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1. Bevezetés

1.1. Valés idgj 3D-s grafika

Napjainkban a valos idej szamitogépes térbeli megjelenités mindennapossa és
elengedhetetlenné valt. Szamos CAD rendszer, jadgkam, interaktiv oktatészoftver, és
szimulator kivitelezhetetlen lenne nélkile. A val@®eji megjelenités efsorban gyors kell
legyen. A midség, élethiség csak masodlagos fontossagu, mivel a jelenieg@gingogepek
teljesitménye nem elég nagy ahhoz hogy a legprelejzegkomplexebb algoritmusokat lehessen
alkalmazni valés idben. Eppen ezért csak kevésbé szamitasigényes enékisizlehet hasznalni,
melyeknek optimizalasa fontosabb szerepet jatsaik anem valos idéjmegjelenités esetében.

Az optimalis teljesitmény érdekében a grafikai nsizasokat nem a kdzponti
processzoron, a CPU-n (Central Processing Unit)l&Rlttatni, hanem a pontosan erre a célra
kifejlesztett 3D-s gyorsitochipen, a GPU-n (GraphRrocessing Unit), ami akér tbbb szazszor
gyorsabban tudja elvégezni ezeket. Ez annak kosfiinhogy mig a CPU-k nagy része
valgjdban magonként csak egyetlen szalon tudjazviége szamitasokat, addig a GPU-k akar
128-an. A sebességnek viszont ara van: a GPU pnogitzatésaga messze nem olyan flexibilis
mint a CPU-nak.

Frame Buffer

1.1. abra OpenGL programozhato égezeték ([2])
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A GPU csvezetek arhitektaraval rendelkezik (1.1. abra), lgnmapjainkban mar nagy
mértékben programozhatd, de még vannak bizonyadttidk, amelyek a joben valdszitileg

szinte teljesen el fognakrtni.

1.2. Légkodrmegjelenités

A 3D-s grafika segitségével megjelenithelds vagy fiktiv helyszinek két tipusuak
lehetnek: bels terek és kuls terek. A ketd kozul egyértelien a kil$ terek megjelenitése a
komplexebb, mivel a latétavolsag nem par méter imaalear tobb szaz kilométer. Ezen kivil van
még egy masik nagyon nehezen megoldhato problétégkari jelenségek megjelenitése.

A két legfontosabb megjelenitehdiolog: az égbolt és a Iégperspektiva. A légkdrnek
koszonhet, hogy nappal az ég nem fekete, nem latszanaklagodt €s az is, hogy a tavolban
levé targyak szine halvanyabb, az ég szine fele tol@gzemldtél mért tavolsagtol fugeen.
Eppen ezért, ez az utobbi jelenség, a légperspekibgyon fontos szerepet jatszik a targyak és
domborzati formak tavolsaganak becslésében.

Ezen jelenségek megjelenitése komplex szamitasgpé&ayel. Az eddig megjelent valos
ideji  alkalmazasok szinte mindegyike nagyon nagy meéeékbleegyszdisitette a
légkdrmegjelenitést, disorban azért mert csak még egy par éve, 2001-blemt jmeg az els
programozhat6 ¢wezetéki GPU, ami nélkil nem lehet megvaldsitani ezeknek&mitasoknak

a hardveres gyorsitasat.

(a) Az égbolt naplemente utén (b) Légperspektiva

1.2. abra Légkari jelenségek



Az egyetlen légkori jelenség amely hardveresenempintalva van a nem programozhaté
GPU-kban, az a kod, de a hasznalt algoritmus ngnfizgai modellre épul, igy a végeredmeény,
bar hasonlit a valédi kdodre, nem elég életkz kulondsen a szimulatorprogramoknél okoz
gondot (pl. repilgép szimulator), mivel abban az esetben a Iégpeispeigen fontos szerepet
jatszik.

A mai GPU-k nagyon sokat féfitek az utdbbi par évben és igy Ieivet valt fizikailag
helyesebb, komplexebb |égkdri modellek implemeidjaciEnnek ellenére a programok tébbsége
még mindig a régi kdédmodellt alkalmazza és az dgbutgjelenitéséhez &k renderelt,
rendkivil életh képeket vagy akar fényképeket haszndal. Edselban azért van igy, mert a
jelenlegi fizikai modell alapu valos idejlégkérmegjelentitési algoritmusoknak tébb sulyos
hibajuk van és nehézkesen implementalhatéak, kambonyolultabb programok esetében.

A dolgozat célja egy olyan Uj algoritmus kidolgoaaamely mentes az imént emlitett
problamaktél és rendelkezik még egy nagyon fontotajdonsaggal: az egyseégesitett
megjelenitéssel. Ez abban &ll, hogy az 6sszéégkori jelenséget egyetlen algoritmussal lehet
megjelentiteni, akar a 1égkoron bedliljrakar azirbél szemlélve. Ennek kdszonkeh sokkal
egyszeiibb az implementacio, kénnyebbebvithet és a végeredmeény fotorealisztikusabb. Ezt a
tradiciondlis, nem valos idijlégkormegjelenitési algoritmusok [6] és deferred shading

modszer [1] 6tvozésével és megféleiértéki optimizaciéval lehet elérni.

(a) Hibas Mie szorddas (b) Hibés légperspektiva

1.3. dbra Hibdk az eddigi valds idéjlégkdrmegjelenitési algoritmusokban ([7])



2. A Fold légkore

2.1. Bevezetés

Az atmoszférikus modell alapjat a fény szérodaSpeki. A 1égkdron keresztul haladd
fény (Nap, Hold, csillagok, stb...) a szemiinkbe rdinekt modon jut el, hanem a légkdrnek
kdszonheten szamtalanszor szorodik, elraik, megtorik, visszavédik, spektruma torzul. E
miatt nappal az égbolt nem fekete, mivel a légkidajdonképpen masodlagos fényforrasként
viselkedik.

A fény szérodasat a légkorben a ledmglekulak és az aeroszolok okozzak. E jelenség
soran a fény csak intenzitasaban valtozik, frekigacés hullamhossza megmarad. A széras
meértékét elssorban a részecskék mérete és a fény hullamhostadgdsolja.

Egy masik fontos tényézaz atmoszféra megjelenitésénél a |égkdr vastagdéaae
siirisége, amely a tengerszint feletti magassagtol fagdiriség nagy mértékben befolyasolja a
végeredmeényt, mivel minél nagyobb @iség, annal nagyobb a fény szérodasanak mérteke. A
siriség exponencialisan valtozik a magassagtol daégg amit a kovetkée képlettel lehet

kifejezni:

h

p=e (2.1)

ahol p a relativ ériség, h a magassag €k egy a légkorre jellentz konstans (a

lévegdmolekulak esetében 8 km, az aeroszolok esetébedikind)
Mivel a leve@molekulaknak és az aeroszoloknak kilénbozik a rikrés firiségik

azonos magassagban, ezeért kulon kell kiszamolaitaluk ebidézett szorodast.

2.2. Rayleigh szo6rédas

A levegdmolekuldk (melyeknek a mérete joval kisebb min&thadtd fény hullamhossza)

altal ebidézett szordédast Rayleigh szoérédasnak nevezzikédgholt kek (ill. napfeltekor és



naplementekor voréses, narancssargas) szine enpddnaégnek kdszonlietEz a miatt van,
hogy a Rayleigh széras mérteke egyenes arajyosl, aholX a fény hullamhossza. Egy adott

irAnyba val6 szorédas mértéekét a kovetkiéggvénnyel lehet kiszadmolni [9]:

_ nz(n2—1)2(6+3pn

Ao =" 6_7pnj(1+cosz9), (2.2)

ahol § a szér6das szbge,a szort fény hullamhossza,a leve@ térésmutatoja (1,0003), N az

egységnyi térfogatban I&ymolekulak szamaZ545[10%) és p, a depolarizalasi faktor (0,035).
A totalis szordédasi (total scattering) egyutthatdelynek segitségével ki lehet szamolni,

hogy egy légkdoron athalado fénysugar mennyit vezéiz intenzitasabol, a kovetkekeéplet

adja meg:

_s(n-1f (6+3p,
AlA)= =5 (G_MJ (23)

2.3. Mie szo6rb6das

A Mie szorbédasi élmélet altalanosan alkalmazhatinidlyen mérdt részecskék esetében,
igy tulajdonképpen a Rayleigh szordédas a Mie szamdak egy specialis esete. Az oka annak,
hogy a levegmolekulak esetében a Rayleigh szérddasi képletekstnaljuk az, hogy a Mie
sz0rddas kiszamolasa joval bonyolultabb égjignyesebb.

Az aeroszolok mérete megkozéléy egyend vagy nagyobb mint a szort fény
hullamhossza, ezért a Mie elméletet szikséges nadizali. A Mie szordédasnak koszonhet

példaul a kod és a Nap korul megfigyethetagosabb zona (2.1. abra).



(a) Vildgos z6na a Nap kordl (b) Kod
2.1. 4bra Mie sz6rodas éaltal okozott leégkori jelenségek

Egy adott irAnyba val6 szérodast a kévetkiezppen lehet kifejezni:

B, (6.4)= 0,434c4/]—’f 05F, (6,9), (2.4)

aholc a koncentracio, ami fligg a turbiditasto):(
c=(0,6544r - 0,651010°*° (2.5)
ésF, (6,g) a Cornette &ltal médositott Henyey-Greenstein fégy:

1-g°)  [1+cogs)
2(2 + 92) (1+ 9°-29 cosH)?’/2 ’ (2:6)

Fu(6.9)=

aholg a sz6rés aszimmetrikussaga, amit koveikeplet ad meg:

g :§U —(——Z—SUZ}X_M + X3,
9 |3 81 -
5 125, (64 325, 1250 4}1’2 '
X=U+—Uu+| ——-—u"+=—u ,
9 729 27 243 2187



ahol hag = 0, akkor a figgvény egyenértéla Rayleigh szorassal. Aefligg az atmoszférikus
kortlményeksl és a hullamhossztdl és 0,7 és 0,8 kdzott mozog.
A totdlis sz6rodéast az aldbbi képlet adja meg:

By ()= 0,434c774;2 K, (2.8)

ahol K figg a hulldamhossztdl és megkozédig 0,67.
A képleteket megvizsgalva észrevehetjuk, hogy & Bloras sokkal kevésbé fiigg a

hullamhossztél mint a Rayleigh szoras. Ennek kdseBrpéldaul az, hogy a kdd nem szines.

2.4. Optikai mélység

Ha egy fénysugar athalad az atmoszféran, akkaitvas intenzitdsabol, mivel szorodik
és részben elny@ik. Ezt a kombinalt hatast nevezziik extinkcionalkEold légkorének esetében
az elnyebdés oly csekély mértékhogy elhanyagolhato.

Az extinkciot a kovetkaz képlet adja meg:
| =1, &Y, (2.9)
ahol | a végleges intenzitas$, az eredeti intenzitas éés,)l) az optikai mélység.

Az optikai mélység az atlatszosag mertékét fdjeegy adott szakasz mentén a légkorben
és integralas segitségével lehet kiszamolni:

t(s.)= | Bls,A)pls)ds= B(s,4) ] plsks, (2.10)

ahols az illetd szakasz.



2.2. abra Extinkcio ([4])

Mivel nem csak egyetlen szérodasi egyutthatovaganink, ezért az optikai mélység

szamolasakor 6ssze kell adni ezeket, hogy a mégfledményhez juthassunk.

2.5. Egyszeres (didleges) szorédasi modell

Egy fénysugar szamtalanszor szérodik amig a szebpelirde, de mivel egy olyan
algoritmusnak a kidolgozasa a cél, amely valdsem is alkalmazhatd, ezért nincs |éiség
tobbszorés szorédas szimuldldsara, mivel az naggéigényes és hatalmas mennyigég
memoriara van szukseég ([5]). Szerencsére a legiétében az algleges sz6érodas kiszamolasa
elegend a megfeldd minéség eléréséhez, mert mar a masodlagos szérodéasa hataalig
észlelhed.



2.3. abra Egyszeres szérédasi modell

Az egyszeliség kedvéért a Napbol érkezfénysugarakat tekintsik egymassal
parhuzamosaknak, mivel a Fold és a Nap kozotti Isago hatalmas. Ez nagy mértékben
leegyszeiisiti a modellt. Egy adott hullamhosszon a wégstenzitast a kdvetkéz képpen

kaphatjuk meg:

1,(A)=1, (1) B 4 j:l (A)R(,5 1)@ty
R(6,5,1) = B:(6,4)px(8)+ B (6,4)pu (5), (2.11)
t(s.2)= B el + 8, ()], O,

ahol I, az intenzitds aP, pontban,|, az intenzitds aP, pontban ésl, az intenzitas aP,
pontban.

A P, a kameranak a pozici6jaban kell legyen, hogy ha @égkoron belul helyezkedik el.
Ellenke esetben a légkor hataran kell lenniePAa kamerahoz képest legkdzelebbi, 1égkorén

beluli, nem atlatsz6 pont egy adott iranyban, aniéhyt bocsat ki vagy ver vissza. Ha nincs

ilyen pont, akkor aP, a légkor hataran helyezkedik el. B az a pont, ahol a Napbol érkez
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fénysugarak belépnek a légkérbe, igy az mindig gkdé hataran helyezkedik el. Mivel a
valésagban nem lehet pontosan meghatarozni, hotyermimagassagban van a légkor hatara,
ezért egy olyan magassagot kell valasztani, akegdiriiség elhanyagolhatdan kicsi.

2.6. Optimizacié a GPU-ra

A szorédasi szamitasokat az optimalis teljesitméngekében egyixel (fragment)
shader vagyis egy GPU altal lefuttatandd program keretdielil kell implementalni.
Ugyanakkor a képletek modositas nélkil valéo besepitthem fog vezetni elfogadhato
sebességhez, mivel a leegysa@ett modell is bonyolult az atlagos valds idegrafikai
modellekhez képest.

Idedlis esetben a szérodast a teljes fényspektruked kiszamolni, mivel az nagy
mértékben fliigg a hullamhossztdl. Valo$hdn viszont egyéle erre nincs lehéség, mivel
egyetlen texturaban legfeliebb négy szincsatormdiet! tarolni. Igy, a legtébb grafikai
algoritmushoz hasonl6éan, harom hullamhosszon kekgezni a szamitasokat, a negyedik
szincsatorna pedig mas fajta informacié tarola@gaszolgalni eferred shading Ez a harom
hullamhossz a grafikdban nagyon gyakran hasznednhalapszinnek kell megfeleljen, amelyek
a voros (680 nm), zdold (570 nm) és a kék (475 rimnpek az egyszésitésnek az ellenére a
mindség alig észrevehemeértékben csokken.

A legnagyobb probléma viszont a (2.11)-es képlértékelése, mivel a benne v
integralokat numerikusan kell megoldani, ami nagggiforrasigényes. A& integralt minden
pixel esetében ki kell numerikusan szamolni, viszan optikai mélység kiszamolasat nagy
mértékben optimizalni lehet.

A képletben szereploptikai mélység tulajdonképpen két optikai mélysisgzege: az
egyik azs szakasz, a méasik pedig sszakasz mentén lévAz s két végpontja minden esetben
az aktualis szoérasi pozicid és egy a légkor hatétaelyezked pont. igy az optikai mélység e
szakasz mentén meghatdrozhat6 egy adibstamitott magassag és egy zenitszog segitségével,
mivel az egyeduli valtozo, andltfligg egy pontban a légkofigisége (és ami szerint az optikai
mélységet is integraljuk), az a magassag. Jeldbasa zenitsz6g a szordédasi ponton és a Fold
(vagy az illeb égitest) kdzéppontjan athaladé egyenes és szakasz tartbegyenese altal bezart
szog. Igy az optikai mélység hullamhossztol fiiggetegyiitthatojat éte kiszamolhatjuk (a
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valOs ideji szimulacio kezdete @&t) és eltarolhatjuk egy kétdimenzids tombben j@kn esetben
egy textirdban. A megfetelminéség érdekében a textiranak a léhlegnagyobb felbontasa
(jelen pillanatban ez 4096x4096) és 32 bites pitasia lebepontos formatuma kell legyen.
Mivel két diriségre és igy két optikai mélységre van szukségt egg adott paraméterparnak
két értek kell megfeleljen. A kdztes paramétereknedgfeled értékeket (amelyek nincsenek
eltarolva) linearis interpolacioval kozelithetjik egn Mivel a jelenlegi GPU-kba nincs
hardveresen beépitve a 32 bites léipegtos formatumu textardk implicit linearis intelfldsa
(a 8 bites egész, illetve a 16 bites lelpmantos formatumok esetében viszont igen), ezért ezt
manualisan, ashader programon belll, kell implementalni. Tetszés s#eritovabbi
optimizacidkat is lehet alkalmazni. Példaul a kdieinzios tombot ki lehet cserélni egy
egydimenzidésra a nagyobb teljesitmény érdekébe)). (Ez csak minimalis mértékben fogja
csokkenteni a mifséget, viszont a teljesitmény latvanyosan nagyddz, | el§sorban az
egyszeiibb interpolacié miatt. Ez az optimizacié viszontilszegtelenné fog valni, amint
megjelennek az elsGPU-k, amelyek mar hardveresen képesek az ilyeh&dtumua textlrak
interpolélasara.

Az s szakasz menti optikai mélységet viszonylag konnyeeg lehet kapni. Mas
algoritmusok a szamitas soran felhasznaljak @bbelemlitett tomb6t, viszont ez bizonyos
esetekben sulyos vizudlis hibakhoz vede? (abrg, mivel igy a szamitas nem elég pontos. Ezért
méas mobdszert kell alkalmazni. Ha@iftegrél kiszamitasahoz szikséges mintaka pontbol
kiindulva aP, pont fele vesszlik, akkor kihasznalhatjuk azt, hagyptikai mélységet mindig a
P.P szakasz mentén kell megkapni és igy a két integ@lszerre, egymassal parhuzamosan
tudjuk szadmolni, hiszen a mintdk kdzosek lehetie#dben az esetben a két integrélt nem lehet
azonos tipusu Riemann 6sszeg segitségével medkdprizép €s jobb).

A harmadik optikiai mélységet nem sziikséges k#igdmamolni, mivel azt ag szakasz

menti diriség integralasa soran mar megkaptuk, amikor a dast@P, pontban szamoltuk ki

(vagy abban a pontban, amely a legktzelebb all&)ozz
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3. Deferred shading

3.1. Megvilagitas deferred shadingnodszerrel

Egy fényforras &ltal megvilagitott targy kirajzeddaltalaban egyetlen Iépésben torténik.
Ha tébb fényforras van, akkor annyi Iépésben lasgjdolva, ahany fényforras vilagitja meg a
targyat. Ez sok fényforras és komplex geometridaéassulyos teljesitménycsokkenéshez vezet,
mivel rengeteg szamitas tobbszoér lesz elvégez\isl&ijesen, minden egyes |épés soran, mint
példaul a geometriai szamitasok, texturazas, fésyavesdés, fénytorés, stb....

Erre a problémara ad megoldasdeferred shadingnddszer ([1]). Ahogy a neve is
mutatja, a megvilagitas (,arnyalas”) keésleltetveténik, pontosabban a tébbi szamitastol
szétvalasztva, egy kulon rajzolasi fazisban. Ad dézisban ki kell rajzolni minden targyat
megvilagitas nélkil egy ideiglenes texturdba (veippbe, ha szikséges), és utana annyiszor kell
lefuttatni a megvilagitasi fazist, ahany fényfornégan. igy minden szilkséges szamitas csak
egyszer lesz kiszamolva.

A tradicionalis médszer esetében egyszeszamolas, mivel a megvilagitashoz sziikséges
0sszes adat rendelkezésre all. Ezek kozll a legdahb az aktudlis (a képsikra levetitett) pixel
(pontosabban fragment) térbeli koordinatai, amdigek direkt hozzaférés van a GPU
vertex(csucs)interpolald egységéenek koszdidret A deferred shadingesetében viszont az
egyedili adat amihez hozza lehet férni a masodiislian, az a textira amibe azéeidzis soran
rajzoltunk. igy nem csak az albedot kell eltaroda el$ fazisban, hanem tobbek kozott az

interpolalt poziciot is.

(a) Normalis (b) Pozicio (c) Albedé
3.1. abra G-puffer ([1])
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Egy textira maximum négy csatornaval rendelkeziats (R), z6ld (G), kék (B) és a
specidlis alfa (A) csatorna. Harom sziikséges aadallvarolasara és még tovabbi harom, hogy a
poziciét is el lehessen tarolni. igy legalabb kigiglenes textdrara van sziikség, ami lényegesen
bonyolultabba teszi az implementaciot, tobb memddglal és jeleriis teljesitménycsokkenést
von maga utan. Az utdbbi annak koszoBhehogy a szikséges memoriasavszélesseg
megkétszergulik €s ami igy akdr a 8k keresztmetszetet is képezheti. Ezen ideiglenes
texturakat egyittesen G-puffernek nevezzik.

3.2. Poziciétomorités

Altalanos esetben szilkség van harom koordinatémgy egy pontot meg lehessen
hatarozni a térben. Aeferred shadingnddszer esetében viszont nem szikséges eltaroidian
harom koordinatat, vagyis leldseg van tomoritésre ([11]).

A 3D-s grafikdban ahhoz, hogy meg lehessen jaeniérbeli targyakat, sziikségink van
egy vetitési moédszerre, aminek a segitségével meteiat le lehet vetiteni a képsikra. A két
legfontosabb vetitési modszer a parhuzamos és spadeivikus vetités. A tovabbiakban a
perspektivikus vetitésl lesz sz6, mivel ennek a mddszernek a segitsédgelvet szimulalni a

valddi lencsék riikodését.

Y

3.2. abra Perspektivikus vetités ([3])
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A latbme®d gula alaku, ahol a gula csucsanak koordinatai megmek a virtualis
kameraéval. Ezt a gulat két egymassal parhuzankdalsinetsszik, amelyek nigegesek a
kamera orientaciévektorara (OZ tengely). Igy kialaggy csonkagula, és csak az fog leveltit
a képsikra, ami ennek a gulanak a belsejében vatamerahoz kdzelebb l&éwsik a képsikot
hatarozza meg, a masik pedig a latotavolsag kadatra szolgal.

Egy vetitési matrix segitségével a csonkagulat tgyatestté lehet transzformalni (a
kisalap véltozatlan marad), aminek kdvetkeztébdvemane €% geometria is torzulni fog. A
kapott koordinatdk még mindig a térben lesznelzons ha elhagyjuk a Z-t, vagyis a mélységet,
akkor az illeé pontot ki lehet rajzolni a képerére. A transzformacié soran figyelembe vettik a
perspektivikus torzulast, igy ezzel a médszerrgldseeredményhez juthatunk.

Ha csak a transzformacié utani Z koordinatat jakokel adeferred shadinglss fazisa
soran, akkor a vetitési matrix inverzének segitggligésissza tudjuk kapni az eredeti
koordinatakat. Az X-et és Y-t nem szikséges eblzessatben eltarolni, mivel azok egy szorzas
segitségével kiszamolhatdéak az aktudlisan kirajptdapixel (ami a kisalapon helyezkedik el)
pozicidjabol.

Ezt viszont tovabb is lehet optimizalni, kihaszaéala GPU altal nyujtott specialis
funkciokat. Tételezzuk fel, hogy a kamera az orayolvan. Ekkor tudva az aktualis pixelnek
megfeleb normalizalt mélységet és irAnyvektort, ki leheérapini az eredeti poziciét. Ha a
kamera nem az origéban helyezkedik el, akkor a tkgpaziciohoz hozza kell adni a kamera
pozicigjat.

A normalizalt mélységet a kdvetkeképpen lehet megkapni:

7="= (3.1)

aholz a vetitési transzformacio utani melységzes tavoli sik mélysége.

Az irAnyvektor hossza egyénkell legyen a tavoli sik és a vektor tartbegyenékal
meghatarozott pont és az origd kozti tavolsaggal.istnerjik a csonkagula nagyalapja négy
csucsanak megfelel vektorokat, akkor a GPU segitségével a dbg®ntoknak megfelél
vektorokat megkaphatjuk linearis interpolaciot hmddvza. Tehat az eredeti pont koordinatait

kiszamolhatjuk a kovetkézéplet segitségeével:
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V=ZI[D+C, (3.2)

aholD az iranyvektor é€ a kamera pozicidja.

igy az ideiglenes texturaban elegénmbak a normalizalt mélységet eltarolni, és e miatt
elegend csak egyetlen texturat alkalmazni. Ugyanakkor emd@dszer lényegesen kevésbe
szamitasigényes mint a matrixszorzasos, mivel egitov €s egy matrix 0sszeszorzasa 16
szorzast és 12 6sszeadast igényel, mig egy veldtarel vald szorzasa csak 4 szorzast.

A csonkagula nagyalapja négy csucsanak megfethktorokat a kovetkézképpen lehet

kiszamolni:
-1 1 -1 1
L 11 11 1-1 -1
D, =P™ at D, =P* it D, =P™ L D, =P Ll (3.3)
1 1 1 1

ahol aD, a bal fel§, a D, a jobb fel§, a D,, a bal als6 és ®,, a jobb als6 csucs. £ a

perspektvikus vetitési matrix inverze, amely az iiple esetében a kovetkiez

Lo o 0
c
1
Pl = 0 < 0 0 ’
0 O 0 -1
0 0 4T4 Ltz
22z, 27z,
(3.4)
a
C =ctg—,
g2

aholar a képarany és a fuggleges 1atoszog.
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3.3. Légkdrmegjelenitésdreferred shadingndédszert hasznalva

A deferred shadingmodszert megfél médositasok utan fel lehet hasznélni a Iégkor
megjelenitéséhez, a megvilagitas helyett. igy aottaalgoritmus 6rokélni fogja aleferred
shadingdsszes éhyét.

A modositasokat a 6f shader programban kell elvégezni, amely helyditesi
megvilagitast a légkdrmodellel. Ahhoz, hogy a sgibsaamitasokat (2.11-es képlet) el lehessen

vegezni, @bb meg kell kapjuk a szikséges parameterekészbt ki kell szamoljuk &, és P,

pontok pozicojat. Ezt gy lehet megvaldsitani, hawgtsszik az aktualis pixel iranyvektoranak
tartoegyenesét a legkor hatarat képgambbel. Ha az egyenes nem metszi a gémbot, \vealy ¢
egyetlen pontban metszi, akkor a eredeti pixelkértéaltozatlan marad. Ez utan eldeznink
kell a mar emlitett feltételeket, hogy a két pookzll melyek kell elhelyezkedjenek a gémb
felszinén és ez utan, felhasznalva a két metszémstpdm kell szamolnunk a két pont végleges
pozicigjat.

A képletben hasznaltl, intenzitas az els renderelési fazisbdl szarmazo, eredeti

pixelérték (albedo), a2, a 16 fenyforrasra (pl. Nap) jellendz elsre megadott intenzitas, dz

pedig ashaderéltal eredménykeént visszatéritett viégsxelértek.

3.4. Magas dinamikai tartomanyd (HDR) megjelenités

Altaldban a szamitbgépek monitorai legfeliebb &erbitudjak abrazolni az egyes
szincsatornak intenzitasat. E miatt a GPU képpaffanol a megjelenitetikép van tarolva) is 8
bites precizitasu az optimalis memdriahasznélaelkélen. 8 biten viszont a maximalisan
abrazolhato fényérkontraszt 255:1, ami altdban elég, viszont kultgagjelenitéshez nagyon

kevés, mivel abban az esetben a kontraszt lehetla@0.000:1 is.
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(a) Tone mappingperator nélkul (b) Tone mappingperatorral

3.3. abra Tone mapping (képek a demo programbal)

Ezért ebben az esetben magas dinamikai tartomamgjetanités (HDR) ajanlott, ami
konnyedén beépithieta deferred shadingmegjelenitési modszerbe. A megfélgbrecizitas
erdekében létrehozunk egy Ujabb megjelenitésitfazdeferred shadingnodszerrel kapott képet
nem rajzoljuk ki egybl a képerngre, hanem egy lebégontos, legalabb 16 bites precizitasu
textaraba, amit az Uj fazistban fogunk feldolgozni.

Ahhoz, hogy a megfelélhatast elérjik, kell alkalmazzunk egy olyan opmtamely egy
magas dinamikai tartomanyl képet egy alacsony (@shidinamikai tartomanya képpé
transzformal ugy, hogy a részletek ne vesszends el hatalmas kontraszt erzékelhiegyen.
Az ilyenekettone mappingperatoroknak nevezziik és az emberi latas elepiitnek. Toblione
mapping operator létezik, amelyek kdzo6tt vannak olyanok anelyek valds iében is
alkalmazhatéak. Az egyik legegysitbb és legjobb mifséghez vezét ilyen operator a
kovetked ([10]):

L's—, (3.5)

aholL az eredeti intenzitas s a végleges intenzitas.

Ez az operator két okbdl is nagyon j0.dslerban azért, mert barmekkora lehet az erdeti
fénye, a végeredmény mindig benne Iesz[Osl) intervallumban, és ezért nagyon kénnyen

leképezhét a 8 bites pixelformatumra jelérst mindségveszteség nélkil. Az operator masik nagy
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elénye a hatékonysag, mivel a megfélskamitosokat a GPU is el tudja végezni a nélkityha
megjelenitési sebesség tulsagosan csokkenne.

Ugyanakkor ez a fazis tovabbouithet6 egyéb optikai jelenségek szimuldlasaval a
nagyobb életiiség érdekében (pl. adaptiv exponédtdsomeffektus).

4. Implementacié

Az algoritmust C++ és OpenGL 2.0 segitségévelsimtuk meg. Ashaderprogramok
Shader Model 2.0 és 3.0 standardok szerint lettekimma. A beépitett funkciok mellett az
EXT_framebuffer_objeds ARB_texture floaDpenGL extenzidk voltak felhasznalva. A demo
program optimdlis futtatdsahoz legalabb NVIDIA Gefeo 6000 vagy ATI Radeon X1000
csaladba tartoz6 GPU sziikséges és minimum 128 Bmiemoridval kell rendelkezzen.

A program a Foldet, a Holdat és a Napot jeleniéignés a billentyzet segitségéevel
tetsdleges poziciobol lehet szemlélni azokat. Ugyanakkbetség van a latész6g novelésére
illetve csobkkentésére (zoom). Az egysiserg és jobb atlathatésag érdekében a Folddeth

nincs megjelenitve.

4.1. 4bra Képek a demo programbal (1)
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4.2. abra Képek a demo programbal (2)

5. Konkluzié

Egy olyan (] valés idéj légkérmegjelenitési algoritmust sikerdlt kidolggzmelynek
segitségével fotorealisztikusan meg lehet jeleniterié légkori jelenségeket, kihasznalva a
modern GPU-k altal nyujtott lehitégeket. Az eddigi hasonld algoritmusokkal szentbgesen
altalanos, kdonnyendvithe®, implementalhatoé és a végeredmeény éaége megkozeliti a nem
valos idefi algoritmusokét. Adeferred shadingnddszerre épul, igy Orokli az 6sszes pozitiv
tulajdonsagat, aminek kovetkeztében hatékonyaehmet Epiteni a mar megl&modern grafikus
megjelenitési rendszerekbe. Ugyanakkor k&ted van a légkdori modell kicserélésére, igy akar
egy a Foldéil eltérs tulajdonsagokkal rendelkéatmoszférat is lehet szimulalni.

Tovabbi kutatasok soran meg lehet vizsgalni, haglyen optimizicidkat lehet még

bevezetni és hogy milyen mas légkérmodelleket lahetkonyan implementalni.
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