A

vetitett arnyékokat is érdemes itt, a shade fliggvényben megvaldsitani (lasd: 3.4.2).

3.6.2. A texturak, a skybox

A textarak digitalis képek, melyeket egy mintavételezd (angolul: sampler)
segitségével rafeszithetink egy feluletre. Sik, tengelyekkel parhuzamos alakzatokra
szinte trividlis ennek a legprogramozasa. A f6 probléma abbol szokott adddni, hogy egy
sikbeli képet mikent helyezunk fel egy térbeli, akar gorbe feluletre. Ezt a folyamatot UV
mappingnek nevezzik. Munkadm soran csak a gdmbok fellletére kellett UV mapping
megoldast keresnem[16], az dsszes tobbi textira tengelyekkel parhuzamos sik felliletekre
van feszitve, ebbe beleértve a hatteret is (skybox), ami igazabol 6db kép, 6db sikon. Az
ezek altal meghatarozott kocka belsejében helyezkedik el minden mas objektum. Mivel a
sikok az orig6tol 10 000 egység tavolsagra vannak (viszonyitasképpen: a tér elemei béven
beleférnek egy 100 egység oldall kockaba), igy azt az érzést keltik a felhasznaldban,
hogy ez valojaban egy egyseges haromdimenzios hattér, hiszen ilyen tavolsagbol, a

megfelelden Osszeillesztett sikokat lehetetlen megkiilonboztetni egymastol.
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3.6.3. A buckatérkepek

A buckatérképek (bump maps) lényegében specidlis texturak. Ezeket nem
szinként jelenitjik meg a feluleteken, mint a hagyomanyos textdrakat, hanem
segitséguikkel gocsortos kinézetet adhatunk egy sima feluletnek. A bump mapping James
Blinn fejében sziletett meg[17], aki az egyik alkotoja a mar emlegetett Blinn-Phong

shadingnek. Szamos megvaldsitasa létezik, legelterjedtebb, és legismertebb az un. normal

mapping.

A normal mapping segitségével egy adott felilet normalvektorait valtoztatjuk
meg. Ez elegendd ahhoz, hogy az egyenletes, sima feliilet egyenetlennek, gocsortosnek
tinjon. Mukodésének alapja, hogy egy adott pixelébdl kiolvasott szinértékek 1-1
vektornak felelnek meg. Egy normalmap jellemzdéen kékes szinii, mivel az RGB szerinti
(0.5, 0.5, 1.0) szin jelenti az ,,alap” normalvektort, tehat ekkor nem valtoztatjuk egyik

iranyba sem. Az ettdl valo eltéréseket kell valamilyen modon lathatéva tenniink.
Az én megvalositdsomban a normal mapping 1épései a kdvetkezok:

1. Sampler segitségével a normalvektor kiolvasdsa a normalmapbdl, redukélésa, és
normalizaldsa, hogy pl.: a (0.5, 0.5, 1.0) vektorb6l (0.0, 0.0, 1.0) legyen:
normalFromMap=normalize(2.0*((texture(earthNormalMap,uv)).rgb)-1.0);"?

2. Létrehozunk egy R nevli, un. roticiés maétrixot. Ennek megvaldsitdsahoz
felhaszndltam egy Neil Mendoza nevii grafikus-miivész Aaltal kozzétett
fliggvenyt.[18] A rotacids matrix l1ényegében leirja, hogy egy adott pontban (ha az
az XY sikban lenne) 1év6 (0.0, 0.0, 1.0) irdnyu normalvektor mennyivel tér el a
kiolvasott norméalvektortdl. Tehat ha ezt a rotacidés matrixot beszorozzuk a
(0.0, 0.0, 1.0) vektorral, akkor megkapjuk egy adott pontra a térbeli normalvektort.

3. Szorozzuk be R-et a samplerrel kiolvasott normalvektorral, és legyen ez az (j
normalvektor.

4.  Ismételjilk meg az els6 harom 1épést az objektum 6sszes normalvektorara.

2 Normalizalni ideélis esetben nem is kellene, de jobbnak lattam benne hagyni, hogy ezzel kikiiszobéljik
az esetleges rosszmindségli normalmapekbdl adédo hibakat.
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A felhasznalt textardkat, buckatérképeket tobbnyire a Google keresovel
talaltam.[19][20] A skybox képeit egy iskolatarsam projektjébdl toltttem le, 6 mar nem

tudta megmondani, hogy honnan vannak.[21] Némelyik buckatérképet pedig textdrabol

generéaltattam egy online eszkdzzel.[22]

34. dbra. 4 ,, Hold” texturdja 35. abra. 4 ,, Hold” normalmapje

36. abra. 4 ,, Hold” normalmap nélkiil 37. dbra. 4 ,, Hold” normalmappel

48



3.7. Torusszal kapcsolatos problémak, és megoldasok

Kezdetben a megjelenitett torusz formaja a nézépont (kamera) és a torusz kozotti

tavolsag ndvekedésével drasztikusan romlott:

38. dbra. Torusz, és tikdrképe kozelrdl 39. dbra. Torusz, és tiikorképe messzebbrdl

40. abra. Torusz, és tiikorképe még messzebbrdl 41. dbra. Térusz, és tiikorképe messzirdl

A teszteléseim alapjan valdsziniisitheto lett, hogy a jelenség oka visszavezethetd
a float tipus pontatlansagara. A torusz metszése komplex feladat, negyedfoku egyenletet
kell megoldani hozza (lasd: 3.5.5). A megoldashoz trigonometrikus, és exponenciélis
fliggvények hasznalatara is sziikség van, azonban némi prébalgatas, és utanajaras utan
Kiderult, hogy a GLSL nem tamogatja double tipussal ezeket a fiiggvényeket, (és mint
kiderult, sokkal nehezebb implementalni 6ket annal, mint ahogy azt elsére gondoltam).

A kovetkez6 otletem volt a kérdéses fiiggvények kozelitése Taylor-sorokkal, azonban ezt
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az utat is hamar elvetettem, hiszen jelentGsen romlott a program hatékonysaga, €és
pontosabb sem lett téle a metszéspontkeresés; igy a float tipusok double-re cserélése, mint
lehet6ség, zsakutcaba futott. Tovabbi lehetdség volt, hogy haromszogek sokasagabol
rakom 0ssze a toruszt, azonban én (a ray tracing elényeit kihasznalva) mindenképpen

analitikus megoldéast szerettem volna talalni.

A pontatlan torusz tovabbi problémat okozott a vetitett arnyékok esetében is: a
feliiletekrol kiildott fénysugarak olyan helyeken is metszést taldltak (a torusszal),
melyeknek objektum még a kdzelében sem volt, igy véletlenszerlinek tind pontokban is

besotétliltek az anyagok felszinei, ezzel szemcses, lathatdan hibas képet eredmeényezve.

Az &brakon jol lathatd, hogy a tiikorképben megjelent térusz a nagy tavolsag
ellenére is pontos marad, megtartja a formajat. Ennek oka, hogy a tiikor felszinérél
inditott sugar kezdOpozicidja, és a toérusz kozotti tdvolsag konstans (és kicsi), nem nd
attol, hogy mi a kamerankkal messzebbre megyink. Ezt hasznaltam ki végil a
megoldasomban: a toruszt beletettem egy Uvegkockéba. A kocka felszinérél (megtort
iranyban) tovabbkiildott sugar ,kozelrdl” metszi a toruszt, ezzel elkeriilve a vele
kapcsolatos problémék nagyobb részét. Az arnyékokkal kapcsolatos probléméra azt a
megoldast talaltam ki, hogy a téruszt eleve csak akkor keressiik, ha a metszésben
résztvevd sugar mélysége legalabb 2 (tehat kozvetleniil a szemiinkbdl jovo sugéarral NE
keressiink metszéspontot, csak ha tiikdrben, vagy Uvegen &t latszana a térusz). Ezek a
szaknyelv szerint persze jobban hasonlitanak kerilé megolddsokra (angolul:
workaround), mint igazi megoldasokra (angolul: solution). Annyi ,,csalas” még van a
dologban, hogy a téruszon megjelend arnyalas nem veszi figyelembe azt, hogy koriilotte
Uveg van (nem tdrnek a fények felé mutat6d sugarak), sét az egész térusz pozicidjanak
eltolasa egy illuzi6: valojaban a toruszt metszd sugarakat tolom el ellentétes iranyba,
emiatt a toruszon minden arnyalds ugy mikodik, mintha az az origoban lenne (ez

természetesen csak akkor tiinhet fel, ha részletesen megvizsgaljuk).
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3.8. AV-sync

Sokan talalkozhattunk méar az an. screen tearing jelenséggel. Ez akkor fordul elé,
amikor a sz&mitogépiink monitorja egyszerre egynél tobb képkocka (frame) tartalmat is

megprobalja megjeleniteni.

Ez peldaul tgy torténhet meg, hogy a monitor akkor mutat meg egy Uj képkockat,
amikor az még nincsen kész. Ekkor a befejezetlen rész még az el6z6 képkockabdl valo.

Ezt dltalaban egy vizszintes iranyu ,,torés” jelzi:

42. dbra. Pillanatkép a Counter-Strike: Global Offensive cimii videdjatékbdl
(illusztréacio)

Ezt a jelenséget hivatott kijavitani a vertikalis szinkronizacié, vagy roviden
V-sync. Ennek roviden az a lényege, hogy a GPU nem kap engedélyt arra, hogy barmi

frissitési ciklusat.[12]

A V-syncnek tobbféle megvalositasa létezik: egyik legnépszeriibb, és
legegyszeriibb az un. dupla-pufferelés (angolul: double-buffering), melynek elénye, hogy
alkalmazasaval eltiinik a frusztralo screen tearing effektus, és nem engedi a GPU-t a
rakotott kijelzo frissitési ratajanal (LCD-knél jellemzoen 60 FPS) gyorsabban rajzolni

(ezért fut le maximum 60-szor a render() fuggvény), ezzel adott esetben energiat is sporol.

Hatranya, hogy emiatt egy minimalis beviteli késleltetést (angolul: input lag)
érzékelhetlink, igy ahol fontos, hogy nagyon gyorsan reagaljunk valamire (jellemzden

FPS-videojatékok esetében), ott altalaban ki szoktak kapcsolni. Tovabbi hatranya, hogy
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amint a GPU 4&ltal masodpercenként kirajzolt képkockak szama a kijelz6 frissitési rataja
ala esik (pl.: 60 helyett csak 59-et rajzol a GPU), a megjelenitett képkockdk szama
felezddik, hiszen minden képkockéanak éppen csak egy kicsivel tobb iddre lenne sziiksége
ahhoz, hogy kész legyen, emiatt pedig mindig meg kell varni a kovetkezot is (igy az 59
FPS helyett effektive csak 30 lesz). Bizonyos GPU-k biztositanak olyan lehet6ségeket,
mint pl.: az Adaptiv V-sync, melynek Iényege, hogy csak 60 FPS folott kapcsol be, ezzel

kikiszobolve az FPS-felezddést.

A legUjabb megoldasok, a G-Sync (Nvidia), valamint a FreeSync (AMD) pedig a
kijelz6 frissitési ratajat igazitjak a GPU-hoz, ezzel biztositva tear-mentes, folyamatos,
sz¢ép képet. Ezt a technoldgiat természetesen a kijelzOnek is tamogatnia kell, és sajnos az

ilyen monitorok (és GPU-k) jelenleg még viszonylag dragéak.

Osszegezve tehat, ha bekapcsoljuk a V-syncet, akkor legfeljebb annyi FPS-iink
lesz, amennyi a monitorunk frissitési rataja, és minden egyes képkocka egységesen lesz
Kirajzolva. Ha azonban tudni akarjuk, hogy a GPU-nk valdjdban mire képes, akkor

kapcsoljuk Ki. Sok esetben akar tobbszazat is szamlalhat az FPS-mér6.

3.8.1. Miben méas a WebGL verzié

A webes verziok Gjonnan bevezetett sajatossaga, hogy a renderelés nem egy (ilyen
helyzetben megszokott) végtelen ciklusban térténik, hanem sokkal ajanlottabb az un.
requestAnimationFrame() fuggvényt hasznalni, majd ezen belll sajat magat (rekurziv
maédon) hivni (callback). Ezt Paul Irish front-end mérndk mutatta be 2011-ben. Allitasa
szerint ez foképp az alabbiak miatt jobb megkozelités, mint a hagyomanyos ciklusos
megoldas[35]:

e A bongészOk implementacidja szerint optimalizalhato, igy folyékonyabb,
és hatékonyabb képmozgast tehet lehetvé.

e Az inaktiv tabokon megsziinik a mozgas, igy kevesebb GPU-, CPU-, és
memoriahasznalat jellemzd.

e Emiatt energiatakarékosabb is.

Nyilvanvalo modon emiatt a webes verziokban a V-sync mindig be van kapcsolva.
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3.9. A heisenbug

A munkam vége felé, mikor a csal&d, baratok, stb. szamitdgépein tesztelgettem a
programot, furcsa hibara (angolul: bug) lettem figyelmes: viszonylag Uj Nvidia
videdkartyaval rendelkezé asztali szamitogépek hibédsan jelenitették meg a szinteret; a
torusz egyaltalan nem jelent meg, néhany gomb kozvetlenil megjelent, de a
tikorkepekben mar nem, és hasonlok. A jelenség csak ezekkel az asztali
szamitogépekkel, csak Windows alatt, és csak az OpenGL verzidknal volt jelen, a webes
verziok tokéletesen mikodtek, Linuxon a nativak is, régebbi Nvidia asztali
videoOkartyaval, valamint (j Nvidia videokartyas laptoppal Windowson sem volt
probléma. Napokig, vagy talan hetekig probaltam rajonni a hiba okéra, &m a GLSL-t nem
olyan egyszerii debuggolni, mint ahogy azt egy CPU-n futé kddnal megszokhattuk: nincs
ra beépitett debugger, és adatot sem tudunk kiirni vele, maximum az egyes pixelek szinét
valtoztathatjuk. VVégil addig kutakodtam az interneten a shader debugging lehet6ségeirdl,
mig talaltam egy Nvidia Nsight nevezeti bévitményt a Visual Studio fejlesztéi
kornyezethez. Ennek helyes hasznalatdnak megértéséhez ezek a legfontosabb 1épések:

e Program inditdsa a fejlesztdi kornyezetbol az Nsight bévitmény Start
Graphics Debugging nevii opcidjaval.

e Amig fut a program, valasszuk az Nsight meniijébdl a Pause and Capture
Frame opciot, ezzel sziineteljik a program futasat, és az ablak kovetkez6
(még ki nem rajzolt) képkockat mutatja.

e A még nem feldolgozott pixelek szine piros. Valasszunk ezek kozll egy
tetszélegeset (amire debuggolni szeretnénk a fragmens shadert), majd
nyomogassuk a ,,next” lehetGséget, amivel tovabb 1éptetjiik a programot.
Latni fogjuk, ahogy véletlenszerlinek tiind sorrendben a piros pixelek
kiszinez6dnek a megfeleld szinekre. Ha az altalunk valasztott pixel
kovetkezik, azt 1atni fogjuk, hiszen az el6re meghatarozott breakpointnal
varni fog az utasitasainkra.

e Innentdl kezdve kb. ugy miikddik, mint egy megszokott debugger: Tudunk
Iéptetni, kiolvasni a valtozok aktualis értékét, stb.

Betoltottem tehat a projektet egy olyan szamitogépen, amelyiken a hiba jelen volt,
és inditottam az Nsight Graphics Debuggert. Nagy meglepetést okozott, mert ezzel az

opcioval tokeletesen futott ezeken a rendszereken is, igy gyakorlatilag a sz6 ma
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megszokott értelmében a probléma nem volt debugolhato, hiszen a debugolést elkezdve

megsziint maga a probléma. Ekkor tudatosult, hogy egy un. heisenbuggal alltam szemben.

A heisenbug kifejezést Werner Heisenbergrl®®, a kvantummechanika egyik
uttord fizikusarol nevezték el. A Wikipédian talalhatd definicio szerint ez egy olyan
szoftverbug, amely eltlinik, vagy megvaltoztatja viselkedését, ha valaki tanulmanyozni
prébalja.[30]

Még kizddttem pér napot a problémaval, de szoritott az id6, igy végiil
belenyugodtam abba, hogy néhany rendszeren a program miikodése kicsit hibas lesz. A

megoldast az optimalizacio soran, egészen véletlenil talaltam meg.

13 Heisenberg fogalmazta meg az Gn. megfigyelési effektust (angolul: observer effect), mely szerint egy
rendszer megfigyelése elkeriilhetetlenil megvaltoztatja annak allapotat.
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3.10. Optimalizacid

A rengeteg uniform valtozé atadasa minden képkocka kirajzolasakor megterhelte
a gepeket (kuléndsen a webes verzio esetén), hosszua lett a forditasi id6, majd futaskor
szaggatott a kép. Ezen els6sorban tigy javitottam, hogy a konstans értékek tébbségét (mint
amilyenek a fényforrasok, a materialok, nem mozg6 objektumok, stb.) magaban a
fragmens shaderben definialtam ahelyett, hogy tovabbra is uniform valtozoként adtam
volna at 6ket. Ez jelent6sen javitott a teljesitményen, azonban még egyaltalan nem voltam
elégedett a webes verzidok forditasi idejével. A ,,pro” verzid esetében ez annyira
elhuzodott, hogy Windowson akar 40-50 masodpercet is varni kellett ahhoz, hogy képet
lassunk (Linuxon jellemz6en sokkal hamarabb készen volt). Ezt a legtobb bongész6 nem

toleralta, és még a betoltés el6tt megszakitotta a videokartyaval a kapcsolatot (1asd: 2.1.2).

Google-ben rakeresve taldltam egy (online is elérhetd) automatikus GLSL
optimalizal6 szoftvert.[31] Hasznalata nagyon egyszerii: adott egy szovegdoboz, amibe
az optimalizalandd GLSL kodot kell masolni, ki kell valasztani a GLSL verziot, majd
kattintani kell az Optimize! feliratl gombra. Az alkotoi szerint ez a kovetkezé (GPU-

fliggetlen) optimalizacidkat hajtja végre[32]:

e Flggvények behelyettesitése (function inlining, lasd: 3.4.3)

e Nem hasznalt kodrészek eltavolitasa (dead code removal)

e Konstans kifejezések forditasi idében valo kiszamitasa (constant folding)
e Copy propagation

e Constant propagation

e Aritmetikai optimalizaci6 (arithmetic optimization)

e Stb.

A tesztek alapjan az igy kapott kdd a futasi teljesitményen csak minimalisan (5-
10%-kal) javitott, néhany (jellemzéen gyengébb) hardveren ugyanennyit rontott. Ami
fontosabb, hogy a forditasi id6 azonban rengeteget javult, ezért a webes verziok az igy
kapott koddal joval hamarabb bet6ltédnek (csak a WebGL 2.0-as verzidval, lasd: 2.1.2,
az 1.0-aval nem mukodik megfeleléen az optimalizald). Ami még fontosabb, hogy ez
valami kilénos oknal fogva megoldotta a heisenbugot (lasd: 3.9): az optimalizalt kéddal
mar minden altalam tesztelt szamitdgépen (ahol mitkddnie kell) hibatlanul miikodik a

program.
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igy tehat (a WebGL 1.0-4s verzidk kivételével) mindenhol a generétor &ltal
készitett kodok futnak, de természetesen meghagytam mellettilk az eredeti, ,,nyers”
forrast is, hiszen az joval érhet6bb, programozoi szemmel olvashatébb kod, valamint a

fliggvenybehelyettesitésekkel, cikluskibontasokkal jaro tobblet miatt joval rovidebb is.

Az, hogy a heisenbugot ez miért oldotta meg, szamomra egyeldre tovabbra is
rejtély marad. Sejtésem szerint az érintett Nvidia kartyakra irt fordit6 (Windows alatt)
valami olyan dolgot csinal masképp, amit minden mas platformon minden fordito
egymashoz keépest azonosan hajt végre. Probaltam ezért nem definialt viselkedéshez
(angolul: undefined behaviour), és nem specifikalt viselkedéshez (angolul: unspecified
behaviour) vezet6 kifejezéseket keresni az eredeti kodban, de e sorok irasakor ez még

nem vezetett eredményre.

3.10.1. Tovabbi optimalizacids lehetéségek

Az egyik legnépszeriibb optimalizacids lehetdség a sugirkdvetéshez az tUn.
befoglald keretek (angolul: bounding volume) alkalmazésa. Ez a jelenlegi munkamban
nincs benne, de a jovében majd mindenképpen szeretném beleépiteni. Ennek Iényege a

kovetkezd 1épésekkel magyarazhato el:

e Sok kisebb (vagy akar egy nagy és bonyolult) objektumot hataroljunk
korbe egyetlen, egyszerti (pl.: gdmb, vagy téglatest) objektummal.

e Eldszor csak a hatarold objektummal keresstink metszéspontot. Ha ezzel
nem talalunk, abba is hagyhatjuk a keresést, mivel a tobbi objektum ezen
belul van, ezért azokkal sem talalhatunk metszést. Ezzel sok felesleges
szamolastol megkimélhetjiik a programot, jelentdsen felgyorsitva annak
futasat.

e Ha taldltunk metszést, akkor kénytelenek vagyunk a tobbi (belsd)

objektumra is meghivni a metszéspontkeresést.

Ezt aztan kiterjeszthetjik az egész szintérre, hierarchikus befoglald kereteket
hozhatunk létre, melyek fa struktarat alkotnak. Ezekben egy részfat csak akkor kell
kiértekelni, ha a gyokérrel van metszés. Ennek leghatékonyabb implementacioit
jellemzoen oktalis fa (angolul: octree), vagy még inkabb k-d fa (angolul: k-d tree)

alkalmazasaval szoktak megvalositani.
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3.11. Tesztelés

A beviteli adatok sokfélesege egy ilyen jellegli grafikus programnal igencsak
korlatozott, ugyanakkor az emberi szem jéforman nélkildzhetetlen a tesztelésiikhdz. A
program futasat igyekeztem a lehetd legtobb fele szamitogépen letesztelni (a nativ, és a
webes verziokat egyarant). Tobbszor talalkoztam olyannal, hogy mig az egyik géepen jol
futott a program, a mésikon le sem fordultak a shaderek, vagy futaskor csak egyetlen,
rozsaszines szint jelenitettek meg. Ezek a szamitogépekben miikodo kiilonbozé GPU-ktol
(és illesztoprogramjaiktol), valamint a GLSL kiilonb6zé verzioitol fiiggd jelenségek
voltak. Hogy egy konkreét példat is emlitsek: bizonyos AMD GPU-k esetében a shaderek
nem fordultak le, ha a vertex attribitumok elétt az in kulcsszo szerepelt, Ki kellett cserélni
6ket az attribute kulcsszéra. Hasonldan a varying, €s az in/out kulcsszavakkal: némelyik
GLSL verzié nem engedte az egyiket, némelyik a masikat. Sok véltozat kiprobalasa,
tesztelése kellett ahhoz, hogy végiil a nativ és a webes verziok is megfelelden mitkodjenek
az Intel, az AMD, és az Nvidia GPU-kKal is.

A webes valtozatok kiillonbozd bongészdkkel valo tesztelése viszonylag sok idot
vett igénybe. Erdekesség, hogy Windows alatt a bongészok jellemzéen sokkal tobb ideig
toltik a programot, mint Linux alatt (ez talan a DirectX-szel vald egyiittmikodés
megvalositasa miatt lehet Windows alatt). Ez a hosszu toltés a Chromium alapu
bongészok esetében a WebGL kontextus elvesztését okozza 20 mésodperc utan. Ezen
aztan jelentGsen javitott az az automatikus optimalizacio (lasd: 3.10), ami viszont csak a
WebGL 2.0-as verzioin miikodik; igy ismét hangsulyozom, hogy erdsen ajanlott ennek a
lehetdségnek az aktivalasa (1asd: 2.1.2). A futasi teljesitményen nem vettem észre jelentds
kiilonbséget a WebGL 1.0 és a 2.0 kozott, ugyanakkor a toltési id6 egyértelmiien sokkal
rovidebb a 2.0-at hasznalva. A WebGL 2.0 remélhetéleg hamarosan minden bongészében

alapértelmezettként be lesz kapcsolva.

A torusz megjelenésével eleinte voltak problémak, errdl egy kiilon fejezetet is
irtam (l&sd: 3.7). Ennek megoldésa is sok tesztelést igényelt a kiilonbozé platformok

mindegyikén.

A Windowsos, illetve Linuxos installallereket igyekeztem a lehetd legtobb,

szamomra elérhetd szdmitdgépen kiprobalni, frissen telepitett rendszereken tesztelni.
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A térben a mozgas teljesen szabad, kamerankkal belemehetiink barmilyen testbe,
nincsen semmiféle tkdzés (angolul: collision) megvaldsitva. Akéar kimehetiink a skybox-
on kivdlre is (ehhez a tdvolsagot figyelembe véve tébb, mint 10 percig kell haladnunk a
sik felé). Ilyen esetekben a kép torzulhat, a skybox sikjai lathatova, egymastol
elkiilonithetdvé valnak. A szabad mozgast azonban ezen jelenségek miatt nem kivanom

korlatozni.

3.11.1.Benchmarking

Az aktualis FPS szamot minden verzional kiirja a program. Elsésorban ezekkel
jellemezhetd, hogy a program futdsa mennyire folyamatos az adott rendszeren. Az FPS
adatokat a kovetkez6 tablazatokba gyiijtottem Ossze, a velem egy haztartasban 1évé
eszkozoket felhasznalva. Mivel a futasi teljesitmény els6sorban a GPU-t0l fligg, ezért

azok tipusaval jellemeztem az eszkdzoket:

Nativ (OpenGL):

LITE version Depth: 8 Shadows: OFF
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 45 FPS 71 FPS 11 FPS 18 FPS
Nvidia GT 840M 142 FPS 143 FPS 46 FPS 43 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 360 FPS 352 FPS 105 FPS 102 FPS
Nvidia GTX 1070 1093 FPS 1197 FPS 332 FPS 391 FPS

LITE version Depth: 8 Shadows: ON
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 29 FPS 39 FPS 7 FPS 10 FPS
Nvidia GT 840M 73 FPS 72 FPS 21 FPS 20 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 132 FPS 146 FPS 38 FPS 42 FPS
Nvidia GTX 1070 416 FPS 414 FPS 123 FPS 116 FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: OFF
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 14 FPS 8 FPS 4 FPS 2 FPS
Nvidia GT 840M 28 FPS 32 FPS 10 FPS 11 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 43 FPS 46 FPS 14 FPS 17 FPS
Nvidia GTX 1070 213 FPS 216 FPS 78 FPS 75 FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: ON
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 5 FPS 2FPS 1FPS <1 FPS
Nvidia GT 840M 9 FPS 10 FPS 3 FPS 3 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 14 FPS 14 FPS 5 FPS 5 FPS
Nvidia GTX 1070 77 FPS 71 FPS 23 FPS 22 FPS
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Web (WebGL 1.0):

LITE version Depth: 8 Shadows: OFF

Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 46 FPS 43 FPS 12 FPS 14 FPS
Nvidia GT 840M 60+ FPS 55 FPS 40 FPS 16 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 30 FPS
Nvidia GTX 1070 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS

LITE version Depth: 8 Shadows: ON

Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 28 FPS 28 FPS 7 FPS 9 FPS
Nvidia GT 840M 59 FPS 34 FPS 22 FPS 9 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 60+ FPS 30 FPS 52 FPS 15 FPS
Nvidia GTX 1070 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: OFF

Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 2 FPS 6 FPS <1 FPS 1FPS
Nvidia GT 840M 13 FPS 22 FPS 4 FPS 8 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 32 FPS 30 FPS 12 FPS 10 FPS
Nvidia GTX 1070 60+ FPS 60+ FPS 28 FPS 32 FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: ON

Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 1FPS 2 FPS <1 FPS <1 FPS
Nvidia GT 840M 4 FPS 10 FPS 1FPS 2 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 12 FPS 12 FPS 28 FPS 3 FPS
Nvidia GTX 1070 36 FPS 50 FPS 10 FPS 12 FPS
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Web (WebGL 2.0):

LITE version Depth: 8 Shadows: OFF
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 33 FPS 48 FPS 8 FPS 11 FPS
Nvidia GT 840M 60+ FPS 60+ FPS 46 FPS 32 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS
Nvidia GTX 1070 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS

LITE version Depth: 8 Shadows: ON
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 24 FPS 29 FPS 6 FPS 7 FPS

Nvidia GT 840M 60+ FPS 60+ FPS 30 FPS 18 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 60+ FPS 60+ FPS 52 FPS 30 FPS
Nvidia GTX 1070 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS 60+ FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: OFF
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 9 FPS 5 FPS 2 FPS 2 FPS
Nvidia GT 840M 18 FPS 25 FPS 5 FPS 8 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 32 FPS 30 FPS 10 FPS 12 FPS
Nvidia GTX 1070 60+ 60+ 46 FPS 52 FPS

PRO version Depth: 8 Shadows: ON
Windows (800x600) Ubuntu (800x600) Windows (1920x1080) Ubuntu (1920x1080)

Intel HD 4400 2 FPS 2 FPS <1 FPS <1 FPS
Nvidia GT 840M 6 FPS 8 FPS 1FPS 2 FPS
Nvidia GTX 560 Ti 10 FPS 10 FPS 3 FPS 3 FPS
Nvidia GTX 1070 46 FPS 60 FPS 18 FPS 15 FPS

Ezek alapjan nem igazan lehet gydztest hirdetni az 6rokds Windows-Linux
platformhabordban; hol az egyiken mértem tébb FPS-t, hol a masikon. Ami meglepd
lehet, hogy a nativ verzidk elénye a webes verziokhoz képest sem minden esetben
egyértelmii, sét bizonyos kartyakkal, bizonyos esetekben hatarozottan jobb eredményt

mértem a weben, habar nem ez volt a jellemzo.

Tovabbi érdekesség, hogy a webes verziokat tableten (Nvidia Shield Tablet), és
okostelefonon (OnePlus 3) is sikeriilt betoltenem, riadasul egészen ¢élvezhetd

teljesitményt produkaltak, am iranyitani (gombok hijan) nem tudtam egyiken se.
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4. Konkluzio

Vitathatatlan, hogy a GPU-k jelentsége egyre nagyobb a szamitogépes vilagban.
A sokadik nekifutasra, nemrégiben Ujra megjelent VR sisakokkal a nagy erejii GPU-kra
val6 igény csak tovabb ndvekszik, s6t mapansag mar egy okostelefontol is elvarjuk, hogy

szaggatas nélkiil jelenitsen meg nagy felbontasu filmeket, lenyligdz6 grafikaju jatékokat.

Raadasul nem csak az egyre nagyobb felbontasu, egyre nagyobb frissitési rataju
kijelz6k, vagy az egyre szebb grafikaju programok, jatékok igénylik az erés GPU-Kat.
Ujabban ezek az eszkdzok olyan tudomanyos célokra is felhasznalhatok, mint példaul a
mesterseges intelligenciaban val6 kutatés; ebbe beleértve a valos idejii beszédfelismerést,
onjar6 autok navigacidjat, stb. Bizonyos deep learning, és machine learning
technoldgiakkal miikodé programok futasanak sebességét nagymeértékben kepesek
novelni a megfeleldé GPU-k; 10, 20, vagy akar tobb, mint 30-szoros gyorsulést is
elérhetnek a CPU-khoz képest.[37]

Mindekodzben a nativ alkalmazasok, és a webes alkalmazasok kozti ,,szakadék™
mar szinte csak egy ,,g6dor”, amely sokkal konnyedébben athidalhat6, mint ezel6tt 5-10
évvel; és ez a kiilonbség varhatéan a WebAssembly megjelenésével csak tovabb fog
csokkenni (lasd: 3.1.2). Jelenleg azonban még a tapasztalat azt mutatja, hogy a

teljesitményorientacié megkdveteli a nativ programok irasat.

Ha azonban hajlandéak vagyunk egy kis kompromisszumot kétni, akkor a
programunkat élvezhetjik egy webbongészében, ennek minden elényével egyiitt (a

teljesség igénye nélkdl):

o A programunkat nem sziikséges leforditani a kiilonboz6 platformokra, barhol
miikodni fog, ahol modern webbongész6 miikodik, €s internetelérés van.

o Igy a programunkat nem sziikséges (a sz6 koztudatban 1év6 értelmében) sem
let6lteni, sem telepiteni (WebGL esetén még plugin telepités sem kell).

o Igy megkiméljik magunkat rengeteg plusz munkatol is.
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6. Mellékletek

Végezetll bemutatok néhany képet a programommal kapcsolatosan:

43. dbra. Valds idejii sugarkdvetés tébb, mint 100 gémbdt hasznalva (pro verzid)

44. abra. Valds idejii sugdrkovetés mdsik nézetbdl (pro verzid)
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45, abra. ,, Infinity mirror”

46. dbra. Az livegkockan jol lathatéak mind a tiikér-, mind a torésiranyt fények
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47. dbra. Az iiveggombon ugy torik a fény, hogy a kapott kép ,,fejjel lefelé” jelenik meg

48. dbra. Uveggomb a valdsagban, a Parlamenttel (Budapest)
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