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A feladat

Tervezzen meg ¢és készitsen el egy olyan alkalmazist, amely képes 3D modellek
megjelenitésére, Ray Tracing mddszert alkalmazva GPU haszndlatival. A grafikus
kirtyik teljesitményének novekedésével, valamint a GPGPU megjelenésével elérhetévé
vilt, hogy a killonbdzé megjelenitési technikakat, GPU haszndlatival végezziik. A Ray
Tracing segitségével valosighli megjelenitést érhetiink el, ami szdmos teriileten
felhaszndlhatd, mint a hiromdimenzids animécick vagy a videdjdtékok terén.

Az alkalmazison beliil a felhaszndld elhelyezhet objektumokat, amik egy jelenetként
megjelenitésre keriilnek az alkalmazds dltal. Egy jelenet tartalmazza a kamerdt, valamint
az Osszes objektumot, amik valamilyen modellezé programban késziiltek.

A diplomamunkinak tartalmaznia kell:

e a feladat részletes leirdsat,

e a Ray Tracing bemutatdsit ¢s felhaszndldsi teriileteit,
a feladat tervezési és megvaldsitasi 1épéseit,

mérések és eredmények ismertetését,

¢ tovibbfejlesziési lehetbségekel.
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1 BEVEZETES
1.1 Probléma bemutatasa

A szamitogépek megjelenésekor még nem létezett a karakteres megjelenitésen kiviil mas
grafikai elemek dbrdzoldsa a szdmitégépeken. Ahogy fejlédott a tudomdany és az eszko-
z0k nagyobb teljesitménnyel rendelkeztek, el6szor megjelent a kétdimenzids dbrazolasi
moéd, majd késébb a hdromdimenzids. Ezzel egyiitt kialakult a Szamitégépes Grafika tu-
domadnyteriilet, ami a szamitégépes megjelenitéssel foglalkozik. A teriilet célja, hogy a
valésdghoz minél kozelebbi megjelenitést tudjon a szdmitégép nyujtani.

A haromdimenziés megjelenitési technoldgidkat leginkdbb a film, illetve a jatékipar
haszndlja fel, viszont a két ipardg kiillonb6z6 szempontokat helyez eldtérbe. A jaték-
iparban a val6s ideji megjelenités a legfontosabb, ezéltal fontos, hogy a grafikai elemek
feldolgozasa gyors legyen, mig a filmiparban a valésaghti megjelenités keriil el6térbe, a
megjelenitési id6 pedig mellékes.

Ahogy videokartyak fejlédtek, tgy keriilt egyre inkdbb el6térbe a valds idejii megjele-
nités az er&forrasigényesebb megjelenitési modszerek koziil is. Mig kezdetben a harom-
dimenziés megjelenitésnél kizdrdlag a raszterezés miikodhetett valos idében, az utébbi
években megjelent videdkartydk teljesitménye mar képes hatékonyan hasznélni mas tech-
noldgidkat is, igy mint a ray tracing, amivel képesek szintén valds idejlii megjelenitést

elérni.

A diplomamunkdm sordn, a ray tracing technoldgiat szeretném bemutatni, valamint el-
késziteni egy megjelenitési motort, ami képes hdromdimenzids grafikai modelleket meg-
jeleniteni ray tracing technol6giat hasznélva tgy, hogy a szdmitdsokat a GPU-n végzi.
Végezetiil a méréseket szeretnék végezni kiilonbozo jelenetbedllitdsokkal és 6sszehason-
litani azokat CPU-n elért eredményekkel.



1.2 Diplomamunkaval kapcsolatos elvarasok

A ray tracing technoldgia bemutatdsa

Hasonl6 projektek és szoftverek kutatdsa és bemutatdsa

Az alkalmazas elkészitése €s ennek ismertetése

Eredmények kiértékelése



2 IRODALOMKUTATAS

2.1 Elozetes kutatas

2.1.1 A technoldgia kialakuldasanak torténete

A ray tracingrdl sz616 elsd dokumentacié az 1960-as években keriilt nyilvanossdgra Art-
hur Appel altal, amiben ray tracing technolégiat alkalmazott kiilonb6z6 feliiletek megje-
lenitéséhez egy megadott nézGpontbol.

Ebben a tanulmédnyban Appel, egy olyan rendszert alkotott, ahonnan egy szemnek/o-
rigénak nevezett pontbdl sugarakat hozott 1étre, amik egy bizonyos sikot metszettek. Ez
volt a kép sik. A sikon tdl hdromdimenziés objektumok szerepeltek, amiket az adott sugér
vagy metszett, vagy nem. Amely objektumokat metszette a sugar, azokat kivalasztotta,
valamint meghatarozta ezek koziil melyik van a legkozelebb a sugar kezd6pontjdhoz és
ez megadta azt, hogy az adott pixelen melyik objektum lathat6, majd végezetiil meghata-
rozta a pixel szinét.

Annak ellenére, hogy ebben az id6ben erdsen korlatozott volt a szamitdsi kapacitas,
Appel jol felismerhet6 képeket tudott alkotni ezzel a technolégidval.[1] [2]

Closest (Visible)
Intersecting Object ...

"...... Non-Intersecting Object

., Image Plane
T Eye Point (pin hole)

2.1. dbra: Appel megvalositdsa a Ray Tracing alapii megjelenitéshez [2]

Az 1970-es években tovéabbi fejlédéseken esett at a szamitogépes grafika teriilete,
ekkor a kutaté kozosségek tobb megjelenitési megoldast is fejlesztettek és felhasznal-
tak, ezek kozott volt a ray tracing is. Ebben az id6szakban jelent meg a Gouraud és
Phong modell, ami az objektumok megjelenitésénél figyelembe vett tovabbi tényezdket,
igy a megjelenitendd feliilet tartalmazott tovabbi tulajdonsidgokat (anyagtulajdonsagokat),
mint: diffuz (diffuse), tiikkr6z6dés (specular), kornyezet (ambient). Ezen tulajdonsidgok
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fliggdségben dllnak a fényforrds és a feliilet kozotti szoggel, valamint a néz&pont és a
feliilet kozotti szoggel egyardnt. Ezen 6sszetevok altal a képesek voltak jellemvondsokat
adni az adott feliiletekhez, amik altal valésaghtibbnek tlintek és kiilonbozé anyagokhoz
kothetd tulajdonsagokat tartalmaztak.[2]

Appel a megjelenitéshez egyetlen folyamatot alkalmazott, sugarakat kiildott a meg-
adott pixelen keresztiil egy origdbodl indulva €s kereste a metszéspontokat a megadott tér-
ben szerepld objektumokkal. Viszont a 70-es években ehhez hozzdadtak még egy 1épést,
ami azoéta a technika része. Amikor egy metszéspontot taldlt az elsd folyamat, akkor a
taldlt metszéspontbdl tovdbbi sugarakat keriilnek kikiildésre. Ezek az tgynevezett arnyék
sugarak, amik az arnyékokért felelnek, €s a metszéspont fényforrashoz valé viszonyat
vizsgaljdk. A vizsgdlat sordn azt nézik, hogy van-e barmilyen objektum a fényforras és
a metszéspont k6zott. Ha nincs, akkor az adott fényforrds megvildgitja az adott pontot,
mig ahol van, abbdl az irdnybdl fedésben van, tehdt nem érkezik fény az adott pont-
ra. Végezetiil, ahol a fény kozvetleniil eléri a metszéspontot, ott kiszamitdsra keriilnek
a tulajdonsagok, mint a diffiz, illetve a tiikr6z6dés irdnya kiszamitasra keriil és ezaltal a
szinOsszetétel.

Majd harmadik lépésben a tiikkr6z6dés €s fényvisszaverddés irdnyaba tovabbi sugarakat
keletkezhetnek rekurzivan, amik a tobbi targyrdl valé vetiiletet vizsgéljdk, a reflexio tu-
lajdonsag alapjan. Ezéltal amelyik objektum anyaga képes a tiikroz6désre, arra nagyobb
hatdssal lesznek a kornyezetében 1€v6 objektumok a kirajzolasndl.

Ebben az id6szakban viszont, habar a technoldgia kidolgozott volt és konnyedén lehe-
tett elvégezni vele a fényvisszaverddéshez sziikséges szamitasokat, a szamitdsi kapacitas
nem volt elegend6 a megjelenitéshez. Egy-egy alacsony felbontdst kép megalkotdsa 6rak-
ba és napokba is telhetett. Ennek a legfébb oka a rengeteg sugar megalkotdsa és a rekurzié
volt.

sz

Az 1980-as években mar a meglévd folyamat felgyorsitdsa volt a cél az algoritmikus
utdn. A legf6bb teriilet a metszéspontok szamitdsa jelentette, hiszen ez foglalta el a kal-
kuléci6 legnagyobb részét. Ekkor a négy legfontosabb kutatdsi teriiletek a kovetkezdek
voltak:

— Hatékonyabb metszéspont meghatdrozas sugarak €s objektumok kozott.
— A metszéspontkeresés szamdnak a csokkentése (hiszen minden objektumot meg-
vizsgaltak az adott jelenetben, ezéltal nagyban fiigg az objektumok szdmatdl a se-



besség).

— A masodlagos sugarak csokkentése, amelyek nincsenek szignifikdns hatdssal az el6-
allitott képre.

— Hardverek fejlesztése, amelyek elsegitik a sugarkovetéses megjelenitést

7 2z

Ezek utdn az 1990-es években kezd6dott egy olyan fejlédési hullim, ami lehetdvé tette
a ray tracing alapti megjelenitést. Ekkor jelentek meg kiilonb6z6 szoftverek, amik képe-
sek voltak a jelenetek kirajzoldsara ezen médszerek felhasznalasaval sokkal rovidebb idén
belil. [2]

Napjainkban, a GGPU megjelenésével, 4j lehet6ségek nyiltak meg a videdkartyan 1évé
szamitasok elvégzésére, ezaltal egy uj teriilet nyilt meg a ray tracinggel valé megjelenités
eldtt. Ennek kovetkeztében lehet6ség nyilt, hogy akar valds idejli megjelenitést érjiink el,
a hardver teljesitmény novekedéssel €s a megfelel6 optimalizalé algoritmusok haszndla-
taval. Ez azt jelenti, hogy akar mdsodpercenként 30-60 kép megjelenitését is képes lehet
elvégezni szamitogép.

Az utébbi évek sordn szamos projekt €s alkalmazds jelent meg, amik a szamitégépes
megjelenités ezen teriiletével foglalkoznak, irodalomkutatdsom sordn ezek koziil szeret-
nék ismertetni néhdnyat.

2.2 Houdini

A Houdini egy olyan modellezd program, ami a kezdetektdl fogva a procedurdlis, dina-
mikus megjelenitésre épiilt. Ez azt jelenti, hogy a jeleneteket képes dinamikus médon
létrehozni algoritmikus dton, ezdltal a lehetd legtobb folyamatot automatizalni és segiteni
a mivészeket abban, hogy a munkafolyamatokat leroviditsék.

2.2.1 Megjelenitési motor

A Houdini a Mantra Engine-t hasznélja a megjelenitéshez. Ez a motor lehetGséget ad arra,
hogy tobb megjelenités mod koziil valasszon a felhaszndlé. Ezek a médok: Scanline, Ray
Tracing, valamint fizika alapi megjelenités. [3]

Gyorsasag szempontjabol a scanline a leggyorsabb, viszont a fizika alapi megjelenités
van a valdsidghoz a legkozelebb, az esetek tobbségében ez is javasolt. A megjelenitési



1d6 ilyenkor nem feltétleniil fontos, hiszen a legtobb esetben egy videé megalkotdsa és
megjelenitése nem probléma, ha nem valds id6ben torténik.

A scanline az egyszer( raszterizalast hasznalja fel megjelenités sordn, amely az évek
sordn taldn a legkiforrottabb technikava valt és a jatékiparban a gyorsasdga miatt a leg-
jobban elterjedt. A fizika alapti megjelenités (PBR) pedig ugy prébalja elérni a valosaghi
megjelenitést, hogy a fény terjedését szimulalja a megadott térben. Célja a fotorealiszti-
kus kép elddllitasa, ezéltal rendkiviil szamitasigényes.

2.2. dbra: Houdini kezeldfeliilete [3]

2.2.2 Osszegzés

A Houdini egy erételjes modellez6 motor, ami a Mantra motort hasznélja a megjeleni-
téshez, ami biztositja szdmdra a 3 lehetséges megjelenitési modot. Az alkalmazas széles
korben elterjedt a videds tartalomkészitok korében, valamint a procedurdlis megoldasa
miatt a jatékiparban is szivesen hasznéljdk

2.3 Unreal Engine

Az Unreal Engine egy széles korben elterjedt jatékmotor. Az elsd verzidja 1998-ban je-
lent meg, amikor az Unreal videdjaték a piacra keriilt. Az6ta a motor ingyenesen elérhetd
valt, és jelenleg az Unreal Engine 5 verzidnal tart.

A motor rengeteg komponensbdl all és rengeteg platformot tdimogat, mint: Windows,
Linux, Android, IOS. Modellek betoltése is egyszerd, tobb formatumot képes feldolgoz-
ni, majd atalakitani a szadmadra legkonnyebben haszndlhaté formatumra. [4]



A megjelenitési mod szintén személyre szabhaté a motoron beliil, a sima raszterezé-
ses megoldas és ray tracing megolddsok kozott lehet védlasztani, ezen kiviil mindkett6hoz
még rengeteg opcid all rendelkezésre, a megjelenitési motornak kdszonhetden. Az Unreal
Engine 5 a jatékmotorok koziil az els6k kozott volt, ami ingyenes elérhetd jatékmotorként
ray tracing tdmogatottsdggal rendelkezett.
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2.3. dbra: Unreal Engine szerkesztdfeliilete

2.3.1 Ray Tracing megjelenités Unreal Engineben

Amig a film iparban, valamint a képek 1étrehozdsdndl nem probléma ha a végsd képi
anyag elddllitdsa és kirajzoldsa akdr 6rdkat vagy napokat vesz igénybe, a jatékiparban ez
nem megoldhaté. Ezdltal nagyon fontos, hogy az adott megjelenitd motor képes legyen
a lehetd leggyorsabban miikddni, feldolgozni a haromdimenziés grafikai modelleket és
megjeleniteni azokat a képerny6n. Ez egy minimum elvards, ami megneheziti a szadmitas-
igényes ray tracing technoldgia haszndlatit ezen a teriileten. [5]

Az Unreal Engine -nek a val6s idejdi ray tracing megjelenités nagy eldnyt adott a vi-
dedjaték ipar piacan

A motor két technikat alkalmaz ennek elérésére:

— Egy ray tracing megjelenitd, ami 0sszekapcsolja a mar meglévd raszterezési elja-
rdssal a ray tracing technikat
— Path tracer, a referencidk generalasdhoz

A ray tracer lehet6vé teszi az arnyékok és tiikroz6dések, valamint az attetszdségek
valésaghli megjelenitését, amik mind sziikségesek a globdlis megvilagitdshoz. Ezek ter-
mészetesen mind valds idoben torténnek. Alacsony szdmud mintdt haszndl, egy olyan
zajcsokkentd algoritmussal, ami nagyon kozeli eredményt képes adni a path tracer ered-



ményeihez. [5]

A path tracer egy fizika alapu path tracer ami alkalmas referencia képek megjelenité-
sére az adott jelenetben. A miikddése hasonl6 az offline megjelenitést alkalmaz6 mddsze-
rekhez, ugyanis megadott szdmu mintdkat gyfjt az id6 el6rehaladtdval és ezzel segiti el
az élethl megjelenitést.

2.4. dbra: A ray tracing engedélyezése a projekthez

A ray tracing timogatds jelenleg csak az NVIDIA RTX és GTX tipusu videdkdrtyakkal
tdmogatott. Lathatd, hogy a megfelel6 hardver elemek megléte utdn, a beéllitdsa egyszerd.

2.2

A sugarkovetéses arnyékok megjelenitéséért felel. A fényforrasok helyzetétdl fliggden
alkotja meg a jelenetben az arnyékokat, a fényforrdas méretétdl és a fény beesési szogétol
lehetnek élesebbek és elmosott drnyékok az adott objektumokhoz. [5]

A fényvisszaverddéseket is képes szimuldlni a rendszer ugy, hogy tobb rétegben vizs-
gélja azokat rekurzivan, tobb visszaverddést is szamitdsba vesz. Ez személyre szabhato6, a
felhasznal6 megadhatja, hogy mennyi legyen a maximalis visszaverddés, mennyi vissza-
verddésig szdmolja ki a motor a fényvisszaverddések hatdsat. Természetesen ez a szam
minél tobb, anndl élethiibb lesz a megjelenitett kép, viszont radikélisan csokken a teljesit-
mény is. [5]

Az éttetszOséget is képes kezelni, ami felelSs a folyékony, illetve az iiveg és a tovabbi
atlatsz6 anyagok megjelenitéséért. Itt kezelni kell a fénytorést, valamint a részleges attet-
sz0séget.[5]

A globdlis megvilagitdsi megoldéds pedig képes interaktiv fényvisszaverddéseket szi-
muldlni szintén valds id6ben képes olyan teriileteket megvildgitani, amelyek nem jutnak
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kozvetlen fényforrashoz. Ez egy fontos tulajdonsdg, amit alapbdl a ray tracing masodik
1épése nem tartalmaz, hiszen ott, ha egy pontot nem ér megvildgitds semmilyen fényfor-
rasbol, akkor az arnyékban marad, hidba vetiil ra fény mas objektumrol.[5]

2.3.2  Osszegzés

Osszegezve az Unreal Engine egy nagyon erdteljes eszkoz a jatékfejlesztéknek, de mds
ipardgaknak is, ahol sziikséges a gyors és mégis valésaghti megjelenités.

A motor a hagyomdnyos megjelenités mellett, tartalmaz egy implementéciét a ray tra-
cing 4ltal tdmogatott megjelenitéshez, ahol hdrom mddszert egyiitt hasznédlva képesek
elérni azt, hogy mindez valés id6ben torténjen. A harom modszer ez esetben a raszteriza-
l4s, a ray tracing és a path tracing.

Egy masik nagy elénye, hogy a forraskddja szabadon hozzaférhetd, ezaltal konnyedén
tanulmdanyozhato.

Rengeteg helyen haszndljdk jelenleg az Unreal Enginet-t. A jatékiparban szdmos AAA
videdjaték késziilt a felhasznaldsaval, de ezen kiviil kutatdsi projektben, mint az 6nvezetd
autok szimuldcidjdban, animacidk elkészitésében, filmekben és szdmos mds teriileten is
el6térbe keriilt a haszndlata.

2.4 Ray Tracing implementalaci6 CUDA hasznalataval

24.1 Projekt bemutatasa

A kutatds célja az volt, hogy létrehozzanak ray tracing alapi megjelenitést CUDA hasz-
ndlatdval, tehdt a szdmitdsok nagy részét a GPU végezze. A kutatds 2008-ban ért véget,
ekkor mar elérhetéek voltak a GPGPU altal hasznélhat6 technolégidk, viszont nem volt
még sok valds idejl ray tracing megjelenitést alkalmazé szoftver a piacon, illetve a grafi-
kus API-k is beépitett raszterezéssel miikodtek, emiatt is volt sziikség a CUDA hasznéla-
tara.[6]

A technoldgia lehetdvé tette, hogy mar nagyobb felbontasu képek kirajzoldsa is vé-
gezhetd legyen ray tracinget alkalmazva, akdr interaktiv kornyezetben, ahol a jelenetben



dinamikus modellek is vannak, esetleg a néz6pont is valtozik. Ehhez mindenképp valds
ideji megjelenités sziikséges, minimum 30 képkocka masodpercenként. [6]

A CUDA ehhez biztositotta a GPU-n végrehajtandé szamitdsokat, amik sziikséges a
cél elérése érdekében. A projekt sordn egy GPU alapi megkozelitést mutattak be a CU-
DA felhaszndldsdval. Az optimalis teljesitmény eléréséhez a kernel hangoldsaval érték el.

[6]

2.4.2 Motivacio

A GPU-t felhaszndl6 ray tracing megolddsok sokkal hatékonyabban miikbdnek mint a
CPU alapti alkalmazasok. Ennek az oka az erésen parhuzamosithaté szamitasok, hiszen
ugyanannyi sugarat kell vizsgélni, ahdny pixelen torténik a megjelenités, ezen feliill még a
rekurzi6tol fiiggden ez megsokszorozddhat, illetve minden pixel esetében meg kell vizs-
gdlni rengeteg objektumot a metszés szempontjabol. Rengeteg technika jott 1étre a GPU
gyorsitast felhaszndlva a ray tracing megjelenités szempontjabdl. A legtobb esetben a
SIMD (Single Input, Multiple Output) hardver jellemzgit hasznaljak fel a szomszédos su-
garak kozotti koherencia felhasznéldsdval és korlatozzak a sugarankénti bejarast a gyor-
sitasi struktarak hasznalataval.[6]

Mindkét megvalositas bonyolitja a GPU sugarkovetés implementélasdt, ugyanis a sziik-
séges adatstruktirak és algoritmusok erdsen eltérnek a CPU megfelel6iktdl.[6]

A CUDA viszont timogatja az dltalanos céli program futtatisit rengeteg szdlon, mind-
ezt a GPU felhasznalasaval. [6]

2.4.3 Megvalositas

A megval6sitds sordn a CUDA kernelben klasszikus verem alapu bejarast alkalmaztak a
CUDA architekturdban, szamos optimalizalassal egyiitt. A textirakat gyorsitotarba he-
lyezték €s ennek elényét hatékonyan kihaszndlva, linedris textirdkat haszndlnak a k-d (k
dimenzids) fak és a hdromszog informécidk taroldsara. Ez jelentds gyorsuldst eredményez
a leggyakrabban haszndlt és bejart csomdpontok szdmdra, valamint felgyorsitja a szami-
tast azokon a teriileteken ahol a sugarak koherencidt mutatnak. Ezen kiviil ugyanazon

7.z

memoridba taroljdk a sugarak kiindulépontjét és irdnyét, hogy konnyen indexelhet6vé te-
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hessék azokat a hozzaférési mintatdl fliggetleniil.

2.4.4 Eredmény

Az eredmények mérése érdekében ugyanazon felbontds mellett tesztelték az éltalanos
teljesitményd, illetve az optimalizalt kerneliiket is. A méréseket 1024 X 1024 pixelen
végezték. A legtobb jelenet esetében az akkori GPU alapu implementacidkat erdsen fe-
lillmultak a teljesitmény tekintetében, az arnyékolt, valamint a nem arnyékolt jelenetekben
is. A legfigyelemreméltobb eredményiik az volt, hogy a 12,7 millié haromszdget tartal-
mazo, erdmiivet reprezentdld jelentben 30 képkocka megjelenitését képesek voltak elérni
masodpercenként, arnyékokkal pedig 15,5 képkockat masodpercenként. [6]

2.4.5 Osszegzés

A projekt célja, hogy GPU-n megvalodsitott valos idejli ray tracinget alkalmazzanak, a
mérések alapjan sikeriilt. Természetesen attdl fiiggden, hogy a jelenet milyen komplex
felépitésti, mennyi modellt, poligont é€s haromszoget tartalmaz. Ezen tulajdonsdgok nagy
hatdssal vannak a teljesitményre, valamint az is, hogy kizar6lag els6dleges sugarakat vizs-
gdlnak, vagy esetleg drnyékokat is.

2.5 Unity

A Unity taldn a jelenleg egyik legnépszeriibb jatékmotor, ami szintén ingyenesen elérhe-
t0, ezaltal hatalmas felhasznaldi bazisa van. [7]

A Unity 2002 -ben keriilt megalapitasra, amikor egy nyilt forrdskddd shader forditot
szeretett volna létrehozni Nicholas Francis és Joachim Ante, valamint David Helgason.
A projektbdl késobb 2007-ben megjelent a Unity 2.0, ami mar egy teljes jaték motor volt
rengeteg Ujdonsdggal. Kezdetektdl fogva a haromdimenzids megjelenités volt az elsédle-

ges célja, viszont a késdbbiekben kétdimenziés megjelenitést is timogatta. [7]

Jelenleg a Unity az egyik legnépszertibb jatékmotorra valt.
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2.5. dbra: Unity szerkesztdfeliilete

2.5.1 Ray Tracing megjelenités Unityben

Unity-ben a val6s ideji ray tracing technoldgia képes szimulélni, hogy a fény hogyan hat
a tobbi objektumra, valds fizikai szdmitdsokat alkalmazva. Ez a technoldgia lehet6vé teszi
a globalis megvildgitist, valamint az egyéb effektek, mint a fotorealisztikus vagy stilizalt
megjelenést, ezen kiviil a tiikroz6dést és az okkliziot is. [8]

Unity-ben a kiilonb6z6 megjelenitési eljarasok szintén bedllithatéak, viszont kicsit mas
megkozelitésbdl mint az eddig bemutatott rendszerekben. Unityben két megjelenitési
modszer (pipeline) taldlhat6. Az egyik az ,,Universal Render Pipeline” (URP), a mé-
sik pedig a ,,High Definition Render Pipeline” (HDRP). A Ray Tracing timogatdshoz, a
HDRP-t sziikséges haszndlni. A HDRP hardveres gyorsitdst is tartalmaz, elérhetvé téve
azt, hogy a fényvisszaverddések megtorténnek akkor is, ha az adott objektumok a képer-
nyO6n kiviilre esnek. [8]

A HDRP leginkdbb DirectX12 illetve DXR tdmogatédssal rendelkezik és szintén NVI-
DIA RTX vagy GTX tipust videdkartydk sziikségesek hozzd. A célkozonsége jelenleg
leginkdbb a mérnoki ipar, tervezok, grafikusok és autdipari szakemberek.

2.5.2 Ray Tracing hasznalata Unityben

Az adott projekthez fel kell telepiteni a HDRP tdmogatast, majd ezutdn megjelenik egy
ablak, ahol a sziikséges tovabbi komponenseket lehet telepiteni. Ha ezek megvannak,
akkor létre lehet hozni a pipeline-t, amit az adott projekthez hozz4 is kell adni annak ér-
dekében, hogy az a HDRP -t haszndlja a tovabbiakban.
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2.6. dbra: HDRP létrehozdsa

Mindezek utdn a projekt kész arra, hogy ray tracinget hasznéljon. A Unity ezen feliil
tdmogatja a ray tracing shadereket, amik sziikségesek lehetnek a ray tracing alapi meg-
jelenitéshez, ez azt is jelenti, hogy a mar meglév$ shadereket 4t kell konvertdlni az 4j
rendszerbe.

2.5.3 Osszegzés

A Unity kezdetben egy webes alapui haromdimenzids videdjaték-motor volt, ami az évek
sordn hatalmas fejl6désen ment keresztiil, ma mar taldn a legtobb platformot tdmogaté ja-
tékmotor a piacon. A ray tracing tdimogatdssal pedig elérték, hogy ne csak a jatékiparban,
hanem mas teriileteken is szivesen haszndljdk a szoftvert.

A ray tracing megoldadsa ugyanazon teriileteket érinti, mint az Unreal Engine-nél, ta-
mogatja a globdlis megvilagitdst, az attetsz6 objektumokat, fényvisszaverddéseket rekur-
zivan, valamint az arnyékok képzését. Jelenleg a legjobb teljesitményt a DirectX12 hasz-
ndlatdval lehet elérni és a hasznédlatdhoz a hardverkovetelményeknek meg kell felelni.
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2.6 CryEngine

A CryEngine szintén egy jatékmotor, amit a német Crytek cég fejleszt. Rengeteg csucs-
kategdrids jaték késziilt a motort felhasznalva, igy széles korben ismerté valt, a korai
években pedig a grafikai djitdsai tették egyedivé. [9]

2.6.1 Ray Tracing a CryEngineben

A CryEngine 2019-ben mutatta be a ,,Neon Noir” cimi projektet, amit teljes mértékben
valés idejl ray tracing megolddsat egy bemutatd példa alkalmazdson beliil. Valds ideji
halésugaras fénytoréseket és fényvisszaverddéseket hasznal a CryEngine totdlis megvila-
gitds megoldasaval.[10]

A ray tracing tdmogatdst amiatt szerették volna implementélni a motorba, mert ez egy
4j szintre emeli a grafikai megjelenitést, a felhasznal6i élmény nagysagrendekkel nShet
ennek hatdsdra. A ray tracing elérhetdvé teszi, hogy a fény fizikdjat felhasznélva jelenit-
senek meg jeleneteket amik a valésaghoz kozelebb allnak mint az eddigi megjelenitési
megoldasok. [10]

A technoldgia fejlodésével elérhet6vé vilt a véltds az offline ray tracing megjelenitdk-
bdl a valds idejli megjelenitéshez, tehat nem kell 6rakig feldolgozni az adott jelenetet,
hogy az a képernydre keriiljon. A teljesitményndvekedésben kulcsfontossagu volt a gyors

zajsziird eldfeldolgozd eljards, ami eldéllitja a magas minGségli fényeket egy erdsen kor-
latozott szamu sugarak esetében.

A CryEngine 2015 6ta haszndlt ray tracing alapi megjelenitést kiilonb6z0 jatékok ese-
tében, viszont 2019-ig a CryEngine limiticidja a globdlis megvilagitas esetén a tiikro-
z6désnek a részletessége volt valds idében. A legtobb feliilettel jo1 miikodott, viszont a
nagyon sima és tiikrozddésképes feliileten, mint a tiikrok esetében ez problémds lehetett
és ez késztette a készitOket arra hogy eldre elkészitett cube-map -re és helyi képerny6tér
tikkroz6déseire hagyatkozzanak.[10]

Igy 2019-ben megalkottik az uj globalis megvilagitas rendszeriiket. Az tij halé (mesh)
alapu sugdr kovet6 rendszer képes volt a magas mindségi halokat és textirdkat, tokélete-
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sen tiikrozddo tiikroket és feliileteket megjeleniteni kizdr6lag a GPU-n végzd szdmitiasok
felhaszndldsdval. A projekt természetesen tartalmazta a szokdsos ray tracing altal hasz-
ndlhat6 elényoket, mint a fénytorés, arnyékok megalkotdsa és okklizid, viszont a projekt
leginkabb a tokéletesen tiikr6z6d6 targyakra fokuszalt, ugyanis azok sok esetben erdfor-
rasigényesebbek.[10]

Mindezek segitenek a jatékkészit6knek, miivészeknek és tartalomkészitéknek, hogy
olyan vizudlis megjelenitést legyenek képesek eldéllitani egyszerti modon, ami valosago-
sabb érzetet ad a felhaszndloknak. Ezen feliil mindezek segitik a tartalomlétrehozasét is,
hiszen konnyebbé teszik az ilyen jelenetek megalkotdsat. [10]

A régi megolddsokkal, mint cube map hasznélat vagy arnyék térképek hasznédlata nem
teszik lehetové a tiikrozodések teljes értékii megjelenitését, sét ezen technikdkkal rend-
kiviil nehéz ezeket megoldani. Emiatt fontos, hogy ray tracinggel hatékonyan legyen
megjelenithet6 a fényvisszaverddés. [10]

2.7. dbra: CryEngine Neon Noir projektje, fényvisszaverddés kromatikus feliileten [10]

A képen jol l4thatd, hogy természetesnek tlinik, ahogyan a tér tobbi objektuma lathaté
a feliileten a tiikr6z6dés hatdsdra. Ezt az G hdlésugaras megolddssal érték el. [10]

Az egyik legfontosabb komponense a legtobb ray tracing alapd alkalmazdsnak az a
sugar metszeteket segitd gyorsitd struktirdk alkalmazasa, amik segitik a metszéspontok
ezutan mar viszonylag egyszer( volt szdmukra a tovdbbfejlesztés. Minden voxelnél tarol-
nak egy hivatkozdst az azt atfed6 haromszogekre, ezenkiviil pedig annak tulajdonségait,
mint az albedo, atlatszosdg, és a normal adatokat. [10]

A voxel és a ray tracing adatokat 6sszekotve biztositjdk a flexibilitast. A diffiz suga-
rak esetében valddi hdlokovetésre csak a sugar kezdGpontjanak a kozelében van sziikség,
de a sugdr tobbi részén mar cone tracinget is lehet alkalmazni vizudlis effektek nélkiil.
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Hasonl6 gyorsitdsok miikddnek a tobbi tipust sugarak esetében is.[10]

2.8. dbra: Neon Noir példa jelenet[11]

A tiikkr6z6dés nagyon jol kivehetd a folyékony anyagok esetén, mint a képen szerepld

pocsolya esetén is. Valamint lathatd, ahogyan a fény éatszlir6dik a racsok kozott. Ez ha-
gyomanyos raszterezési megoldassal nem miikodhet dinamikus uton.

2.6.2 Osszegzés

A CryEngine egy nagyon hatékony jaték motor. Bér a platformok koziil nem tdmogat
annyit, mint az eddig vizsgdlt motorok, viszont a megjelenitésben rendkiviil hatékonyan
miikodik és sok lehetdséget tartalmaz a valdésdghti megjelenitésre.

A ray tracing megolddsukat 2015 6ta fejlesztik, ami lehet&séget adott arra hogy az
évek sordn optimalizaljak az eljardsukat a val6sdghti megjelenés mellett.
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3 TERVEZES
3.1 Folyamat bemutatasa

A ray tracing az egyik jelentls fejlesztések kozé tartozik a szamitégépes grafika torténel-
mében. Ahhoz, hogy egy képet vagy jelenetet realisztikusnak érzékeljiink, el kell érniink
olyan hatdsokat, amik a valésdgban is tapasztalhatéak. Ilyenek a kovetkezbek:

— Arnyékok: a takardsban 1év5 objektumok, amiket nem ér kozvetlen fényforras ar-
nyékba keriilnek.

Atlatsz6sdg: a fénytorések bizonyos anyagokon, mint az iiveg, vagy a viz.

Tiikr6z6dés: fényvisszaverddés és csillogas a kiilonb6zd anyagokon és targyakon,
mint a tiikor.

Teljes megvilagitas: teriiletekre haté fények €s természetes fények szimuldcidja.
Tobb fajta megvilagitasi forma létezik.

— Realisztikus anyagok: a természetben 1év6 anyagoknak vannak tulajdonsdgaik, ami-
ket nem szabad figyelmen kiviil hagyni ha realisztikus megjelenitést szeretnénk el-
érni.

Ezen hatdsokat hagyomdnyos megjelenitési technikdkkal nagyon nehéz vagy esetleg
nem is lehet elérni.

3.2 Raszterizalas

Hagyomanyos megjelenitési technikdnak tekinthetd a raszterizdlds, ugyanis gyorsasiaga
miatt a 3D megjelenités teriiletén az elsdk kozott szerepelt, ezaltal a legtobb helyen eld-
fordul6 és jol kidolgozott technoldgiava alakult.

Habéar manapsag a nem valds idejli megjelenitéseknél mér egyre inkabb kiszorul, a valds-
ideji megjelenitésnél még mindig vezetd szerepet tolt be.

A technoldgia lényege, hogy meghatdrozza, milyen szinti legyen az adott pixel a képer-
nyon. Ehhez az objektumoknak mdér a képernyd térben kell elhelyezkedniiik, tehét a kép-
erny6térbe vald vetités transzformacionak mar végbe kellett mennie. Ezutdn a raszterizal
végigmegy minden egyes objektumon, amik a leginkdabb hdromszogek és megvizsgalja,
hogy mely pixelek tartoznak hozz4d a képernydn, mely pixeleket fedi le az aktudlis hdrom-
sz0g és mely pixelekhez kell meghatarozni a sziniiket.
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Ehhez tobb optimalizacids technika is 1étezik, alapvetéen nem sziikséges megvizsgal-
nia az Osszes pixelt, ugyanis els6sorban meghatdrozza, hogy mely keretek kozott lehetnek
az érintett pixelek. Ha az objektum egy haromszog, akkor egy téglalapot hatdroz meg ko-
ré a minimum és maximum értékek alapjdn, tehat a hatar koordindtdk alapjan. Ezutan
ebben a téglalapban végigmegy minden egyes pixelen, és ha az adott pixel kozepe a ha-
romszogon beliil esik, akkor az a pixel az adott hiromszoghoz tartozik és megkapja az
adott koordinétdhoz tartoz6 szinét.

(xmax,ymax)
triangle

—
bounding box

@ www.scratchapixel.com

3.1. dbra: Raszterizdlds: pixelek meghatdrozdsa. [11]

Ezen feliil, 3D-ben a raszterizdlds soran meg kell hatarozni azt is, hogy mely objektu-
mok vannak az el6térben, ezaltal fedik a kamerdhoz képest hatrébb 1év6 objektumokat.
Ezt az ugynevezett Z- Buffer technikdval lehet elérni. A Z-Buffer egy tomb, ami kame-
rdhoz viszonyitott tavolsagot jeloli. Mindegyik pixelhez eltarolasra keriil a Z-bufferben
az objektumhoz tartoz6 érték. Ha egy olyan objektum keriil a raszterizalasra aminek a z
értéke kisebb mint az eddig tarolt érték, akkor feliilirasra keriil a pixel koordinata az uj
objektum koordinatajaval.
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Vertex Shader
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Primitive Assembly
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Rasterization

Per-Sample Operations

3.2. dbra: Altaldnos Rendering Pipeline. [12]

A raszterizalds sordn tehét objektumrol objektumra haladva keriil vizsgalatra, hogy
mely pixel, milyen szinnel jelenik meg a képernydn. Valamint egy-egy objektum vizsg4-
lata sordn nem sziikséges az 6sszes pixelt megvizsgélni, elég annak csak egy sziik halma-
zat.

A raszterizalds egy maér jOl kifejlett folyamat, ezdltal ez a legtobb grafikus API - ban
nem is médosithatd, hiszen nincs ra sziikség. A pixel szinek médositdsara lehetdség van
a fragment shaderekben, ami a raszterizalasi folyamat utdn keriil végrehajtasra. Itt keriil
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végrehajtasra a kiilonb6z6 anyagtulajdonsagok és effektek, valamint d&rnyékok meghaté-
rozdasa is a hagyomanyos megjelenitési technikdk sordn. Viszont mivel nincs elég infor-
macié az adott kamera pozicidjardl illetve a fények elhelyezkedésérdl valamint a tobbi
objektum elhelyezkedésérdl a térben, ezdltal a realisztikus drnyékok és fénytorések nehe-

zen megoldhatdak.

3.3 Ray Tracing

A Ray Tracing ezzel szemben egy teljesen mds megkozelitésbdl oldja meg az objektumok
kirajzolasat a képernyore.

Ray tracing esetében egy alapvetd kiilonbség, hogy mig a reszterizdlds sordn az ob-
jektumokon halad végig az algoritmus, a Ray Tracing esetén pixelrdl pixelre sziikséges
haladni.

A megjelenités ray tracing esetében felbonthat6 tobb 1€pésre.

3.3.1 Elsodleges sugarak

Az elsédleges sugarak célja, hogy megtaldljdk a metszéspontokat a megfeleld objektu-
mokkal és azon beliil is azzal, ami a legkdzelebb helyezkedik el a kameratol.

Az els6dleges sugarak a kamera orig6jatdl keriilnek kikiildésre dgy, hogy minden
egyes pixelen keresztiil kell menniiik (nem feltétleniil a pixel kozéppontjan). Miutan ki-
kiildésre keriil egy elsddleges sugar, meg kell vizsgalni, hogy mely objektumokkal keriil
metszésre. Az objektumok koziil pedig meg kell hatdrozni a kamrdhoz legkozelebbit. A
probléma az, hogy a metszéspont meghatirozas nem olyan egyszer(, ugyanis optimaliza-
ci6 nélkiil végig kell menni minden egyes objektumon, ami komplex modellek esetében,
tobb ezer, tizezer, szazezer haromszdget is jelenthet objektumonként.
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3.3. dbra: Ray Tracing elsddleges és mdsodlagos sugarai. [13]
3.3.2 Masodlagos sugarak/Arnyék sugarak

A masodlagos sugarak célja, hogy meghatdarozza, hogy az adott pont d&rnyékben van-e.
Ezt Ggy teszi meg, hogy az elsédleges sugér dltal meghatdrozott metszéspontbdl kiindul-
va az 0sszes fényforras felé egy masodlagos sugarat kiild. Ezen sugarak esetében szintén
az Osszes objektummal el kell végezni a metszéspont/iitk6zés vizsgdlatot, ugyanis ha az
elsédleges sugdr 4ltal taldlt metszéspont €s a fényforrds kozott egy masik objektum he-
lyezkedik el, tehdt van metszéspont taldlat, az azt jelenti, hogy az adott fényforrds kozvet-
leniil nem éri el a pontot, igy az nem vildgitja meg a pontot. Ha egy fényforras sincs ami
kozvetleniil elér a ponthoz, akkor az drnyékban van.

Ez esetben szintén rengeteg szamitast kell elvégezni, ugyanis ismét minden objektum-
mal iitkozEs vizsgalatot kell végrehajtani, viszont ezt minden egyes fényforrdshoz is meg
kell tenni.

A fényforrasok kiilonbozdek lehetnek, €s mindegyik esetében mas algoritmus sziiksé-
ges. A pont fényt (Point Light) esetében egy x, y, z koordinataval rendelkezd pontbdl
érkezik a fény, ami azt jelenti, hogy a metszéspont és pont fény kozotti egyenes szakaszt
kell vizsgalni.

Azonban van globdlis megvildgités is, az tgynevezett irdnyfény (Directional Light),
aminek csak az irdnyéat vizsgaljuk, nem szamit, hogy hol helyezkedik el, ez esetben egy
"végtelen" hosszu szakaszt vizsgdlunk, ami azt jelenti, hogy szintén minden objektumon
végig kell menni, de ha barmelyik objektum is keresztezi ezt a szakaszt, akkor eltakarja a
pontot a fényforrds el6l. Mig a pontfény esetében ez nem igy van, ha a fényforrds mogott
helyezkedik el az objektum a metszésponthoz képest, akkor az nem takarja el azt.
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A mésodlagos sugarakat tehat emiatt nevezik arnyék suagraknak (Shadow Rays), ugyan-
is ezek hatdrozzdk meg, hogy az adott pont drnyékban van-e.

Ha egy pont lathatd, akkor alkalmazzunk rd egy megvildgitdsi modell, amivel megha-
tdrozzuk a megvilagitasok alapjan a szinét. Erre tobb modell is 1étezik, pl.: Phong modell.

3.3.3 Rekurziv sugarak

Végezetiil a rekurziv sugarak keriilnek meghatdrozédsra. Ez egy rekurziv miivelet, emiatt
is jott a rekurziv sugdr elnevezés. Ez esetben rekurzivan a metszéspontbdl a tiikkrozddés
irdnyéba kiild sugarat és ismét metszéspontot vizsgdl. Ha taldl metszéspontot, akkor az
adott pixel szine feliilirasra keriil, ami nem jelenti azt, hogy teljes mértékben feliilirja a
megvildgitiskor meghatarozott szint, hanem azt egy stlyozott mértékben teszi, az anyag
tikkrozodés/visszaver6dés tulajdonsédga alapjan.

szin+ = visszaverddés - visszavert sugdr szine 3.1

no intersection
“Teturn background
color

. ction

bject

@ www.scratchapixel.com

3.4. dbra: Rekurziv sugarak. [14]

A miivelet amiatt rekurziv, mert nem csak egy rekurziv sugarat hoz létre, hanem a talalt
metszéspontbdl Ujakat, szintén a visszaverddés irdnyédba. Ez viszont akar a végtelenségig
is eltarthat, pl.: egy olyan szobdban ahol csak tiikrok helyezkednek el. Emiatt megvaldsi-
taskor a legtobb esetben érdemes egy limitet bedllitani, hogy a rekurzié milyen mélységig
mehet el.
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max depth =3

@ www.scratchapixel.com

3.5. dbra: Rekurziv sugarak mélysége. [14]

3.4 Osszegzés

A raszterizalas és a ray tracing tehat két kiilonboz6 technika. Habdr a ray tracing konnyebb
szamitasokat eredményez amikor a szinek meghatdrozdsardl van sz9, hiszen tobb adat 4ll
rendelkezésre és a megjelenités alapja kozelebb all val6sdghoz mint a raszterizdlas. Azon-
ban a szamitasi igénye is nagysagrendekkel nagyobb.

A sziik keresztmetszet a ray tracing esetében az objektumok és sugarak kozotti met-
széspontok keresése és vizsgdlata, ugyanis ezt kell a legtobbszor elvégezni. Igy az opti-
malizalasi technikdk ezt szeretnék a lehet6 legjobban lecsokkenteni.

3.5 Optimalizalas
3.5.1 Parhuzamositas

Az oka annak, hogy a ray tracing elérhet6 valés idoben, az a videdkartyak fejlédésének
koszonhetd, valamint annak, hogy az abban rejlé massziv parhuzamositasi potencidlt fel-
fedezték. Napjainkban a kiilonb6z6 grafikus API megolddsoknak kdszonhetden lehetdsé-
ge van a programozoknak arra, hogy a szdmitasok elvégzéséhez a videdkartyat is igénybe
vegyék.

Mivel a ray tracing egy erGsen parhuzamosithaté feladat, ezaltal az egyik gyorsitdsi
modd, a parhuzamosan elvégezhetd feladatok maximaélis kihaszndldsa. Ez azt jelenti, hogy
a pixelenként elkiildott elsddleges sugarak kalkulaciéja torténhet egy idben, hiszen egy-
mastdl fiiggetlen feladatok, egymastol fiiggetlen pixeleken haladnak keresztiil.
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Ezen kiviil a médsodlagos sugarak is parhuzamosithatéak fényforrasok alapjan. Ami
azt jelenti, hogy vizsgalhat6 a fényforrasok kozvetlen elérése fényforrasonként.

3.5.2 Gyorsitasi struktirak hasznalata

Ahogy a raszterizdlas esetében is volt modszer arra, hogy ne vizsgdljanak meg minden
egyes pixelt, a ray tracing esetében is megoldhato ez.

Ray tracing esetében a metszéspontvizsgalat az objektumtdl fiiggden kiilonb6z6 lehet.
A leggyakoribb a haromszog €s sugar metszéspont vizsgélat, de hairomszog helyett le-
het akdr gomb, téglatest, négyzet. Természetesen ezen metszésvizsgalatok szamitdsa is
fontos része az optimalizacidnak, azonban a legfontosabb, hogy az vizsgédlatok szdmanak
csokkentése.

Ez Ggy tehetd meg, ha bizonyos téglatestek, ugynevezett hatdrolé dobozok (Bounding
Boxes) keriilnek definidlasra. Ezek hasonldak a raszterizalds esetében definidlt téglalap-
pal a haromszog koriil. Téglatestek definidldsra keriilnek egy egy objektum koriil, illetve
akar objektumok csoportja koriil, fa struktira vagy piramis szerien. Mivel a téglatest
€s sugér metszéspontja konnyen meghatarozhatd, ezaltal tudjuk, hogyha egy adott tégla-
testet nem metsz az adott sugdr, akkor az abban 1év0 elemeket sem metszi. Ezéltal, ha
egy objektum tobb tizezer hdromszogbdl is 4ll, nem kell mindegyiken végigmenni, hi-
szen a téglatest vizsgalata sordn biztosra vehetd, hogy nem lesz metszéspont taldlat. Ezen
hatarol¢ téglatestek akdr objektumokon beliil is definidlasra keriilhetnek, ezdltal gyorsit-
va a keresést hdromszogek egy csoportjdra sziikitve a lehetséges metszéspontok halmazét.
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3.6. dbra: Gyorsitdsi megoldds. [15]

3.6 Az alkalmazas tervezése

A cél egy olyan alkalmazas elkészitése, ami képes megjeleniteni objektumokat a képer-
nyon ray tracing technoldgia alkalmazdsdval, valds idoben. Ehhez sziikséges a parhuza-
mositasi technikdk alkalmazasa. Ezéltal sziikséges egy API hasznélata ami ezt lehetové
teszi.

A DirectX12 tartalmazza a DXR komponenst ami segit a ray tracing megjelenitésben
€s ehhez a videdkartyat hasznalja. A megvaldsitas sordn ez az API keriil hasznélatra.

A programnak képesnek kell 3D objektumok megjelenitésére. Ezen feliil a matema-
tikai szdmitdsok elvégzésére matrixok alapjan é€s ezdltal a 3D transzformécidk tdimoga-
tdsara. A megjelenitéshez a ray tracing alapi megjelenitésre és a kiillonboz6 anyagok
definidldsdnak lehet&ségére.

Minden f6 része az alkalmazdsnak, egy egy komponensként keriil implementalasra.

3.6.1 ModelController

A ModelController komponens felelds a modellek betoltéséért a memoridba és a meg-
adott modellformdtum feldolgozdsaért. Ezen feliil definidl egy model osztdlyt, amiben a
modellhez tartozé tovéabbi adatokat lehet tarolni, mint az anyag tulajdonsdgok és transz-
forméciok.
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ModelController _

3.7. dbra: Komponensek kapcsolata.

3.6.2 Logger

Altalanos logolasért felel gy, hogy a program teljesitményét nem befolyasolja. Statikus
osztaly ami barhonnan elérhetd és a logolast f4jlba, illetve termindlba is képes végezni.

Téamogatja az Error, Info, illetve Debug tipust iizenetek 1étrehozasat.

3.6.3 Maths

A szdmitdsokhoz sziikséges matematikai szamitdsokért felel. A legfontosabbak a métrix
transzformaciok ezek koziil: rotacio, eltolas, skalazas. Ezen kiviil a kiilonboz6 terek kozti
vetitésekért is felel.
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3.6.4 Renderer

A legfontosabb komponens a Renderer. Ez az osztily felelGs a jelenet képerny6n vald
megjelenitésért ray tracing modszer hasznélataval. Tartalmazza a DirectX hivédsokat és
biztositja a megjelenitésért felelos metddusokat.

3.6.5 Core

A Core kapcsolja 0ssze a komponenseket ugy, hogy példanyositja azokat €s a sziikséges
adatokat elkiildi a megfelel6 példidnynak. Szintén tartalmazza a szimulaciés ciklust, ami-
ben megjelenitésre keriilnek az objektumok illetve kezeli a felhasznaloi interakciokat.

Ezen kiviill tartalmaz [Application példanyokat amik az alkalmazast reprezentaljik.
Eldszor az onStart() hivodik meg, amikor az applikacié betoltdtt, majd minden egyes
megjelenitéskor az onUpdate(), elkiildve az el6z6 onUpdate() 6ta eltelt idot.

Tehat az [Application interfészt implementalé osztéllyal lehet kommunikélni a rend-
szerrel.

3.7 Kezdeti mérések

Kezdetben egy egy szdlon futd, CPU hasznélatdval torténd ray tracing alapi megjelenitést
implementél6 alkalmazast hoztam létre. Ez referencidnak szolgél a kés6bbi mérésekhez.

A méréseket 640x480 felbontdsu képek megjelenitésén végeztem 5 mélységi rekurziv
sugarakkal.

— CPU: Intel(R) Core(TM) 15-7600K CPU @ 3.80GHz
— GPU: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
— Platform: Windows 10
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3.8. dbra: Példa jelenet

Az 3.8 dbra egy egyszerd jelenetet tartalmaz, a ray tracing elényeit bemutatva megtalal-
hatdak benne fénytorések, tiikrozédések €s dinamikus arnyékok. A jelenet egy 640x480
felbontéasu képként lett megjelenitve. Egy szdlon, csak a CPU-t haszndlva a megjelenitési
1d6 a megadott architektiran: 4457 ms ~ 4,5 s, tehat 4,5 méasodperc.
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4 MEGVALOSITAS

4.1 DirectX 12 Ray Tracing bemutatasa

4.1.1 Fejlodéstorténete

A DirectX egy API gy(ijtemény amit a Microsoft fejlesztett. Ez kiilonb6z6 komponensek-
bdl all, amik biztositjdk az alacsony szintli hozzaférést a hardverekhez, kiilonosképpen a
videdkartydhoz. A DirectX csak Windows rendszereken érhetd el. [16]

Az elsd verzidja 1995-ben jelent meg Windows Game SDK név alatt, majd a DirectX
2.0 kovette 1996-ban. Ezek utdn a DirectX 8.0 verzié volt az elsé nagyobb mérfoldkd,

ami lehetové tette a fejlesztOk szdmara, hogy Vertex és Pixel (Fragment) shadereket hoz-
zanak létre, ezdltal a megjelenitési pipeline ezen részét modosithatdva tette. [16]

A DirectX 10.0 verzidja vezette be a Geometry Shadert, ami altal a programoz6 képes
volt tjabb geometridkat 1étrehozni mar megadottakbol. Ezutdn a DirectX 11 tette lehe-
tévé a Tessallation shaderek testreszabasat, ami 4ltal a fejlesztoknek lehetdségiik nyilt a
feliiletek és geometridk felbontdsanak novelésére a GPU-n keresztiil. [16]

A DirectX 12 2015-ben jelent meg, ami djabb programozhat6 elemet nem adott hozza
a megjelenitési pipelinehoz, viszont sokkal nagyobb szabadsagot adott a fejleszt6knek az-
altal, hogy alacsonyabb szinten érhetik el az er6forrasokat. Ezen feliil a DXR komponens
is bekeriilt a DirectX 12-be, ami egy teljesen Uj megjelenitési pipeline-t €s shadereket tar-
talmaz a ray tracing megjelenitéshez. [16]

A megval6sitas sordn a DirectX 12 verzi6 keriilt hasznalatra a DXR komponenst fel-
hasznalva.

4.2 Raszterizalas és Ray Tracing folyamatainak ésszehasonlitasa

D\ 2 > Yo 3
omain Geometry : Fragment Output
acer (ROP)

VA A\ ,,/

4.1. dbra: Altaldnos Rendering Pipeline raszterizdlds esetében [13]

Az 4.1 abran lathatd, hogy a raszterizalds 1épései a kovetkezbek:
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— Vertex Shader
— Tessalation Shaders

Geometry Shader
Raszterizélas

Pixel/Fragment Shader
Kimenet

Tehat el6szor a Vertex Shader keriil végrehajtdsra, aminek a bemenete a pontok hal-
maza, tehét a vertexek, amiket megszeretnénk jeleniteni a képernydn.

Ezek utidn kovetkezik a tesszallacids szakasz, amiben lehet6sége van a fejlesztének az
adott geometridt tovabbi geometridkra lehet bontani és ezaltal ndvelni a részletességet és
felbontést.

A Geometry Shader lehetdséget ad tovabbi geometridk 1étrehozasara a mar meglévok-
bol.

Ezen folyamatok utdn kovetkezik a raszterizdlds ami nem testreszabhatd, ez egy be-
épitett dedikalt része a pipelineknak.

Végezetiil a Pixel Shader hatdrozza meg a kimenetet, tehit azt, hogy melyik pixel po-
zicioban milyen szini pixel jelenjen meg.

Ezzel 6sszehasonlitva a Ray Tracing pipeline a kovetkez6:

Shade hit points;
(Optional) generate Output
recursive ray(s)

Take input pixel position, Intersect Rays
generate ray(s) With Scene

T
ymt

4.2. dbra: Ray Tracing Pipeline [13]

7 s

A 4.2 egy leegyszerdsitett dbra a DXR szakaszair6l. Az elsd rész parhuzamosan zajlik
pixelenként, tehat a bemenete az Osszes pixel az adott felbontdson.

A kovetkez6 1épésben az elsddleges sugarak generdldsa kovetkezik. Egy elsddleges
sugdr egyszer keriil 1étrehozdsra pixelenként.

Minden egyes elsddleges sugar esetében kovetkezik a metszéspont vizsgélat a jelenet-
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ben szerepld objektumokkal. Majd ezutdn, taldlat esetén kovetkezik az arnyék meghat4-
rozasa, tehit a masodlagos sugarak kikiildése, attdl fiiggben milyen médszer van haszna-
latban. Ez attdl fiiggben torténik, hogy er6s vagy lagy arnyékokkal miikodik a program.
Ugyanebben a szakaszban keriilnek kikiildésre a rekurziv sugarak amennyiben sziiksége-
sek és ez egyben jelenti azt is, hogy ez a rekurziv szakasz, ugyanis ekkor ujra kovetkezik
a metszéspont vizsgélat.

Ez a folyamat addig tart amig elért a rekurzid egy bizonyos mélységet, vagy nincs tobb
metszéspont taldlat az adott sugarhoz. Ezek utdn egy formula alapjan meghatarozhat6 az
adott pixel szine, ami a kimenete a folyamatnak.

Megfigyelhetd, hogy a raszterizdlds €s a ray tracing megjelenitési folyamat teljes egé-
szében kiillonbozik egymastal.

43 DXR

A DXR bevezetett egy 1j pipeline-t valamint hat 4j shader tipust. Ezeknek mind kiilon
szerepe van a pipelineban.

4.3.1 DXR Shader Tipusai

A DXR bevezetett hat 1) shader tipust, amik az 4j pipelineban keriilnek felhasznélésra.

Ray Generation Shader
Intersection Shader
Miss Shader
Closes-hit Shader
Any-hit Shader
Callable Shader

Az els6 a Ray Generation Shader, ami felelSs az elsddleges sugarak definidldsaért. Eb-
bdl a shader tipusbdl csak egy lehet, és a legtobb esetben ebben keriil meghatdrozésra,
hogy a sugarak honnan és milyen irdnyba indulnak. A legtobb esetben sugarak kiindu-
16pontja a kamera pozicidja és a megjelenitendd felbontds alapjdn minden egyes pixelen
keresztiill megy egy-egy sugar.
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A maésodik az Intersection Shader, ami a metszéspont vizsgélatért felel. EbbdI tobb is
lehet attél fiiggben, hogy hdny fajta geometria szerepel a jelenetben, vagy mennyit timo-
gat a szoftver. Alapértelmezetten a haromszog metszéspontvizsgalata a sugarakkal mar
implementélva van a DirectX 12-ben.

A Miss Shader akkor keriil meghivasra, amikor a sugar nem taldlt metszéspontot. Eb-
bdl szintén tobb lehet, attdl fiiggben, hogy mennyi sugdr tipus szerepel a szoftverben pl.:
elsddleges, méasodlagos, rekurziv, stb.

A Closest-hit Shader akkor keriil meghivdsra amikor megvan a taldlat és a legkoze-
lebbi metszéspont is egyben. Ebben a szakaszban keriil tehat meghatarozasra valamilyen
arnyalat vagy szin érték. Ebbdl a shader tipusbdl szintén tobb is lehet sugér tipusoktdl
fliggden.

Az Any-hit Shader minden egyes taldlatkor meghivodik €s a legtobb esetben arra ke-
riil felhasznéldsra, hogy az attetsz6séget meghatirozza. Ez azt jelenti, hogyha esetleg az
objektumhoz tartozik egy texture, ami attetszd, akkor azon a sugdrnak at kell haladnia,
viszont az Intersection Shader metszéspontot taldl a megadott geometridhoz. Ez esetben
a metszéspont taldlat az Any-hit shaderben ignordlhat6 és folytathat6 tovabb a folyamat,
ugyanis ez nem szdmithaté megfeleld taldlatnak, hiszen az objektum atlatszo.

4.3.2 HLSL Fiiggvények

DXR bevezetett néhany uj elérhetd fiiggvényt a HLSL-ben amik felhaszndlhatdak a sha-
derekben.

Az elsé ilyen a TraceRay fiiggvény, ami egy 1j sugarakat képes inditani. Ez meghivha-
t6 a Ray Generation Shaderbdl illetve a Closest vagy a Miss shaderbdl. Legtobb esetben
az elsddleges sugarak kikiildésénél van szerepe, majd a rekurziv sugarakéban.

A ReportHit fiiggvény a metszéspont talalatkor keriilhet meghivasra, ezaltal csak az
Intersection Shaderekben érhets el. Ez a fiiggvény jelzi, hogy az adott shader metszés-
pontot talalt.

Az IgnoreHit fiiggvény az Any-hit shaderbdl hivhaté meg és lehetdséget ad az adott
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taldlat ignorédldsara, tehat a bejards folytatddhat tovabb és nem kell elmenteni a taldlatot.

A AcceptHitAndEndSearch fiiggvény pedig ennek az ellenkezdje. Elfogadja az adott
talalatot és befejezi a keresést. Szintén csak az Any-hit shaderbdl hivhaté meg.

Ezeken kiviil vannak olyan fiiggvények amikkel lekérdezhetd az adott folyamat egy-
egy allapota. Ilyen a DispatchRaysDimension, ami megadja hogy milyen felbontdson fut
az adott végrehajtis, mennyi elsddleges sugdr keriilt kikiildésre (pl.: 1280 x 720). A méa-
sik ilyen fiiggvény a DispatchRayIndex, ami megadja, hogy az adott folyamatban melyik
sugdr vizsgalata van éppen soron. Ezen metédusok barmelyik shaderb6l meghivhatéak.

Az adott taldlattal kapcsolatban is lehet lekérdezéseket végezni, ilyen a HitKind fiigg-
vény, ami informécidval szolgédl a talalatrdl.

Végiil vannak metédusok amik a sugdrral kapcsolatban szolgéltatnak informéciét, mint
annak az aktudlis hossza illetve minimum hossza, origéja és az irdnya.

4.3.3 Folyamat bemutatasa

4.3. dbra: DXR Részletes Folyamata [13]

A 4.3 4bran lathat6 a részletes folyamatabraja a vizsgdlatnak.

A folyamat onnan kezdddik, hogy az els6 TraceRay meghivasra keriilt a Ray Genera-
tion Shaderbdl, tehdt az elsédleges sugdr kikiildésre keriilt.

Ekkor kezdddik egy rekurziv végrehajtds. Ebben az els6 1€pés a gyorsitdsi struktui-
ra végigjarasa. Ez a struktira segiti a metszéspont gyorsabb megtaldlasat, valamilyen
modszer szerint. Ha talélatot taldlt ebben a szerkezetben, akkor meghivésra keriilnek a
megadott Intersection Shaderek a geometridk tovdbbi vizsgdlatira, amik a szerkezeten
beliil helyezkednek el.

33



Az Intersection Shaderben meghatarozasra keriil, hogy az adott sugar mely objektum-
mal {itkdzik, melyiket metszi. Ha metszéspontot taldl, akkor megnézi, hogy ez a met-
széspont volt-e a legkozelebbi. Ha ez a legkodzelebbi taldlat, akkor még nem térolja el,
hanem tovabbkiildi az Any-hit shadernek. Az Any-hit shader megvizsgélja, hogy az adott
objektum attetsz6-e. Ha igen, akkor ignordlja a taldlatot és visszalép a vizsgélatra, hogy
folytassa a gyorsitdsi struktdra bejardsat. Ha pedig nem éattetszd az objektum, akkor elfo-
gadja a taldlatot és frissiti az eltarolt legkdzelebbi metszéspont taldlatot.

Ha az Intersection Shader nem jelez taldlatot vagy az nem a legkozelebbi, akkor szin-
tén visszalép a struktira bejarasdhoz és folytatja azt.

Ez az iter4cié akkor ér véget, ha minden potencidlis taldlatot megvizsgélt az algorit-
mus €s nincs tobb elem a gyorsito struktiraban. Ekkor megnézi a rendszer, hogy volt-e
taldlat. Ha volt taldlat akkor a Closest-hit shader keriil meghivasra, ellenkez0 esetben a
Miss shader.

Ezutan pedig a TraceRay visszatér a meghatdrozott értékkel.

4.3.4 Gyorsitasi struktara

Annak érdekében, hogy ne kelljen a teljes objektum hierarchidn végigmenni, lehet&sé-
giink van gyorsitasi struktdrdkat 1étrehozni. Ezek olyan adatszerkezetek, amik segitik a
keresést. Ez szinte barmilyen szerkezet lehet, a DirectX 12 lehetdséget ad a fejlesztSknek
arra, hogy maguk hozzdk 1étre ezen szerkezeteket.

A DirectX természetesen rendelkezik ennek tdmogatasdhoz szolgdld eszkozzel. A
szerkezetek létrehozasandl két szintet definidl, Bottom-Level AS és Top-Level AS, te-
hat alacsony szintli gyorsitasi szerkezeteket €s magas szintli gyorsitasi szerkezeteket.

Az alacsony szintl szerkezet tarolja magat az objektumokat. Ez azt jelenti, hogy ezek-
ben a legtdbb esetben maguk a geometridk vannak, amik lehetnek komplex modellek,
gombok, téglatestek, stb.

A magas szintli gyorsitasi szerkezet pedig igy miikodik mint egy pointer ami egy ala-
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Top Level

[ Instance“‘] ’Instance“‘] ’Instance\l “Instance |
o ool o
o d\ - ..; ey - ey
( Bottom-Level AS) ( Bottom-Level AS | ( Bottom-Level AS)
\v\_\? [] A \v v[]/ \vﬁ, []/

4.4. dbra: Alacsony és Magas szintii gyorsitdsi szerkezetek [13]

csony szintli szerkezetre mutat. Tehdt nem tarol tényleges geometridkat. Ennek az el6nye
az, hogy lehetdvé teszi ugyanabbdl az alacsonyabb szintli szerkezetbdl akar tobb példany
létrehozdsat az adott jelenetben anélkiil, hogy az objektumot kétszer vagy tobbszor tarol-
ndnk a GPU memdridban. A kiilonboz6 példanyokhoz pedig egy transzformdacids matrix
rendelhetd, ezéltal a pozicidjuk, méretiik és elforgatdsuk meghatarozhatd.

Ezen épitGelemekbdl biztositja a DirectX szinte barmilyen tipust adatstruktira felépi-
tését. A egyik legelterjedtebb jelenleg a BVH, amiben téglatesteket definidlnak egy fa
struktdraban €s ez keriil bejardsra.

Pipeline

Top Level

5
(ag®

Shading Binding Table

RayGen

RayGen | (208

4.5. abra: DXR Pipeline és Gyorsitdsi Struktiirdak [13]

4.4 Implementacio

Az implementaci6 sordn a kordbban emlitett eszk6zok keriiltek felhasznélasra, egy C++
programban DirectX 12 haszndlatdaval, Windows 10 fejleszt6kornyezetben.

Az implementéci6 sordn 5 f6 komponens kertilt 1étrehozésra amik a szoftver kiillonbo-
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Application

4.6. dbra: Megvaldsitott szoftver osztdlyai

z6 elemeit kezelik. Ezek a Core, Renderer, Logger, Scene és az Application osztalyok.

4.5 Core

A Core osztaly felelds az kiillonbozé komponensek Osszekapcsoldsaért. Példanyositja a
sziikséges osztalyok és feloldja a fiiggGségeket. A Core hatdrozza meg az adott jelenetet
is, melyet atad a megfeleld Scene példanynak betoltésre.

Ezen feliil a Core osztaly felel6s az ablak Iétrehozasaért Windowsban, tehat kommuni-
kal a Windows kernellel, tarolja a 1étrehozott ablak méretét €s az Osszes lizenetet kezeli.
Tehat kezeli a HWND {izeneteket és tovéabbitja a megfelelen feldolgozott felhaszndloi
bemenetet a tobbi osztilynak.

4.5.1 Scene

A Scene osztély felelds az adott jelenethez tartozoé objektumok tarolasiért a CPU oldalon.
Ezen feliil a f4jlokat is ez az osztdly kezeli, amik a jelenetet taroljak.

4.5.2 Renderer

Az egyik legfontosabb eleme a szoftvernek a Renderer osztily. Ez az osztaly felelSs a
megjelenitésért és a DirectX -el val6 kommunikéciéért. Tartalmazza az 6sszes DirectX
objektumot, 1étrehozza a sziikséges DirectX objektumokat és nyomon koveti azokat (De-
vice, DescriptorHeap, Adapter, Resource-k). Ezen kiviil a shadereknek val6 adatkiildésért
is felel valamint azok beolvasdsaért.
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4.5.3 Application

Az Application osztdly egy példa osztdly ami a Core-t haszndlja fel, hogy kommunikal-
jon a rendszerrel. Ez nem része a programnak. Egy interfészen keresztiil képes a Core-n
keresztiil definidlni a sziikséges objektumokat, 1étrehozni az ablakot a megjelenitéshez és
meghatdrozni, hogy mi jelenjen meg az adott jelenetben.

4.5.4 Felhasznalt shaderek

A mérésekhez hasznalt jelenethez sziikség volt az aldbbi shaderekre:

Ray Generation Shader - Az els6dleges sugarak generdldasahoz

Intersection Shader - Vizsgalja az iitkoz€st a gyorsitési struktradval, illetve gdmbbel

Miss Shader - Elsédleges sugarakhoz
— Miss Shader - Mdasodlagos sugarakhoz
— Closes-hit Shader - Hairomszogek esetén

Closes-hit Shader - Minden mas esetben

Tehat kezdetben a Ray Generation Shader inditja el az els6dleges sugarakat. Ezt tigy
teszi, hogy minden egyes pixelnek a kozepén keresztiil kiildi keresztiil a sugarakat. A su-
gar kezdSpontja a kamera kozéppontja, az irdnya pedig a kamera kozéppontjatol az adott
pixel kozepe felé meghatarozott irdny. A sugarak minden pixel kozéppontjan mennek ke-
resztiil.

A kamerédhoz tobb adatot is tarolunk. El6szor a kamera pozicidjat a térben, ez az ugy-
nevezett "eye". Ezen kiviil egy "up" vektort ami meghatdrozza a fel irdnyt a kamerdhoz.
Ezen kiviil van egy "center/at" adat, ami egy vektor és meghatdrozza, hogy merre néz a
kamera.

Ezek utdn a Miss shaderek keriilnek definidlasra. Az elsé miss shader egyszertien csak
a hattérszint adja vissza, ami a teszt jelenetben egy egyszer( halvanykék szin, ami az eget
reprezentdlja.

A mdsik Miss shader a masodlagos sugarakhoz tartozik, ez esetben ennek a visszaté-
rési értéke csak egy "false" boolean érték, ami azt jelzi, hogy nem volt talélat.
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Az applikécié egyetlen Intersection Shadert tartalmaz. Ennek az oka az, hogy a Di-
rectX alapértelmezetten tartalmaz egy Intersection Shadert a hdromszdgekre, ami az egyik
leggyakoribb elem a modellekben. Ezéltal ezt nem volt sziikséges 1€trehozni. Viszont két
tipusu primitivet sziikséges vizsgalni, a téglatesteket €s a gomboket, de ezek egyetlen
Intersection Shaderben keriilnek vizsgdlatra, attdl fliggden, hogy az aktudlis objektum
milyen primitiv.

A teszt jelenetben 3 tipusu objektum szerepel, hdromszog, téglatest, gomb. A téglatest
a gyorsitasi struktirdhoz kell, ugyanis abban keriilnek taroldsra a primitivek.

A sugér és a gdmb metszéspontjanak vizsgdlatdhoz adott a kovetkezd egyenlet:

(P-C)- (P-C)—r*=0 4.1)

Ahol a P az adott sugar, C' (center) a gomb kozepe, valamint  a sugara.

P=PF,+ Pt 4.2)

Ahol ¢ a sugar hossza,P, a sugdr kezd6pontja, P; pedig az irdnya. Ezutdn ezeket
behelyettesitve a 4.1 egyenletbe, meg kell oldani az egyenletet ¢ -re és megkapjuk a met-
széspont vizsgélat eredményét.

t0>0 10<0

t1>0 V t1>0 /
/ / no intersection t1<0
t0<0

® = ray origin

4.7. dbra: Gomb metszéspontvizsgdlat esetei [17]

Az eredmény esetei a 4.7 4dbran lathatéak. Tehdt az egyenlet megolddsdhoz egy ma-
sodfoku egyenletet sziikséges megoldani. Ennek az eredményei kovetkezbek lehetnek:

Két pozitiv gydke van - A sugdr keresztiil megy a gdombon

Két gyoke egyenld - A sugdr érintGje a gdombnek

Egy pozitiv és egy negativ gyoke van - a sugdr a gombon beliil van

Komplex gyoke van - nincs metszéspont

38



Ez azt jelenti, hogy el6szor érdemes a determindnst vizsgdlni, ugyanis ezzel gyorsitha-
t6 a folyamat, illetve elkeriilhetéek az esetleges problémdk.

Ha az elsé eset 4ll fent, és két pozitiv gyoke van az egyenletnek, akkor a kozelebbi ta-
lalatot kell kivdlasztani, tehét a kisebbet. Ha a masodik eset all fent akkor csak egy taldlat
van, hiszen érintdje a sugar a gombnek. Ha egy pozitiv és egy negativ gyoke van, akkor
a pozitivat kell valasztani, ugyanis a negativ a negativ tdvolsagot jelenti, ami egyben a
negativ irdnyt is jelenti, ami ellentétes a sugdr irdnyaval.

Végezetiil két Closes-hit shader keriilt definidlasra, az egyik a haromszogekre, a masik
pedig a téglatest és gomb objektumokra. Mindkét shader a végsd szin érték bedllitasaért
felel ugy, hogy a rekurziv sugarakat is kikiildik majd azok eredményeibdl kapjak meg a
végso szinértéket. A szin meghatdrozdsndl Phong formula éltal keriil kiszdmit4sra a szin-
érték.

[p = Ka + Ke —+ Zfz“lVlLl(Kdmax(Im, O) + Ks(maa:(hm, 0))8) + Kis + KTIT
4.3)

Ahol:

— I, - Az adott pixel intenzitdsa, szine

- K, - Hattérfényforras

— K. - Kibocsétott fény

— L, - Fényforrasok szama

— L; - Aktudlisan vizsgalt fényforras (szincsatornanként)
— n - Feliilet normédlja

— V; - Fényforrds lathatésaga

— K4 - Az objektum szine

— K, - A tiikkr6z6dés

— h - Félszog

— s - A ragyogéds mértéke

— Kg - Fényvisszaver6dés mértéke

— IR - Rekurzivan megkapott intenzitds a visszaver6désekbdl
— Krp - Fénytorés mértéke

— I - Rekurzivan megkapott intenzitds a fénytorésekbdl
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4.5.5 Transzformalt elemek vizsgalata

Az esetek nagy részében olyan objektumokon kell metszéspont vizsgalatot végezni ame-
lyek valamilyen transzformdcion atestek. Ilyen transzformécio lehet az eltolds, forgatds
€s skalazas. Azonban bizonyos primitivek a transzformaciok soran megvaltozhatnak, oly-
annyira, hogy a vizsgdlat nem miikodik, mert mdr nem olyan a felépitésiik mint eredetileg
volt.

Ebben az esetben ez torténhet a gdmbbel, ugyanis ha egy gomb skdldzdsra keriil va-
lamilyen irdnyba nem egységesen, akkor mdr egy teljesen mds primitivet kaphatunk és
nem haszndlhat6 rajta a gomb-sugar metszéspont vizsgalat, hiszen az objektum mar nem
tekinthetd gombnek a tovabbiakban.

Altaldnos esetben az torténik, hogy a transzforméciés matrix-al beszorzdsra keriil az
adott objektum majd megvizsgélédsra keriil, hogy a sugar iitkozik-e vele.

Azonban ebben az esetben egy univerzalis megoldds az lehet, ha az adott transzforméa-
ci6 nem az adott primitiven keriil az végrehajtdsra, hanem annak a transzformdaciénak az
inverével keriil beszorzdasra a sugar, majd keriil viszgédlatra a médositott sugér az eredeti
primitivvel. Ennek az eredménye egy pont, ha van taldlat, amin tjbdl elvégzésre keriil a
transzformadcio, tehat beszorzasra keriil a transzformaciés métrix-al, ami megadja a végle-
ges metszéspontot. Ez esetben nem szdmit, hogy milyen transzformécio keriilt elvégzésre
az objektumon.
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5 VEGEREDMENY
5.1 Teszt jelenet

A DirectX 12 lehetdségeit felhaszndlva egy jelenet keriilt 1étrehozdsra az elkésziilt appli-
kacioban.

A teszt jelenetben 1000 db gomb objektum szerepel. Gyorsitasi struktira alacsony
szintjén téglatest szerkezetek szerepelnek, egy szerkezet 2 gombot tartalmaz, ez azt jelen-
ti, hogy a jelenet 500 téglatestet tartalmaz, mindegyikben két gombbel.

27 2z

A gobmbok azonos anyagtulajdonsdggal rendelkeznek ami tiikr6z6do és eziistds szinnel
rendelkezik.

A jelenet aljan egy szintén reflektiv textirdzott sik objektum helyezkedik el, ami egy
racsozott texturdt tartalmaz.

5.1. dbra: A tesztelt jelenet

A jelenet sordn felhaszndldsra keriiltek a mdsodlagos sugarak illetve a rekurziv sugarak
is, kiillonboz6é mélységekkel. A jelenet egy pont fényt tartalmaz.

5.2 Mérések

5.2.1 CPU-n végzett mérés

A kezdeti applikdciéban egy CPU-n egy szédlon végrehajtott ray tracing megoldassal vé-
geztem méréseket. A jelenetek forrdsa Ravi Ramamoorthi Advanced Computer Graphics
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oktatdsi anyagabdl keriiltek felhasznéldsra, ahol egy egyedi utasitds alapu fajl szerkezet-
ben keriiltek definidldsra a jelenetek. [1]

Ebben talalhaté egy jelenet, ami szintén 1000 gombot tartalmaz. Ehhez a jelenethez
sziikséges a legtobb er6forrds a mintdk koziil, mivel a gombok kozel helyezkednek el egy-
madshoz és rengeteg objektumot kell megvizsgalni. A CPU-n végzett teszt applikacioban
a formula ugyanaz volt mint a végsd alkalmazdsban, valamint 5 mélységgel rendelkez6
rekurziv sugarakat haszndltam. A megjelenitési id6 ez esetben: 1700000 ms, ami ~ 28
perc és 20 mdsodperc.

5.2. dbra: CPU jelenet [1]

A jelenet felbontdsa 640 x 480, ahol a héttér teljesen fekete. Egy pont és egy directio-
nal megvilagitast tartalmaz, illetve a kamera fix, nem mozgathato.

5.2.2 GPU-n végzett mérés

A 5.1 4bran lathaté a GPU-n végzett jelenet. Tobb paraméterrel is mérésre keriilt, 3 és 5
mélységgel rendelkezd rekurziv sugarakkal, illetve 1280 x 768 -as felbontdson.

A kamera mozgathatd, emiatt a kamera pozicidjatdl is fiigg, hogy milyen megjelenité-
si id6vel rendelkezik az alkalmazds, valamint az atlag érték természetesen fiigg a mérés
idejétdl is. Emiatt a méréseket kozel azonos pozicidkban végeztem és kozel azonos ideig
keriiltek rogzitésre a kiilonboz6 kamera poziciok. Végezetiil a minimum értékeket és az
atlag értékeket hasonlitottam Ossze.
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Rekurziv sugarak szdma | Minimum FPS Atlag FPS
3 27,8 36,2
5 14,3 28,1

5.1. tdbldzat: Mérési eredmények a GPU-n

A mérések a kovetkezd architektiréan keriiltek rogzitésre:

— CPU: Intel(R) Core(TM) 15-7600K CPU @ 3.80GHz
— GPU: NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB
— Platform: Windows 10

5.3 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Az alkalmazas jelenleg hdrom tipusu primitivet tdimogat, haromszogeket, téglatesteket €s
gdomboket. Annak érdekében, hogy a program minél tobb teriileten legyen alkalmazhato,
ez bdvithetd az Intersection Shaderek szamdnak novelésével.

z 2

Kiilonboz6é 3D modell formdtumok tdmogatédsa is fontos lehet a késébbiekben, mint
a .fbx vagy a .gltf. Jelenleg ezen formatumok a legismertebbek jatékiparban, eziltal
ezen modellformatumokbdl betoltott modellek timogatasa rengeteg lehetdségek nyit meg,
ugyanis tobb modell érhetd el €s konnyebben hasznalhato.

A gyorsitési struktirdk létrehozdsa is torténhet a késdbbiekben automatikusan illetve
manudlisan. Egy megoldas lehet, hogy a felhaszndlonak lehetGsége legyen egy szerkesz-
tében a gyorsitdsi szerkezethez megfeleld primitivet definidlni az adott modellhez, pl.:
egy téglatestek definidlasa majd megjelolése, hogy mely primitivek tartoznak hozza, mely
primitiveket foglalja magéba. Ezéltal tobbletmunkaval, de teljesen testreszabhatdan lehet
a gyorsitasi strukturat 1étrehozni.

Ezek mellett nem csak a valds idejii megjelenitésben alkalmazhat6 a Ray Tracing,
ugyanis segithet bizonyos el6feldolgozasokat is elvégezhet amik segitenek a raszterizalast
felhaszndlt megjelenitésben. Ilyen lehet példaul a fényvisszaver6dések és tiikkrozodések
elore eltarolasra fajlokban, amiket késGbb a raszterizalds sordn a Pixel Shaderben képesek
felhaszndlni a fejlesztok.

Végezetiil a DirectX API biztositja a ray tracing €s raszterizalds egy alkalmazason

43



beliili haszndlatét is, ezdltal egy Ujabb lehetGséget biztosit arra, hogy bizonyos részeket
raszterizdldssal, masokat pedig ray tracinggel jelenitsiink meg, ami gyorsabb futdsi id6t
eredményezhet.
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6 DIPLOMAMUNKA TARTALMI OSSZEFOGLALOJA
6.1 A diplomamunka magyar nyelvi kivonata

A diplomamunkdm sordn a feladatom a ray tracing technoldgia részletes bemutatasa volt,
majd egy alkalmazds létrehozdsa ami képes 3D jelenetek megjelenitésére ray tracing ala-
pon ugy, hogy ehhez a GPU-t haszndlja.

A diplomamunkdmat a technoldgia bemutatdsiaval kezdtem és annak a fejlédéstorténe-
tével, valamint, hogy mely teriileteken keriilt hasznélatra a fejlédése soran. Ezen keresztiil
bemutattam a technoldgia Iépéseit valamint azt, hogy milyen sajatossdgai vannak ennek a
megjelenitési modszernek.

A bemutatds utdn kovetkezett irodalomkutatds, amiben tanulményoztam mar meglévd
megoldasokat és hasonl6 projekteket. Ehhez megvizsgaltam néhany videdjaték-motort,
illetve néhédny kutatési projektek és kiilondsképpen az dltaluk megvaldsitott megjelenitési
eljarasokat. Majd ezen projektek és szoftverek megoldésait 6sszehasonlitottam.

A diplomamunkdmat a tervezéssel folytattam, ahol kezdetben bemutattam a raszteriza-
1as és ray tracing folyamatai kozotti kiilonbségek. Majd a ray tracing 1épéseinek részletes
bemutatdsaval folytattam.

A tervezés végén létrehoztam egy alkalmazdst ami a ray tracing eljarast hasznélva ké-
pes haromdimenzids jelenetek megjelenitésére tigy, hogy a szdmitdsokat a CPU-n végzi.

A megvalGsitds sordn ismertettem, hogy mely technol6gidt fogom hasznalni az alkal-
mazasfejlesztés sordn, ahol a DirectX 12 verzidjara esett a vdlasztdsom. Ezutin részlete-
sen ismertettem az eszkoznek a sajdtossdgait, hogy milyen folyamat szerint miikodik és
milyen személyreszabhat6 elemei vannak, valamint a kiillonbséget a hagyomanyos meg-
jelenitési mdodszerekkel szemben. Ezek utdn kovetkezett az alkalmazds implementélésa.

A megvaldsitds utdn méréseket végeztem, ahol dsszehasonlitottam a CPU, valamint a
GPU altal végzett megjelenitési eredményeket. Ezen feliil a GPU mérések elvégzésénél
tobb beallitast is megvizsgaltam amiket szintén Osszehasonlitottam.

s 7

Végezetiil ismertettem néhdny tovabbfejlesztési lehetdséget, amikkel a késébbiekben
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kiegészithetd az alkalmazis.

6.2 A diplomamunka angol nyelvii kivonata

My task during my thesis was to introduce ray tracing technology in detail and create an
application that can render three-dimensional scenes on the screen, using the GPU for that.

A started my thesis with the introduction of ray tracing technology, and also its deve-
lopment history. Through this, I showed the steps of the technology and the features of
this rendering method.

After the introduction, I continued with the literature research, in which I studied exist-
ing researches and softwares. I examined some game engines, because that’s the field,
where real time ray tracing is the most important, and I also introduced some researches
on this topic. I mainly focused to show how these softwares solved the rendering with ray
tracing.

After that, I continued with the designing part. In this section, I showed the differences
between rasterisation and ray tracing and the steps of ray tracing in general.

At the end of designing, I implemented a small application, which could render 3D
scenes using the CPU.

After the designing section, I started the implementation. During the implementation,
I decided to use DirectX 12 and I also introduced its features and processes. This section
also contains a comparison between traditional rendering techniques and ray tracing. Af-
ter this, I implemented the software.

After the implementation, I performed measurements, where I compared the rendering
results of the CPU and GPU. In addition, I measured the GPU solution with different
configurations and showed the results in a table.

Finally, I described some possible future developments.
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GPU
GGPU
PBR
API
SDK
DXR
HLSL
AABB
AS
BVH

Graphics Processing Unit

General-Purpose Computing on Graphics Processing units
Physically Based Rendering

Application Programming Interface

Software Development Kit

DirectX Raytracing
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Axis aligned bounding box

Acceleration Structure

Bounding Volume Hierarchy
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