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Osszefoglalo

A szamitdgépes jatékok megjelenése Ota rendszeresen felmeriild kérdés, hogy a
grafikus megjelenités mindségét, valosaghtiségét meddig lehet fokozni a teljesitmény
megtartdsa mellett. Hol hizodik a hatar a latvany és a képkockaszam (frame per second,
FPS) kozott? Az elmult évtizedekben szamos megoldas sziiletett a kiilonboz6
haromdimenzids (3D) modellek renderelésénél hasznalt, a valos fényterjedést modellez6

sugarkovetéses technikakat.

2018-ban az Nvidia olyan sajat gyartdst videokartya sorozatot mutatott be,
melyek hardveresen tdmogatjak a sugarkdvetést, ezzel olyan gyorssa és hatékonnya téve
a technologiat, hogy az méar alkalmas lett az atlagember szamitogépében is valosaghii
jelenetek megjelenitésére és valos idejii alkalmazasok megjelenitésére magas FPS szam

megtartasa mellett. Ezzel egy uj korszak kezd6dott a valds idejii renderelés tertiletén.

A dolgozatomban ismertetem a korébbi, raszteres megjelenités és az Uj,
sugarkovetéses technika kozotti kilonbségeket és kompromisszumokat, bemutatom a
Unity Engine-ben nemrég megjelent DirectX 12 RayTracing (DXR) technolégian alapuld
sugarkovetést, megvaldsitok egy nativan nem tadmogatott fényeffektust High Level
Shading Language (HLSL) segitségével, majd egy erre alkalmas jelenetben

demonstralom az eredmeényeket.

A dolgozat célja, hogy egy atfogd képet alkosson a Unity jelenlegi képességeirdl

a raszteres és sugarkovetéses megjelenités teriiletén.



Abstract

Since the invention of modern computers, we have always been pushing the limits
of computer-generated imagery while keeping an eye on the performance as well, and
have been pondering the question: where does the boundary between visual quality and
framerate per second (FPS) lie? Numerous solutions have been introduced in the last few
decades for computing realistic light effects in real time, which started to approach the

quality of ray tracing techniques used in traditional three-dimensional (3D) rendering.

In 2018, Nvidia introduced a new line-up of video cards with hardware-
implemented ray tracing support. This move made the technology so efficient and
powerful in the average user’s personal computer, it did not only speed up the rendering
process, but also allowed raytracing to be used in real time applications like videogames,
keeping the FPS above a reasonable value. This meant the beginning of a new era of real

time rendering.

In my thesis, | am going to point out the differences and compromises one has to
make between ray tracing and rasterization. | will introduce the recently released DirectX
RayTracing (DXR) compatibility in Unity Engine, then create a ray tracing shader for an
effect not yet implemented in Unity using High Level Shading Language (HLSL).
Finally, I will demonstrate the results in an applicable scene.

My goal is to give an overall picture of Unity’s current capabilities regarding

raster and ray tracing rendering.



1 Bevezetés

A digitalis képalkotas mindenkori célja, hogy a megjelenitett jelenet a lehetd
legjobban hasonlitson a valosagra. Ez a torekvés a filmekben hasznalt Computer
Generated Imagery (CGI) esetében gyakorlatilag mar majdnem megvaldsult, azonban egy
valosaghti, néhany maéasodpercnyi CGI rendereléséhez Ordkra, ha nem napokra van
szilkség, emiatt valds idejii alkalmazasara eddig nem volt lehetéség. A folyamat
id6igényének oka, hogy a lehet6 legszebb eredmény eléréséhez a renderelé programok
sugarkovetést hasznadlnak, ami a fény fizikai terjedésének, torésének és
Egyetlen kép eléallitasahoz akar tobb szazmillio sugér létrehozasa sziikséges, melyeknek

egyenkeént kell kiszamitani az utjat a bonyolult geometriakkal teletlizdelt jelenetben.

1.1 Sugarkovetes

A sugarkovetés alapja a fotonok mozgasanak, valamint a virtuélis térben
elhelyezett targyakkal torténd interakciojanak fizikai szimulacidja [1]. Bar a valdsdgban
a fotonok a fényforrasbdl indulnak Utjukra, ez a sugarkovetés esetén altalaban forditva
torténik: a fénysugarakat a kamerabdl inditjuk. Ennek az az egyszerii oka, hogy mi csak
a kameraba jut6 fényre vagyunk kivancsiak, igy foldsleges lenne minden fényforrasbol
az 0sszes lehetséges iranyba sugarakat inditani: nagy részik nem, vagy csak nagyon sok
torés és/vagy tiikkroz6dés utan jut el a kameraba, rengeteg tobbletszamitast eredményezve
és nagyon keveésse befolydsolva a végleges képet. A fotonok (kdzel) egyenes vonall
mozgast végeznek, igy az utjuk mindkét iranybdl indulva kénnyen utdnozhat6.

1.1.1 Sugarak inditasa

Képzeljik a sajat szemiinket a kameranak, vagyis a fotonok kiindulasi pontjanak.
Osszuk fel a képerny6t apro teriiletekre (pixelekre), majd a kamerabdl minden egyes
teruleten keresztil inditsunk el egy sugarat. Ezek a sugarak elébb vagy utobb keresztezni
fognak egy jatékobjektumot, majd annak anyagatol fliggéen visszaverédnek és/vagy
megtorve az objektum belsejébe jutnak, veszitenek intenzitasukbol, esetleg teljesen

elnyelddnek.



Kamera pozicié Képernyd Jelenet Fényforras

(o—

1.1 A sugarkovetés egyszerii abrazolasa

Bizonyos esetekben a sugarak egy fényforrast metszenek. Ebben az esetben az
adott sugar egy olyan vilagito objektumot talalt, ami a képernydnek azt a pixelét vilagitja
meg, amin a sugar induldskor athaladt (mivel, ha a fényforrast eltalalé A sugér beérkezési
irdnyanak forditottjaba elinditanank egy B sugarat, az ugyanazt az utat tenné meg a
jelenetben, mint A, és végil a kameraban kotne ki). Ennek a pixelnek a szinét tehat

befolyasolja az emlitett fényforras szine €s intenzitasa.

1.1.2 Rekurzi6

Mikor egy sugar talalkozik egy anyaggal, egy visszavert vagy megtort sugar
keletkezik (kivéve, ha az anyag teljesen elnyelte a sugarat), ezért a metszéspontbdl a térés
vagy visszaver6dés iranyaba egy 1) sugarat inditunk. Az 0j sugarak ugyanugy
viselkednek, mint a régiek, azzal a kilonbséggel, hogy a megszerzett fényadatot

,visszaadjak” az ket létrehoz6 sugarnak.

A fent leirt folyamatot a sugarak pattanasanak (bounce) nevezziik. Mindig fontos
egy maximalis bounce szam megadasa, ellenkez6 esetben a program tal mélyre mehet a
rekurzidban (tdl sok sugarat hoz létre), felhasznalva az 6sszes memoriat (nem is beszélve
a megnovekedett szamitasi id6rél), esetleg végtelen ciklusba keriil és lefagy az
alkalmazas. Azonban minél nagyobb bounce értéket adunk meg, annal pontosabb

eredményt kapunk, fontos tehat egy kdztes megoldas megtalalasa.

Az anyagok felllete a valdsagban nem tlkdrsima, ezért a fényt nem szabalyosan
verik vissza. Emiatt nem hagyatkozhatunk arra, hogy csak egy visszavert sugarat hozunk
l1étre, amit a tokéletes visszaverddés iranyaba inditunk: az érdes feliileteket utanozva

véletlenszerli irdnyokba Uijabb sugarakat inditunk. Az irdnyok szordsat és eloszlasat az
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anyag érdesség (roughness) tulajdonsaga befolyasolja. Ezeknek a sugaraknak a
visszaadott értékeit sulyozassal atlagoljuk (példaul a tokéletes tiikr6z0dés iranyaba
inditott sugar szine befolyasolja leginkabb az 6t 1étrehoz6 sugar szinét, mert a valdsagban
is valdsziniileg ebbe az iranyba torténik a legtobb visszaverddés), és az igy kapott értékkel

tér vissza az anyag felszinét eltalalé sugar.

1.2 Sugarkovetési modellek

A sugarkovetés elméletének kialakulasa egészen a XVI. szazadig vezethet6 vissza
[2]. Albrecht Durer 1522-ben a Négy Konyv a Mérésrl cimli miivében irta le a
sugarkovetés elméletének alapjait, amit a mai napig hasonléan alkalmaznak. Durer
sugarak helyett fonalat hasznalt, annak végét illesztette a lerajzolni kivant targy markans
pontjaihoz. A fonal athaladt egy kereten (ennek neve Diirer Ajtd), ami a képerny6 akkori
megfelel6je volt. A fondl a keret masik oldalan egy pontban volt rogzitve, ami ma a
kamera pozicidjaval egyezik meg. Természetesen ennek a mddszernek nem a fény
terjedésének modellezése volt a célja, csupan a lehetd legpontosabb abrazolasa a kivant
targynak. Ez a technika nem volt alkalmas a sugarak visszaver6dését, illetve torését

utdnozni, mondhatni a sugarak maximalis bounce értéke nulla volt.

A modern szamitogeépek megjelenésével, a huszadik szazad mésodik felében
megsziilettek az elmélet szoftveres megvalositasai is. Az elsé ilyen programot Arthur
Appel valositotta meg, aki a sugarakat a kamerahoz legkozelebb esé objektumok
megtalaldsara hasznalta, majd ezek feliiletérdl a fényforrasok felé inditott sugarakkal

gy6z6dott meg arrol, hogy az adott pont arnyékba esik-e vagy sem.

1.2.1 Whitted

Turner Whitted 1979-ben publikalta a sajat, tovabbfejlesztett sugarkdvetési

modelljét, mely mar alkalmas volt a sugarak torését és tiikrozodését is szimuldlni.

Emellett el0szor alkalmazta a Bounding Volume Hierarchy (BVH) nevi
modszert is [3]. Ennek Iényege, hogy a virtualis tér objektumait kézrefogjuk egy Oket
befoglalo, minél egyszer(ibb és minimalis méretii alakzattal (altaldban téglalappal két-, és
téglatesttel haromdimenzio esetén). Ezeket a térfogatokat Ugy szervezzik fa struktiraba,
hogy a fa minden csomopontja egy Ujabb alakzatot definial, mely kdzrefogja a csucs
againak alakzatait, és térfogata ismét minimalis. Tovabba még cél, hogy a kbzos

részfaban talalhatd objektumok kozel legyenek egymashoz a haromdimenzios térben,
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mikozben a tobbi objektum minél tavolabb helyezkedik el egy masiktol a faban, annél
nagyobb legyen koztiik a térbeli tavolsag is. A modszer segitségével jelentésen novelhetd
az Utkodzésdetektalas — és ezzel a sugarak és objektumok kozti metszésdetektalas —
gyorsasaga és hatékonysaga, mivel korlatozni tudjuk a megvizsgalt objektumok szamat

az alapjan, hogy a sugar a BVH mely cslcsain halad at.

1.2.2 Cook

Mig Whitted tokéletes toréseket és tiikrozodéseket szamitott a modelljében, addig
Robert L. Cook az 1984-ben megjelent elosztott sugarkévetés nevii modszerével [4]
szamitasba vette az anyagok felliletének tokéletlenségét is. Utkozésenként tehat nem egy,
hanem tdbb, a tokéletes visszaverddéstdl véletlenszeriien, de kismértékben eltérd
irdnyokba is inditott sugarakat, majd ezek eredményeit 6sszegezte, igy kapva a végsd

arnyalast.

Cook-ot nem csak ez foglalkoztatta, sok mas terileten szerette volna a korabban
tal pontos sugarkovetést valosaghiibbé tenni az emberi szem és a kamerak természetes
,hibainak” utanozasaval. Fontos 1épéseket tett tobbek kozott az elmosddas (motion blur),
mélységélesség (depth of field) tertletén. Az addig hasznalt lyukkamerat, ami minden
objektumot fokuszba helyezett, a valdsaghoz kdzelebbi modszerre cserélte, ezzel
megvalositva a mélységélességet. Hasonléan, az elmosddasokhoz a kamerak
zarsebességét modellezte azzal, hogy egy képkocka sugarait nem egy pillanatban

inditotta, hanem idében fokozatosan elosztva azokat.

1.3 Inkrementalis képszintézis

A videojatékok — és mas, valds idejii megjelenitést alkalmazd szoftverek — a
sugarkovetés erdforrasigénye miatt mas modszerekkel probaltdk meg elérni a lehetd
leglatvanyosabb megjelenitést. Az inkrementalis képszintézis (mas széval raszteres
megjelenités) sugarak utjanak szamitasa helyett a jelenetben talalhatd geometridkat
dolgozza fel, transzformacios matrixok segitségével ravetiti ket a kijelzére. Ez a
modszer Iényegesen gyorsabb a sugarkovetésnél, de cserébe ront a valdésaghiliségen és

néhany fontos effektus hasznalhatosagat jelentsen korlatozza.

1.3.1 Transzformaciok

Ahhoz, hogy a jelenetben talalhatd geometridkon egyszeriien tudjunk

szamitasokat végezni, célszerli azokat egy erre a célra megfelel6 koordinata-rendszerben
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tarolni. A renderelés soran torténé modositasok 6t kiilonbozé koordinata-rendszer
alkalmazasat kdvetelik meg [5]. Minden jatékobjektum rendelkezik egy sajat koordinata-
rendszerrel, melynek kdzéppontja az objektum origoja. Ezt hivjuk local space-nek
(lokélis koordinatak). Ahhoz, hogy az objektumok egymasra hatasat kénnyen tudjuk
szamolni, o6ket egy kozos, vildg koordinata-rendszerben (world space) szoktuk
elhelyezni. A két rendszer kozti koordinata atszamitast egy négydimenziés matrixszal
valé szorzas segitségével tudjuk megtenni. A local space-bdl world space-be
transzformal6 matrixot modell matrixnak nevezzik. Egy ilyen transzforméacids matrixot

egy forgatas-, eltolas- és skalazas matrix 0sszeszorzdsaval kaphatunk meg.

Ahhoz, hogy a matrix szorzas lehetséges legyen, a koordinatakat négyelemi
vektorokkal, ugynevezett homogén koordinatakkal abrazoljuk. A homogén koordinatak
fontos tulajdonsaga, hogy nullatol kiillonbozé szammal vald megszorzds esetén a
reprezentélt pont valtozatlan marad, valamint lehet6vé teszik, hogy a vektorokon végzett

forgas, skalazas és eltolas muiveleteket matrixokként irjuk le.

A jelenetet a kamera szemszdgébdl figyeljiik meg, ezért célszerli lenne egy olyan
koordinata-rendszer hasznalni, aminek az origoja a kamera kdzéppontja. Ezt a rendszert
view space-nek hivjuk, bele a view matrix segitségével transzformalhatunk world space
koordinatakat. A kamera szemszogébdl tudunk szamitdsokat végezni, megtorténik a
vagas, ami a kamera 14t6szogén kiviil es6 objektumok eldobdsat jelenti, mivel ezek
rendereléseére késdbb nem lesz sziikség. A vagas elott az objektumokat normalizalt eszkoz
koordinata-rendszerbe (normalized device coordinates, NDC) kell &tszdmitani. DirectX-
ben az NDC-k fontos tulajdonsaga, hogy az X és Y koordinatajuk értéke -1 és 1 kozé esik,
ahol az X elem -1 értéke a kijelz6 bal széle, 1 a jobb széle, Y -1 értéke a kijelzo alja, 1
pedig a teteje. DirectX-ben a Z koordinata 0 és 1 k6z6tt mozog, ahol 1 a tavoli, 0 a kozeli
vagosikot jelenti (vagyis a Z tengely a kamera nézeti irdnyaba mutat). Ezek a szabalyok
technoldgianként kissé eltérhetnek, példaul OpenGL esetén Z is -1 és 1 kozé esik, és a
tengely pont az ellentétes irdnyba néz. Valtozhat még az Y tengely irdnya. A
transzformaciot a projekcids matrix végzi el. A vagas kdvetkeztében az 1 és -1 értékeken
kiviil es6 csticspontokat eldobjuk, az igy kapott koordinata-rendszert clip space-nek
nevezziik. Az utolso lépésként a csucspontokat atadjuk a raszterizalo egysegnek, ami
interpolacioval a haromdimenzios primitiveket a kétdimenzids kijelzo pixeleire, a screen

space rendszerbe rajzolja.
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A teljes folyamatot, vagyis a harom transzformacios matrix egymas utani
veégrehajtasat (szorzatukat) réviden MVP-nek, Model View Projection Matrix-nak
hivjuk.

DirectX-ben a kijelz6 pixeleit egy olyan koordinata-rendszerrel irjuk le, aminek

origdja a bal felsd sarokban taldlhato, tehat X tengely jobbra, Y pedig lefelé néz.

1.3.2 Screen space sugarkovetés

A raszteres megjelenitésben létezik egy technika, ami valamilyen szinten
megkdzeliti az igazi sugarkovetés tulajdonsagait. Az ezzel a technikaval megvaldsitott
effektusokat a ,,screen space” jelzdvel lattak el, utalva ezzel arra, hogy a szamitasok a
képterben zajlanak. Ezek a raszteres csOvezetékkel el6allitott mélység, szin és normal
bufferek segitségével végzik el a szdmitasokat. Ezekben a bufferekben a képerny6
minden pixelére az abbol lathatod fellilet kameratdl mért tavolsadga (mélyseg- vagy z-
buffer), szine, és feluleti normalisa talalhatd. A mélység- és normal bufferek egyutt
gyakorlatilag egy haromdimenzids teret alkotnak, hiszen segitségiikkel a kép minden
pixelében tudjuk, hogy a lathato felilet milyen tavolsagra van, és melyik irdnyba néz.

Ezekkel az adatokkal mar tudunk sugarkdvetést végezni.

Mivel a bufferek mérete megegyezik a renderelt kép felbontasaval, az ilyen
maodszerrel utanzott fényterjedés nem tudja figyelembe venni azokat az objektumokat,
amik a vagas soran nem fértek fel a képernydre, vagy egy masik jatékelem miatt
takarasban vannak. Mégis (ahogy azt késébb latni fogjuk), ezek a hibak nem mindig
észrevehetdek, a sugarkovetéshez képest pedig nagysagrendekkel gyorsabb megjeleniteés

érhetO el ezekkel a modszerekkel.
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2 DirectX

A Microsoft DirectX egy fb6leg jatékfejlesztéshez hasznalt Application
Programming Interface (API) gyiijtemény. A név sok kiilonb6z0 komponenst takar,
melyek kozll a leggyakrabban hasznélt, és a dolgozat téméajabol kifolydlag szamunkra
legfontosabb a Direct3D, vagyis a valos ideji haromdimenzids megjelenitéssel
foglalkozo és videokartya (GPU) programozast lehetévé tévo interfész. Az API kizardlag
a Microsoft platformjain (Windows operéacios rendszert hasznal6 asztali szamitdgépeken
¢és Xbox jatékkonzolokon) fut. Jelenleg a legfrissebb elérheté verzio a 2015-ben kiadott
DirecX 12. Ennek a valtozatnak egy késobbi frissitése vezette be a sugarkovetés

tdmogatasat 2018 oktdber 2-an.

Programozasi nyelve a High-Level Shading Language (HLSL), ami egy C
nyelvhez nagyon hasonlitd6 szintaktikat hasznald, alacsony szinti videokartya
programozasi nyelv. Szinte teljesen megegyezik a Unity altal hasznalt Cg nyelvvel, de
sok a hasonldsdg az OpenGL altal fejlesztett OpenGL Shading Language (GLSL) felé is.

2.1 Arnyalok

Videokartya programozasakor a fejlesztok rovid kodokat irnak, melyeket majd a
videokartya fog futtatni. Az ilyen programokat hivjuk arnyaloknak (angolul shader).
Arnyaldkat a DirectX API hasznélatakor HLSL-ben irunk. Az arnyal6knak tébb tipusa is
létezik, ezek kozott tobbnyire csak a rajuk bizott feladat jelenti a kilénbséget,
szintaktikaban mind azonosak. Mivel egy éatlagos GPU-nak akér tobb ezer
processzormagja is van, és minden magon kilén futtathaté egy arnyalé példanya,
léteznek olyan shader programok is, amelyek ezt a szamitasi kapacitast mas célokra,

példaul bonyolult szdmitasok elvégzésere, vagy kriptobanyaszatra hasznaljak.

2.2 DirectX csovezetékek

A renderelési folyamatot tobb program egymas utan futtatasaval hajtja végre a
videokartya. Az éarnyalok (és egyéb programok) sorozatit nevezziik csdvezetéknek

(angolul pipeline).
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2.2.1 Raszter csovezeték

Evtizedek oOta a valos idejii megjelenitésben a raszteres megoldas volt a bevalt
modszer. A folyamat legtobb része olyan arnyalokbol all, melyet a fejlesztok tetszés
szerint irhatnak meg, mig mas részeibe csak minimalis beleszolasuk van. DirectX-ben a

raszteres csOvezetéknek hét fazisa van [6], ezeket a 2.1 &bra szemlélteti:

Input = — — — — — — = Output

2.1 dbra: DirectX 12 raszteres csévezeték

A csovezeték bemenetként a jelenetben talalhatd jatékobjektumok 3D
modelljeinek cstcspontjait (vertex) kapja meg, és mindegyikre kiilon lefuttatja a Vertex
Shader-t (cstcspont arnyald, VS). Ennek feladata, hogy esetleges transzforméaciokat,
megvilagitds szamitast és egyéb maddositasokat hajtson végre a csucspontokon. A VS

kimenete a modositott vertex.

A kovetkez6 harom shader alkotja a tesszellacios szakaszt, ami sorén a kapott
vertex sorozatokbol allo térbeli sokszogeket konnyen renderelheté haromszdgekre,
vonalakra és pontokra bontjuk (haromszégelés). A DirectX 11-ben mar hardveresen
implementalt folyamat nem csak a meglévé cstcspontokkal tud dolgozni, de Ujakat is
létrehozhat, igy egy alacsony felbontast modellbdl részletgazdag formakat tud el6allitani.
Ez nagyban felgyorsitja a modellek rendereléset: csokken a memaria és videokartya kozti
adatatvitel, mert nincs szilkség nagy részletességii modelleket atkildeni a videokartya

szamara.

Az igy kapott geometriai primitiveket kapja meg a Geometry Shader (esetleg az
adott primitivvel élszomszédos mas alakzatokat is meg lehet adni bemenetként), és ezen
végez modositasokat, transzforméacidkat és szamitasokat. A végeredményt tovabbadja a
Rasterizernek, aminek a feladata az alakzatokat kép-térbe transzformalni (raszterizalas).
Ez annyit jelent, hogy a 3D vilagbol egy kétdimenzios sikra (a kijelzore) kell vetiteni a
jelenet objektumait. Mivel a képerny6 véges szamu pixelbdl all, az alakzatok éleit
interpolalni kell a négyzet alaku tertileteken. Az igy eléallitott képen még minden pixelre
lefuttatiuk a Fragment Shader-t (mas nevén Pixel Shader), amely képpontonként
vegezhet utolagos feldolgozasi folyamatokat (post-processing), fényszamitast és egyéb

szamitasokat.
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2.2.2 RayTracing csévezeték

Talalat

Talalatelutasitva

Traversal loop Ray shading

2.2 abra: DXR csovezeték

A sugarkdvetéses renderelési folyamatnak harom f6 fazisa van: el6szor sugarakat
inditunk a képerny6n keresztiil a virtualis térbe, ezek a sugarak objektumokat metszenek,
tiikroz6dnek, megtornek stb. (Traversal Loop), ekdzben szinadatot tarolnak el az érintett
anyagok tipusa és az azokra es6 fény alapjan, végil kiszdmoljuk a pixelek szinét a sugarak

informécioi alapjan (Ray Shading).

A folyamat 6t darab arnyaldval zajlik [7] [8]. A Ray Generation Shader feladata
a sugarak létrehozasa, felparaméterezése és Utra bocsajtasa. A sugar Utjanak szamitasat
az Acceleration Traversal komponens végzi a jelenetben taldlhaté objektumokbdl
alkotott BVH segitségével. Ha az elinditott sugar valdsziniileg tiitkozik egy objektummal,
meghivodik az Intersection Shader. Ez egy olyan program, aminek a viselkedése
kiilonb6z6 geometridkra (példaul haromszog, gomb stb.) kiilon implementalhat6. Ha a

shader szamitéasai szerint mégsem tortent itkdzés, a sugar tovabb halad.

Utkozés észlelése esetén két dolog torténhet: ha az eltalalt objektum atlatszo
(példaul tivegbdl van), meghivodik az Any-Hit Shader és a sugar az anyagon keresztil
halad tovabb, potencialisan eltalalva mas objektumo(ka)t is. Ha az objektum atlatszatlan,
az (tkozési pont elmentésre kerll a ClosestHit valtozoba, ha az esetleg korabban mér
benne eltarolt adat nem egy a kamerahoz kdzelebbi pontot reprezental.

Az Any-Hit Shader feladata elddnteni, hogy a metszett atlatszé objektum hogyan
befolyasolja a sugarat (szin valtozasa, Gt modositasa stb.). Uj sugar(ak)at is
Iétrehozhatunk benne, vagy akar teljesen figyelmen kivil hagyhatjuk ezt az ttkozést az

IgnoreHit() fliggvényhivassal.
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Ha a sugar mar (valdsziniileg) nem fog jabb targyakat metszeni, kilépiink a
hurokbdl. Abban az esetben, ha a ClosestHit valtozo Ures (a sugar semmivel sem
Utk6zott), akkor a Miss Shader, kiilonben pedig a Closest-Hit Shader kertil meghivasra.
Ezekben a shader-ekben szabadon arnyalhatjuk a sugarat, utobbi esetében birtokunkban

a ClosestHit-ben eltéarolt legkdzelebbi Utkdzés helyével és az eltalalt objektummal.
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3 Unity jatékmotor

A Unity egy elsésorban jatékok fejlesztésehez szant grafikus motor és 3D
modellez6 eszkoz, sok mas egyéb funkcioval ellatva. Egyéni hasznalatra a program

ingyenesen elérhetd, ezzel idedlis valasztas a jatékfejlesztés alapjainak elsajatitasahoz.

Programkddok (script) irasahoz a C# programozasi nyelvet hasznalhatjuk, mig az
arnyal6 programok nyelve Unity-ben elsésorban Cg, ami igazabdl a HLSL egy variacioja,

igy val6jaban ez utébbiban programozunk (gyakorlatilag semmi kiilénbség nincs koztik).

3.1 Unity alapok

Minden Unity projekt alapja egy (vagy tobb) jelenet (Scene), melyben a virtualis
teret épithetjik fel. A jeleneteket képzelhetjik olyan taroloknak, melyek a jaték
kiilonb6z6 objektumait tartalmazzak. Egy jelenet reprezentalhat egy jatékon beluli palyat,
a fémenii egyik almentijét (példaul a beallitasokat), vagy akar a betdltd képernyd is kaphat

egy kuldn Scene-t.

A jelenetekben tarolt elemeket jatékobjektumoknak (GameObject) nevezzik,
ezek tekinthet6k a Unity-ben torténd fejlesztés legfontosabb épitdelemeinek. Lehetnek
3D modellek, kamerdk, fények, kétdimenzios képek (sprite) és még sok minden mas. Az
objektumokra kiilonb6z6 komponensek illeszthetok. A rengeteg beépitett tipus kozil az
egyik legfontosabbak a Renderer, aminek segitségével az objektum megjelenitését
modosithatjuk és anyago(ka)t allithatunk be. Az anyagoknak kilén megadhatd, hogy
milyen shader segitségével jelenitse meg Oket a program. Egy mésik nagyon fontos
komponens a Script, vagyis kodfajl, amivel tetszdleges funkcioval ruhazhatjuk fel a
jatékobjektumot. A szkripten belul C# nyelven irhatunk sajat viselkedéseket a jatékmotor
beépitett, inditaskor (Start, OnEnable stb.), képkockafrissitéskor (Update,

OnRenderlmage stb.) és egyéb események esetén automatikusan hivott fuggvényeivel.

A legegyszerlibb jatékobjektumot, ami melldz minden felesleges komponenst, a
Unity-ben Empty-nek hivjuk. Ezek idealisak olyan scriptek tarolasara és futtatasara, amik
nem egy konkrét jatékobjektum tulajdonsagait (példaul mozgasat) hivatottak

befolyasolni, hanem mondjuk a jelenet 1étrehozasaért €s karbantartasaért feleldsek.

18



3.2 Unity csovezetékek

Minden jatéknak masok az igényei a grafikai megjelenités szempontjabdl. Lehet,
hogy az egyikben csak minimalis, low-poly stilusi jatékelemeket szeretnénk
megjeleniteni, mig a masikban a lehetd legjobban megkozelitenénk a valosagot. Lathato
tehat, hogy egy sokrétii jatékmotornak milyen elvardsoknak kellene megfelelnie. A Unity
harom beépitett csGvezetéket is biztosit, de a fejlesztéknek lehetésége van sajat maguknak

is Iétrehozni egyet.

3.2.1 Built-in Render Pipeline

Ez egy egyszer(i, minden altalanos igényt kielégitd csdvezeték. Epp ezért nagyon
egyedi megoldasokhoz valoszinlileg nem ez a megfeleld valasztas. Nem igazan személyre
szabhatd, csupan a renderelési Utvonalat (rendering path) lehet manuélisan allitani benne.
Egy rendering path a megjelenités és a teljesitmeény kozott probal valamilyen
kompromisszumot talalni, ezekb6l 6sszesen négy félét biztosit a Built-in Render Pipeline:
a Forward Rendering és Deferred Shading a két legfontosabb. Mig az ¢lébbi egy
altalanosan mindenre jo renderelési mad, sok fényforras hasznalata esetén célszeriibb az
utobbit valasztani. Ezek kissé elavult, mas mddszerrel megvalositott valtozatai rendre a

Legacy Deferred és Legacy Vertex Lit.

3.2.2 Universal Render Pipeline

Az URP egy foleg dizajnereknek, grafikusoknak és a jatékon dolgozd egyéb
kreativ munkat végzd, kevés programozasi ismerettel rendelkezé személyeknek szol.
Tobb teriileten biztosit kodmentes fejlesztési lehetdséget (példaul HLSL kod nélkil,
shadergraph-ban lehet arnyaldkat irni). Néhany apré paraméterben eltér a Built-in Render
Pipeline-tol, egy-két technoldgiat az egyik tdmogat, a masik nem, de legnagyobb részt

megegyeznek és a benniik Iétrehozott projektek kompatibilisek is egymassal.

3.2.3 High Definition Render Pipeline

Ellentétben az eléz6 kettével, a HDRP teljesen mashogy kozeliti meg a
renderelést. A legtobb modern technoldgia megtalalhaté benne [9], kdztiik a dinamikus
felbontas, realisztikus arnyékok és fények, screen space tiikrozodések, torések, globalis
illuminécid, ambient occlusion, és nem utolso sorban hardveresen tamogatott valos idejii

sugarkovetés, bar ez utdbbi hivatalosan még csak kisérleti jelleggel izemel. A HDRP a
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Unity zaszloshajoja renderelés terén, mindenben a Unity legmagasabb szinvonalat
biztositja.

3.2.4 Scriptable Render Pipeline

Ez egy olyan cs6vezeték, aminek egyetlen célja, hogy amennyire csak lehet,
testreszabhato legyen (ezért sem tekinthetd beépitett csdvezetéknek). A fejleszté az SRP
(Scriptable Render Pipeline) segitségével beleszolhat a renderelési folyamatba, ezzel
lehetévé téve, hogy egyéni hardverre optimalizaljak a késziil6 alkalmazast. Az URP és a

HDRP is az SRP-re épdil.

3.3 Shader Object

A Unity az arnyal6 programokat egy olyan fajlban tarolja, amiben egyszerre akar
tobb shader kod is helyet kaphat. Ezeket a fajlokat hivjuk Shader Object-eknek. A fajlon
belul ,,SubShader”-ekbe irhatunk kiilonbozé arnyalokat. Egy SubShader tobb Pass-bol
allhat, amik egy-egy shader megvalésitést tartalmaznak. A Unity futas kzben donti el,
hogy egy anyaghoz rendelt Shader Object-en belill melyik Pass hasznélataval jelenitse
meg az objektumot. Ezt a dontést befolyasoljak a grafikus beallitdsok, de C# kddbol egy
shader objektumon is bedllithatjuk a kivant Pass-t annak nevének megadasaval a

SetShaderPass() fuggvényhivason belil. Egy ShaderObject felépitése a kovetkezo:

Shader "Arnyaldé neve"

{
Properties
{
_Color ("Color", Color) = (1, 1, 1, 1)
// ... tobbi tulajdonsag
}
SubShader
{
Tags
{
"RenderType"="0paque"
// ... tobbi cimke
}
LOD 200 // arnyald erd6forrasigénye
Pass
{
CGPROGRAM / HLSLPROGRAM // az arnyald nyelvetdl filiggben
// ... shader kéd
ENDCG / ENDHLSL
}
}
// ... tobbi SubShader
¥
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A shader kdd lehet raszteres megvaldsitas (példaul cstcspont és fragmens
arnyalok), vagy akar sugarkovetd arnyalot is irhatunk (Closest-Hit Shader). Ha egy sugar
eltalalja az anyagot, akkor ez az arnyal6 fog meghivodni. A SubShader-en belil talalhato
LOD érték a shader-ek kozotti teljesitménybeli kiilonbséget hivatott jelezni. Magasabb
LOD érték nagyobb komplexitést jelez a jatékmotornak. Egy Shader Object-en beldl
minden arnyalénak adhatunk egy ilyen értéket, ekkor a program automatikusan azt a
valtozatot fogja kivalasztani, amelyik a szamitogép képességeihez legjobban illik. Fontos,

hogy a fajlon bellli arnyaldkat ezen érték szerint csékkend sorrendben vegyuk fel.

Az els6 sorban talalhatd aposztrofok kozé a shader kivant elnevezését irhatjuk,
ezen a néven fogjuk megtalélni a jatékobjektumok Material komponensének ,,Shader”
nevii legordiild meniijében. A Properties alatt a shader altal megjelenitett anyag
tulajdonsagait tudjuk megadni. Ha a Shader Object-et egy geometriara helyezziik, ezek a

paraméterek az objektum Inspector ablakaban legalul lesznek szerkeszthetdek.
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4 Fényeffektusok Unity-ben

A HDRP csdévezeték kiilonbozé modszereket biztosit a fényjelenségek
megjelenitésére. A sugarkovetésen kiviil elérhetéek még a hagyoméanyos raszteres
arnyalasi technikak, koztiik az Ujabb screen space megoldasok is. A par éve bevezetett
sugarkovetés tdmogatas a screen space effektek helyett nytjt egy sokkal valosaghtibb, de

szamitasigényesebb alternativat.

Egy masik lehet6ség, hogy szondakat (probe) hasznalunk. Egy szonda a tér egy
olyan pontja, ahol informaciokat gyijtiink a kornyezetrél. Ez lehet a bejové fények
intenzitasa, vagy a jelenetrdl alkotott korkép egy cubemap-ben eltarolva. A cubemap egy
kocka alakba rendezett hat darab képet jelent, amiken a kbzéppontbdl a haromdimenzids
tér hat iranyaba alkotott képek lathatok. A szondakban tarolt adatokat beéallithatjuk a
projekt szerkesztése kozben (bake-elés), vagy valds idGben, utdobbi esetben a jelenet
valtozésait is figyelembe véve. Egy felllet a hozzé legkdzelebb talalhatdé szonda(k)bol

kap informéciot a tiikkr6z6dés €s fényerdsség szamitasahoz.

4.1 Arnyékok

Az arnyék a tér azon része, ahova takaras vagy a terjedés iranya miatt nem jut elég
feny a fényforrdsokbdl. A legegyszeriibb eléallitasi mod akkor adodik, ha eltekintiink a
fényforrasok térbeli kiterjedésétdl. Természetesen a valésdgban minden fényforrasnak
felillete van, igy a realisztikus képalkotashoz elengedhetetlen ezeket kelldképpen
modellezni. A Kiterjedt fényforrasok miatt az arnyekok széle elmosodott lesz, mertéke
pedig a targy és a fényforras kozti, valamint az arnyék és a targy kozti tavolsagatol fugg.

Unity-ben az arnyékok beallitasait a fényforrasokon végezhetjik akar kilon-
kalon is. Amellett, hogy be- és kikapcsolhatjuk a vetett arnyékokat (shadow map), ki is
valaszthatjuk, hogy a motor milyen médon szamitsa ki 6ket. A beallitasok elérhetoségei
fliggenek a fényforras tipusatdl (pont, irdnyitott, tertilet). A 4.1 abran egy terulet
fényforras vilagitja meg a piros hengert. A kiterjedt fényforrasok fontos tulajdonsaga,
hogy az arnyékok szélei elmosddottak lesznek a fényforrastdl tavolodva. Bar az
elmosodas megfigyelheté screen space arnyékok esetén, ez nem kozeliti eléggé a
valosagot, mivel az elmosodas mértéke az arnyék minden részén megegyezik. Sokkal

valdsaghiibb képet ad a sugarkdvetéses modell, azonban a pontossag a mintavételezéstol
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(az inditott sugarak szamatol) erésen fiigg. A masodik kép felnagyitott részén latszik,
hogy az arnyék széle nagyon pixeles. Ez javithato lenne a mintavételezés (inditott sugarak
szdmanak) novelésevel, de ennek hatasara jelentésen néne a szamitas mennyisége is, igy
ez, ha lehet, keriilend6. Egy kedvezObb megoldast biztosit a szlirés, ami a ritkasabban

szamolt sugaradatokbol simitassal allit el6 egy sokkal tisztabb képet (harmadik kép).

v ”

4.1 &bra: Arnyékok shadow map-pel, sziiretlen és sziirt sugarkovetéssel

Sziir6 hasznalata esetén az arnyék targyhoz kozeli szélein nagyobb atmenet
lathatd, mint annak lennie kéne. Ennek oka, hogy a sziir6 a kép egy pontjat az azt
koriilvevd pixelek értéke szerint simitja, igy az arnyék sz€lén ebbe a szlirési teriiletbe sok
olyan fellleti pont is kerll, ahova fény jut. A fényes és arnyékos pixelek kozti simitas
eredményezi a valdsagnal nagyobb atmenetet a széleken. Ennek a mértékét redukalhatjuk
a sziirési teriilet méretének csokkentésével, de ezzel a képzaj visszatérését kockaztatjuk.
Az arnyék és targyak kozti érintkezési pontokban megfigyelhet6 egy kisebb sziirési hiba
(harmadik kép jobb felsd sarka).
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4.2 Contact Shadows

4.2 abra: Kikapcsolt, screen space, és sugarkdvetéses contact shadow

A contact shadow az arnyékok egy olyan fajtaja, ami az apro részleteket probalja
hihetébbé, kontrasztosabba tenni. A 4.2 abran lathat6 alakzat két téglalap alaku kiterjedt
fenyforrassal van megvildgitva. Mindhdrom képen screen space arnyékok is be vannak
allitva. Az els6 esetben a contact shadow ki van kapcsolva, a masodik képen pedig mar a
bekapcsolt contact shadow lathaté, mig az utolson ennek sugarkovetéssel szamolt
valtozata. Utobbi esetében jol lathatéak a résekben 1étrejové hatarozott arnyékok (a
feliilr61 masodik nagyitott képen lathato, mar tal hatarozott arnyalas is elé6fordul), mig a
screen space valtozat (masodik kép) nagyon visszafogott eredményt ad. Sugarkovetéses

arnyékok esetén contact shadow nélkul is a harmadik képhez hasonl6 eredmeényt kapunk.

4.3 Tukrozodés

4.3 abra: Screen space (balra) és sugarkovetéses (jobbra) tiikkrozédés

Screen space tiikr6z6dés esetén csak azok a részletek latszanak, amiket a kamera
kdzvetlendl lat, mivel ekkor a fény terjedésének Utjat a mélység- és normal bufferek

segitségével szamitja a jatékmotor. Ez megfigyelhet6 a 4.3 abran lathatd narancssarga
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gbmbon, de a feher talajon is: a tikorben lathato fekete, ellipszis alakd teriilet nem a gémb

arnyéka (az &rnyékok ki vannak kapcsolva), hanem az altala a kamera el6l kitakart felulet.

A sugarkovetéssel fizikailag modellezett fényterjedés segitségével konnyen ralatunk a

kamera szamara takarasban 1év0 részekre, ezzel pontos képet kapva a teljes jelenetrol.

Fontos megjegyezni, hogy a 4.3 &bra
célja a markéns kllénbsegek demonstralasa
egy szélsdséges helyzeten Kkeresztil. Sok
esetben a screen space tiikkr6z0dés is tokéletes
megoldast tud nyujtani, ahogy az a 4.4 &bran
lathatd tlkroz6 talajon is latszik. Az ilyen
helyzetekben mindenképpen kifizetdddbb ezt
a modszert hasznalni, hiszen a kilénbségek
mar-mar észrevehetetlenek (ha a tikrozni

kivant targyak a képernyon szerepelnek).

4.4 TOrés

Fénytorést Unity-ben jelenleg csak
screen space technikaval lehet megvaldsitani,
nincs beépitett sugarkdvetéses megoldas. Bar
a raszteres maédszer is szép eredményeket ad,
alkalmazasa sajnos limitalt a gomb és
téglatest alaki geometriakra, emellett pedig
csak a képernyon szerepld objektumokrol tud
képet alkotni. A 4.5 abran megfigyelhetd
mellékhatdas még, hogy a jelenetet
megvilagitd fényforrasok a tokéletesen
atlatszo objektum arnyékat is ravetitik a sikra
raszteres és sugarkdvetésen alapuld arnyékok

esetén egyarant.
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4.4 abra: Screen space (balra) és

sugarkovetéses (jobbra) tiikrozédés

4.5 dbra: Torés atlatszé gdmb esetén



Sajnos a tor6 objektumok képe nem
latszik se mdas tord, se  tikrozddo
objektumokon, viszont a tukrok és az altaluk
tikrozott kép megfigyelhetéek a  tord
objektumokon (4.6 abra). Ennek oka, hogy az
atlatszo objektumokat  a raszteres

megjelenitéskor a motor nem irja bele a

4.6 abra: Toré és tiikrozé objektumok

mélyseg bufferbe, hiszen atlatunk rajta. Egy
egyszerii post-processing effekt hatdsara
alakul ki az utanzott torés. Emiatt latjuk a szines kocka takarasban 1év0 részét is a screen
space tikrozédésben (jobb felsd sarok), és ezért nem latszik a két atlatsz6 gomb képe

egymason.

4.5 Ambient Occlusion

Az effekt célja, hogy realisztikusabb arnyalast adjon olyan sziikebb helyeken,
ahova a szort (ambiens) fénybdl kevesebb jut. Ahhoz, hogy az ilyen sotétebb pontokat
kiszamoljuk, tal részletes és eréforrasigényes sugarkdvetésre lenne szilkség, ehelyett egy
egyszerl technikaval is latvanyos eredményeket érhetiink el. Fontos megjegyezni, hogy

ez nem az arnyeék alternativaja, csak egy extra effektus azon feldil.

4.7 abra: Kikapcsolt, screen space-, €s raytracing alapt ambient occlusion

Miikodése nagyon egyszeri: feltételezziik, hogy a jelenetben mindenhova azonos
mértékli ambiens fény jut. Az arnyékolas mértékét egy adott pontban lathato feliiletbdl,
annak normélvektora korali félgobmbben inditott sugarak (tkdzései befolyasoljak.
Amelyik iranyban egy sugar targgyal ttkozik, arrdl biztosan nem jon ambiens fény, ezért
a sugar indulasi pontjaban sotétebb lesz a kép. Megadhaté az egy pontbdl inditott sugarak

szama, és hogy ezek milyen tavolsagon belll érzékeljenek (itkdzést. Screen space esetén
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a sugarak a mélység buffert hasznaljak a metszések detektalasahoz, mig sugarkdvetéssel

valodi sugarakat inditunk a feliiletrdl.

Utdbbi modszerrel szamitott arnyalds a 4.7 abran lathato mddon sokkal
valosaghtlibb képet ad a screen space valtozatnal, azonban nem annyira drasztikus az
eltérés, mint més effektek esetén. Megfelel6 finomhangolassal a kiilonbségek mar

elhanyagolhatonak mondhatok.

4.6 Global IHllumination

4.8 abra: Kikapcsolt, screen space-, és sugarkovetés alapu globalis illuminacié

A globalis illuminécié célja a jelenetben taldlhatd nem tiikr6z6 feliiletekrdl
visszaver6dé fény modellezése. A valdésdgban minden anyag valamilyen mértékben
visszaveri a fénysugarakat, emiatt szinte sehol nem alakul ki teljes sotétség. Difflz
anyagok esetében raadasul a visszaver6dés nem mondhaté szabalyosnak: a valésagban az
ilyen feluletek mikroszkopikus szinten nagyon riicskosek, igy a beérkezé fényt
véletlenszeriinek mondhatd iranyokba szorjak szét. A tiikkroz6dés soran az eltalalt
objektum anyagatol fiiggéen megvaltozhat a fény hulldmhossza, vagyis szine, ennek
hatasara ugynevezett color bleeding johet létre azokon a fellleteken, melyekre ez a
szinezett sugér vetll. A 4.8 dbra masodik és harmadik képén jol kivehetd a fehér talajon

¢s falon létre jovO piros elszinezddés, amit a bal oldali megvilagitott piros fal okoz.

A Unity-vel érkez6 screen space alapu globalis illuminéacio a 4.8 abran lathatoan
Kicsit javit az arnyékos helyek lathatdsagan, azonban nagyon sok mellékhatassal jar: a
kijelz6n nem lathato feliiletekkel érthet6 modon nem tud szdmolni (a jelenet bal szélén a
piros fal folytatasaként egy zold szinii is el volt helyezve, ez okozza a harmadik kép

dominans zoldességét), de emellett még a jelenetben talalhato feliiletektdl eltérd szinti
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color bleedingek is eléfordulnak (a masodik kép felnagyitott — és a lathatosag miatt kissé
Kivilagositott - részén a gdmb alatt egy sotétkék folt 1athatd, ami valdszinileg egy hiba
eredménye a beépitett algoritmusban). A fenti harom kép elkészitéséhez kikapcsoltam a
Unity automatikus expozicié beéllitasat az 6sszehasonlithatosag érdekében, valamint
mindkét technikat a legmagasabb mindségi, mintavételezési és sziirési beallitassal
hasznaltam. Az expozicio allitgatdséval egyébként a screen space globalis illuminécid

hatasa jobban lathatova tehet6, de ez az anyagok szinének eltorzulasaval jarna.

Erdekesség, hogy a Unity 2021.2.5f1 verziéval mar nem észleltem az emlitett kék
foltot, rdadasul sokkal szebb képet eredményez a screen space globalis illuminacio ebben
a verziéban. Béar a 4.8 és 4.9 abran nem pont ugyanaz a jelenet lathato (sajnos idében

tavol készult egymastol a két kép), a Iényeges beallitdsok nem valtoztak.

4.9 abra: Sugérkdvetéses és screen space globalis illuminécié a 2021.2.5f1 verziéban

Egy sokkal igazsagosabb jelenet lathat6 a 4.10 abran: itt nem volt a jelenetben
zold fal, és igyekeztem a magas beéllitdsok megtartasa mellett hasonlé eredményeket

kapni a két technikatol.

s P

4.10 abra: Screen space és sugarkovetéses globalis illuminacio a 2021.2.5f1 verziéban
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4.7 Subsurface Scattering

A subsurface scattering segitségével
azokat az eseteket szimulalhatjuk, mikor a
fény nem csak visszaverddik, de bizonyos

mélysegig be is 1ép az objektum belsejébe.

Subsurface Scattering only

A val6sdgban szinte az 0sszes anyagba Tealiing Mode Presind i et
nagyon kis mértékben, de behatol a fény, Tmly THEkanet

ezek kozll a viasz, miianyag és a bér a
leglatvanyosabbak. Az effekt
megjelenitéséhez  Unity-ben el6szor a
szokasos modon engedélyezni kell azt az
eszkozfajlban és a kamerédknal, valamint
létre kell hozni egy Volume Override-ot.
Sziikség lesz egy anyag létrehozasa is, ami
ezt az effektet hasznalja. Ehhez egy Gjonnan
létrehozott anyagndl a Material Type

beallitdst Subsurface Scattering-re kell

allitani, aminek hatasara megjelennek az

ehhez kapcsol6do bedllitasok a Surface 4.11 abra: Diffusion Profile beallitasai
Inputs ful alatt. Itt a Diffusion Profile nevi

mez6 fogja tarolni az effekt beallitasait, amit egy erre létrehozott Diffusion Profile fajllal
tudunk megadni. A fajlon belul a 4.11 abran lathaté paramétereket allithatjuk. A
Scattering Distance segitségével megadhatd, hogy az anyag belsejébe juto fény milyen
szint adjon vissza (ez nem azonos az anyag feluletének szinével), a World Scale pedig az
effekt szdmitdsdhoz szikseéges nagysagrendet adja. Az &bran a HDRP-vel érkez6

beépitett, bért utanzo beallitasok lathatok.
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4.12 dbra: Subsurface Scattering kiilonbozé beallitasokkal és megvilagitassal

A 4.12 abran lathato a fényeffektus kiilonb6z6 beallitasok mellett renderelt képe. A felsd
sor esetében a jelenetet egy jobb-fentrdl érkezé iranyitott fényforras, és egy hatso, az
objektum miatt takarasban 1évé spotlampa vilagitotta meg. Az als6 sor esetén csak az
utébbi fényforras volt hasznéalatban. Balrdl jobbra haladva az els6é képen a screen space
maodszerrel renderelt subsurface scattering lathatd, ami egészen szép eredményt ad és
vetekszik a sugarkdvetéssel szamitott masodik képpel. A sorban az utolso kép pedig a
Subsurface Scattering tipust anyag kinézete lathatd kikapcsolt subsurface scattering
szamitas mellett. Az also sorban az els6 kép szintén a screen space modszer eredménye.
Lathatd, hogy az objektum mdogott elhelyezett fényforras a targynak egy egységes,
voroses szint ad, flggetlenil a vastagsagtol. A kovetkezé két képen lathato
sugarkovetéssel szamolt megvilagitds Ossze sem hasonlithatdo az el6z6 képpel. A
valosagnak megfelel6en, ahol az anyag vékony (a fiileknél), ott tobb fény jut at, mint a
vastag részeken. Az masodik sor utolsé két képe kozotti egyetlen kilénbség a
mintavételezés darabszdma. Mig az elébbinél a maximalis 32 érték volt bedllitva, addig
az utolsonal csak 1. Ez elég latvanyos kilonbségeket eredményez (ahogy az a felnagyitott
részeken latszik), azonban nem szabad figyelmen kiviul hagyni azt sem, hogy a kevesebb
érték esetében az FPS korilbelul a hatszorosa volt a méasik esetben mért szamnak.
Nagyjabdl a 8 mintavételezéstél folfelé mar elfogadhatdé mindségiinek mondhat6 az
alkotott kép.
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5 Raytracing a Unity-ben

A Unity jatékmotor 2019 6ta nativan tamogatja a sugarkovetéses renderelést a
Microsoft altal 2018 oktdéber 10-én kiadott DirectX Raytracing (DXR) alkalmazasaval,

ami a DirectX 12 Application Programming Interface (API) része. Segitsegével a szoftver

képes kihasznalni a modern videokartydk szamitési erejét. Bar ez a technoldgia ebben a

jatékmotorban még Kkisérleti fazisban tart, mégis rengeteg fontos Ujdonsag mar

miikodéképes allapotban van és latvanyos eredményeket mutat, igy érdemes a

hasznalatra.

5.1 Volume Override

Minden egyes fényeffektus esetén annak [EELEEPEENIEERHEE

megjelenitési modjat a Unity altal biztositott renderelési
technikak (raszteres, szondas vagy sugarkdvetéses) kozil
szabadon valaszthatjuk. Fontos el3szor, hogy a jelenetben
hasznalt kamera képes legyen ezt az effektet
megjeleniteni — ehhez a kamera General bedllitasai kozil
a Custom Frame Settings opciét ki kell pipalni, majd a
megjelend listaban a Lighting meniipont alatt a megfeleld
effektet engedélyezni kell. Ezt a folyamatot egyszerre az
0sszes kamerara is elvégezhetjik az 5.1 abran lathat6 Edit
— Project Settings — HDRP Default Settings

mendponton belil.

Ha ezzel megvagyunk, a jatékmotornak is el kell
juttatnunk az igényinket a fényeffektus megjelenitésével

kapcsolatban. Ehhez létre kell hoznunk egy mindség-

Fra

]S

: Settings For Camera -

5.1 &bra: Kamerak

alapértelmezett bedllitasai

beéllitast a Project Settings — Quality menupont alatt (Add Quality Level), majd meg

kell adnunk egy eszkdzfajlt (Pipeline Asset), ami a renderelésre vonatkozo6 beéllitasokat

tartalmazza. Ezt a fjlt a Project ablakban jobb klikkelve a Create — Rendering — High

Definition Render Pipeline Asset opcidval hozhatjuk létre. Az eszkdz beéllitasait az

Inspector ablakban tudjuk szerkeszteni, itt szintén a kivant effekteket kipipalva fejezzik

ki a szandékunkat a motor felé.
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Az egyes effektek sajat beallitasait itt még nem

Global Volume

érjik el, ahhoz egy Volume Override létrehozasa [T RN ERERAT
szlikséges, ami a jelenet terének egy részét kozrefogd RECERZES

objektum. Ha a kamera a jatékter ezen tertleten belul

Profile = Global Volume ®  New  Clone

helyezkedik el, akkor ra a teér altal feltlirt beallitasok

~ Screen Space Global llumination @ :

érvényesek. Térbeli alakzat megadasa helyett
valaszthatd a Global mod is, ami a teljes jelenetre
érvényesiti a bedllitdsokat. A Hierarchy ablakban jobb
egérgombot nyomva a Create — Volume — Global
Volume létrehozéséaval kapunk egy az egész jelenetet
beteritd objektumot. Az 5.2 abran szemléltetett
Inspector ablakban a Profile mezé mellett talalhatd
New gombbal létrehozhatunk egy profilfajlt, ami a

~ Exposure

fellllirt bedllitdsokat fogja tarolni. Az alul megjelend

Add Override

Add Override gombbal adhatunk meg egy renderelési

beallitst a legordiils listabol. A valasztott effektushoz -2 abra: Volume Override-ok

: e A Arre : . beallitasai
megjelennek a fellirhatd beallitasok. Itt tudjuk azt is
kivalasztani, hogy a hagyomanyos raszteres, vagy az Uj

sugarkovetéses modszert hasznalja a jatékmotor.

5.2 DirectX API alapjai

A DirectX API szdmos beépitett valtozdt és fliggvényt biztosit a grafikus
szamitasokhoz sziikséges adatok egyszerii eléréséhez shader kodbol. Az egyik ilyen a
DispatchRaysDimensions(), ami egy haromdimenzioés vektorként adja vissza a
rendereléshez hasznalt felbontast. Szintén fontos a DispatchRaysIndex(), ami az épp
feldolgozasra keriilé sugar felbontasbeli elhelyezkedését adja vissza szintén egy

haromdimenzids vektor formajaban.

5.2.1 SceneAccelerationStructure

A jelenethez tartozd gyorsitd struktura feladata a haromdimenzios térben a
sugarak terjedésének kiszamitasa. Létrehozasat kiils6 kodbol (jelen esetben C#-ban) kell
megvalositani, majd a felépitett struktirat at kell adni az 6t hasznald sugarkovetés
arnyalonak. A struktdra gyakorlatilag a jelenet altalunk valasztott objektumait

tartalmazza (az AddInstance flggvénnyel adhatunk hozzj tetszéleges jatékobjektumot,
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amelyik rendelkezik Renderer komponenssel), és azokon végzi el a sugarkdvetés
modellezését.

5.2.2 RayPayload

A sugarak inditasahoz el6szor szikségunk lesz a sugarak adatainak (visszaterési
szin, és egyéb, felhasznalastol fiiggd paraméterek) eltarolasara. A RayPayload (sugér
rakomany) egy olyan struktira, melynek felépitését teljes mértékben a fejlesztd
hatarozhatja meg. Célszeri azonban a méretét a lehetd legkisebbre venni, mivel ezt az
adatot a sugar Gtja soran az arnyaléprogramok egymas kozott adogatjak. Nagy méret

esetén drasztikusan csokkenhet a sugarkovetés sebessége.
struct RayPayload {
float3 color; // sugar szine
¥
A Closest-Hit, Any-Hit és Miss Shader-ek paraméterként megkapjak ezt a

struktrat, igy a sugar adatait egyszeriien tudjak médositani.

5.2.3 RayDesc

Egy sugér adatait leird struktara. Megadhatd a kezd6pont, irany, az litkdzésig
megteendé legkisebb és legnagyobb tavolsdg. Ez egy beépitett tipus, igy a fejlesztének

nincs beleszblasa a felépitésébe.

struct RayDesc {

float3 Origin; // kiindulasi pont

float3 Direction; // iranyvektor

float TMin; // minimadlis tavolsag Utkozésig
float TMax; // maximdlis tavolsag Utkozésig

}s
5.2.4 AttributeData

Ha a sugéar Utkozik egy objektummal, valahonnan tudnunk kellene a metszett
haromszog tulajdonsagait. Ezt az informé&cidt hivatott tarolni az AttributeData. HLSL-
ben talalhato egy beépitett struktira haromszdgek metszési adatanak tarolasara, azonban
egy objektum nem feltétlentil csak haromszogekbdl all. Lehetnek a jelenetben akar
implicit fellletek vagy proceduralis geometridk, ezek esetében egy ezekkel kompatibilis

AttributeData struktura definidlasa szikséges. A beépitett struktura a kovetkezo:

struct BuiltInTriangleIntersectionAttributes

{
}s

float2 barycentrics;
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5.2.5 TraceRay()

A Ray Generation Shader-ben hivand6 legfontosabb fliggvény a TraceRay(). A
paraméterben kapott beallitasokkal és a ray sugar példannyal elinditja a sugarkdévetest. A
flggveny visszatérésével a payload paraméterben a sugar altal keresztezett pixel

arnyalasa lesz elérhet6. Ezt a parametert kapjak meg az arnyaldprogramok is.

TraceRay/(
accStruct, // gyorsitdé struktuta (SceneAccelerationStructure)
RAY_FLAG_NONE, // sugar opciondlis beadllitasai
OxFF, // uint tipusu valtozd az uUtkozések sziiréséhez
0, // valasztott Hit Group indexe
1, // Hit Group-ok szama
0, // valasztott Miss Shader indexe
ray, // sugdr adatai (RayDesc)
payload // rakomany (RayPayload)
)

A fenti kodban lathatd “Hit Group” a sugarkovetés soran alkalmazni kivant

Closest-Hit, Any-Hit és Intersection shader-ek el6re 1étrehozott csoportjat jelenti.

5.2.6 Raygeneration Shader

A sugarak inditasat végz6 arnyalo egy tetszOlegesen elnevezett, paraméter nélkili
fiiggvény. A metddus neve elé a “raygeneration” jelzést irva hozzuk a csévezeték
tudomasara, hogy milyen tipust shader-r6l van szo. A fejezet bevezetéjében emlitett két
beépitett fuggvénnyel lekérdezhetjiik az jelenleg arnyalt pixel koordinatéit és a teljes

felbontast.

[shader("raygeneration")]
void RayGenerationShader() {
uint2 pixel = DispatchRaysIndex().xy;
uint2 resolution = DispatchRaysDimensions().xy;

Majd kiils6 kodbol beallitott paraméterek segitsegével kiszdmoljuk az inditando
sugar iranyat. Ehhez a kamera frustumanak (a latéteret leird négyzet alapu csonkagula,
melynek alja és teteje a kamera kozeli és tavoli vagosikja, oldalai a latoteret hatarolo
sikok) négy oldalélenek iranyat hasznalhatjuk:

float2 uv = (float2)pixel / (float2)resolution;

float3 topDir
float3 botDir

lerp(_TopLeftFrustumDir, _TopRightFrustumDir, uv.x);
lerp(_BottomLeftFrustumDir, _BottomRightFrustumDir, uv.x);

float3 rayDir = normalize(lerp(botDir, topDir, uv.y));
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A lerp() fuggvénnyel lineéris interpolaciot végezhetiink az els6 és masodik
paraméter kozott. A harmadik paraméter egy lebegOpontos szam, ami az atmenet
mértéekét adja meg (0 esetén az elsd, 1 esetén a masodik paraméter értékét kapjuk vissza,

a kett6 kozotti, vagy azokon kivil es6 szam esetén pedig atmenetet végez az értékeken).

Az eldallitott adatokkal mar csak a sugarat kell felparaméterezni és Utjara
bocsétani a TraceRay() hivassal, majd a payload-ban visszakapott color mez6 értéke

alapjan a kimeneti textira megfelel6 pixelét szinezni.

RayDesc ray;

ray.Origin _WorldSpaceCameraPos;

ray.Direction = rayDir;
ray.TMin = 0.0f;
ray.TMax = 100000;

RayPayload payload;
payload.color = float3(e, 0, 9);

TraceRay(_AccelerationStruct, RAY_FLAG_NONE, OxFF, @, 1, @, ray, payload);

outTex[pixel] = float4(payload.color, 1);

A fent bemutatott kddban minden aldhtizéssal (“ ") kezd6dd valtozo kiilsé kodbol
lett beallitva, a _WorldSpaceCameraPos pedig a Unity altal biztositott egyik shader
valtoz6, ami abban az esetben kertil automatikusan feltoltésre, ha a kamerat az arnyalo
inditasat végz6 Dispatch() fliggvénynek atadjuk paraméterként a C# kodban.

5.2.7 Miss Shader

Formailag megegyezik a sugarakat létrehoz6 arnyaldval (,,miss” cimkét kell a
fliggvény neve elé irni), de ebben az esetben az arnyalénak van egy RayPayload
paramétere, amiben a sugar adatait kapja meg. Tetszéleges szamitasokat végezve
arnyalhatjuk a sugar color mezdjét. Legtobbszor itt azt keressiik, hogy a sugar hol metszi
az ég texturajat, mivel a Miss Shader csak abban az esetben hivddik meg, ha a sugér
semelyik jatékobjektummal nem (itkdzott. A lehet legegyszeriibb Miss Shader csak egy

szint ad vissza:
[shader("miss")]
void MissShader(inout RayPayload payload)
{

}

payload.color = float3(e, 1, 1);
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5.2.8 Closest-Hit Shader

Ezt a shader valtozatot definialhatjuk a .raytrace fajlban, hogyha minden anyagra
ugyanazt a megjelenitést szeretnénk, de altalaban anyagonként eltéré viselkedést akarunk
elérni. Helyette minden sugarkovetésre felkészitett anyag sajat shader-ébe felvehetiink
egyéni Closest-Hit arnyaldkat, amik az anyag egyedi tulajdonsagaihoz is hozzaférnek.
Célszerli azonban a biztonsag kedvéért létrehozni egy arnyalét a .raytrace fajlba is arra az
esetre, ha a sugarkovetéssel renderelni kivant anyagnak nincs sajat Closest-Hit arnyaldja.

Ebben az esetben ugyanis az eldbbi program fog lefutni.

A ,closesthit” jelolovel ellatott shader programnak két paramétere van, egyik a
szokésos RayPayload, a masik az Uitkdzés informacioit tarold struktdra, amit sajat magunk
definialtunk koradbban. Ebben a shader-ben meghivhat6 a TraceRay() fuggvény, vagyis

lehetdségiink van 11j sugarakat inditani, ha példaul az anyag tiikr6z6 tulajdonsagu.

5.2.9 Any-Hit Shader

Ahogy korédbban mér emlitésre kerilt, ennek a shader-nek a feladata a sugar
metszesének elfogadasa a ReportHit(), vagy elutasitasa az IgnoreHit() fliggvényhivasok
valamelyikével. HLSL-ben az ,anyhit” cimkével ellatott fuggvény veszi fel ezt a

szerepet.

5.3 Sugarkoveto arnyalo kezelése C# kodbol

A sugarkdvetést megvalosito shader elinditasat C# oldalrdl tudjuk megvalositani.
Tetszbleges jatékobjektumra csatolt szkriptben eloszor létre kell hoznunk egy
RenderTexture tipusu valtozot, amibe az &rnyald kimenetét fogjuk eltarolni. Itt kell
felvenni a RayTracingAccelerationStructure tipust gyorsitd struktdrat is, amibe az
AddlInstance() figgvennyel manualisan fel kell venni az 6sszes jatékobjektumot, amire
szeretnénk, hogy lefusson a sugarkovetés. A struktara konstruktoraban megadhat6 egy
RASSettings nevii osztaly, aminek a managementMode paraméterét automatikus modra
allitva késobb 1j objektumok létrehozdsa esetén azokat nem kell majd manualisan
beletenni a struktdraba. A hozzdadandd objektumok halmazat sziikithetjiik a beallitas
osztaly layerMask és rayTracingModeMask paramétereivel, elébbi esetében csak az
benne tarolt értékii layer(ek)ben létrehozott, utobbinal pedig a vele megegyezd
sugarkovetési modot tamogatd objektumok kerllnek csak automatikusan bele a gyorsito
strukturdba. Ha szeretnénk, hogy a struktdraba felvett objektumok mozgatéskor
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frissuljenek a strukturan belll is, akkor azt manuélisan kell megtennink az

Updatelnstance fliggvény meghivésaval, minden objektum esetén kilon.

A shader kddjat tartalmazo .raytrace kiterjesztésti fajlt az editoron keresztil a
szkript egy RayTracingShader tipust valtozojaba kell bekdtni, ezen késébb
képkockanként a Dispatch() flggvényt hivva tudjuk elinditani a sugarkovetést. Elétte
viszont be kell allitani a shader szamara szlikséges valtozokat, amit a kimeneti textira,
gyorsito struktura, valamint az egyéb tipusu valtozok sajat setter fliggvenyével tudunk

megtenni:

// a program inditasakor:
shader.SetAccelerationStructure("_AccStruct", accStruct);
shader.SetTexture("outTex", resultTexture);

// minden képkockaban:

shader.SetVector("_TopLeftFrustumDir", topLeft);
shader.SetVector("_TopRightFrustumDir", topRight);
shader.SetVector("_BottomLeftFrustumDir", bottomLeft);
shader.SetVector("_BottomRightFrustumDir", bottomRight);
shader.SetVector("_CameraPos", mainCamera.transform.position);

A Dispatch() fuggvénynek harom kéotelez6 és egy opciondlis paramétere van.
El6szor a shader-ben talalhatd RayGenerationShader nevét kell karakterlancként atadni,
majd a renderelni kivant kép felbontésat két egész szamként. Negyedik paraméternek
atadhatjuk a hasznalni kivant kamera objektumot, ekkor a Unity a kamera adatait
automatikusan betolti a HLSL kodbol elérhet6 globalis valtozokba, igy ezt nem nekiink

kell manudlisan setter fliggvényekkel megtenni.
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6 Torésszamitas sugarkovetéssel

A HDRP-ben a fenyeffektusok tobbsége mar implementéalva van raszteres és
sugarkovetéses modszerrel is, de akad néhany specialis eset, melyek megjelenitésére sajat
shader-t kell irni. Tlyen példaul a tor6 objektumok sugarkovetéssel szamitott valtozata is.

Egy ilyen tipusu arnyal6 megirasat fogom most bemutatni.

Sajat sugarkdveteses arnyalo létrehozasahoz mindenekel6tt at kell gondolnunk a
shader programok kdzott sugaranként kiildott informéacidkat. Az arnyalason kivil sziikség
lehet egy melység szamlalora is, ami azt jelzi, hogy az adott sugar hanyadik
leszarmazottja az eredeti, kamerabdl inditott sugarnak. Minden tiikr6z6déskor és toréskor
az ujonnan létrehozott fénysugarnak az 6t 1étrehozo sugar sajat értékénél egyel nagyobbat
adunk at. Ha ez az érték meghalad egy elére meghatarozott mennyiséget, egy egyszerii
elagazassal megszakithatjuk a sugar utjanak szamitasat, ezzel megakadalyozva, hogy tal

mélyre menjiink a rekurzidban.

El6szor a kilon .raytrace fajlban az 5.2.6 fejezetben latott mddon létre kell hozni
egy Ray Generation Shader-t, ami a sugarakat fogja utnak inditani. Ezutan fel kell venni
egy Uj Shader Object-et a Hierarchy ablakban, amibe a megvaldsitani kivant anyag (jelen
esetben atlatszo (iveg) megjelenitéséért felelés Closest-Hit Shader fog kerilni. Ahhoz,
hogy a shader-ekben hasznalt struktarakat ne kelljen kétszer definidlni, célszerii

Kiszervezni azokat egy kilon fajlba.

Pass

{
Name "RayTracing"
Tags { "LightMode" = "RayTracing" }
HLSLPROGRAM

#pragma raytracing test
#include "Common.cginc" // a koz0s strukturakat tartalmazé fajl

uint _MaxBounce;
if (rayPayload.depth == _MaxBunce)

return;

}

// ... tovabbi HLSL kod
ENDHLSL
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Kényszerithetjiik, hogy a Ray Generation Shader kizéarélag egy adott Pass-t
futtasson. Ehhez C# kddban a RayTracingShader objektum SetShaderPass() fuggvenyét

kell meghivni, paraméterként atadva a kivant Pass nevét:

rayTracingShader.SetShaderPass("RayTracing");

6.1 Baricentrikus koordinatak

A torés iranyanak Kkiszamitasahoz fontos lenne C
tudnunk az eltaldlt haromszog adatait (példaul a
csucspontok world space pozicioit). Nekink jelen esetben
csak a fellilet normal vektorara lesz szilkség. A Closest-Hit
arnyalé paramétereként megkapjuk az eltalélt pontot leird
AttributeData struktlrat, amiben 6sszesen két float tipusu

valtozo talalhatd, ezek az eltalalt haromsz6gon keletkezett B

A

metszéspont  baricentrikus koordinatai [10]. Ez a
6.1 abra: baricentrikus

koordinata tipus egy geometriai primitiv (ebben az esetben koordinatak Abrézoldsa
haromszdg) fellletének egy pontjat irja le, beleértve az

éleket és a cslcspontokat is. A csucspontok koordinatainak ismeretében a baricentrikus
koordinatakkal ezek kozott sulyozassal tudunk meghatadrozni egy Ujabb pontot.
Haromszdg esetén a harom csucs legyen A, B és C, a baricentrikus koordinatak pedig
rendre u, v és w. Ekkor egy tetsz6leges pontot a haromszdg feluletén az alabbi egyenlet

irle:P=u-A+v-B+w-C

A baricentrikus koordinatdkat normalizalva hasznaljuk, emiatt a harom szam
0sszege mindig 1. Emiatt a hdrom szamot leirhatjuk kettdvel is, hiszen a harmadikat a
w=1—-u—v egyenlettel barmikor kiszdmolhatjuk. Ezért kapunk az &rnyald

paramétereként csak két szdmot, rdadasul igy az adatatvitel mértéke is csokken a GPU-n.

6.2 Normalvektor kiszamitasa

A Unity tartalmaz egy ,,UnityRaytracingMeshUtils.cginc” fajlt, melyben a
csucspontok adatait lekérdez6 metodusok talalhatdak. Ezekkel megtudhatjuk az eltalalt
haromszog csucspontjainak normalvektorat is. A UnityRayTracingFetchTriangleIndices
fliggvénnyel a paraméterben atadott haromszog csucspontjait kapjuk vissza, mig a
UnityRayTracingFetchVertexAttribute3 fliggvénnyel a paraméterben atadott csicspont

egy valasztott tulajdonsagéat kérdezhetjuk le. A haromszdg azonositojat a HLSL beépitett

39



Primitivelndex() tudhatjuk meg. A vektorok és a baricentrikus koordinatak ismeretében,
haaP=u-A+v-B+w-C képletben a pontokat vektorokra cseréljiik, egyszeriien

kiszamithatjuk a metszéspontbeli norméalvektort is [11].

// Az eltalalt hdromszog csucspontjainak lekérdezése
uint3 triangleIndices = UnityRayTracingFetchTriangleIndices(PrimitiveIndex());

// A csucspontok normalvektorainak kiszamitasa

float3 vertexNormall = UnityRayTracingFetchVertexAttribute3(
triangleIndices.x, kVertexAttributeNormal);

float3 vertexNormal2 = UnityRayTracingFetchVertexAttribute3(
triangleIndices.y, kVertexAttributeNormal);

float3 vertexNormal3 = UnityRayTracingFetchVertexAttribute3(
triangleIndices.z, kVertexAttributeNormal);

// Baricentrikus koordinatak kiszamolasa
float3 barycentricCoordinates = float3(
1.0 - attributeData.barycentrics.x - attributeData.barycentrics.y,

attributeData.barycentrics.x,
attributeData.barycentrics.y);

// Sulyozott normdlvektor kiszamitasa a baricentrikus koordinatakkal
float3 objectNormal = barycentricCoordinates.x * vertexNormall

+ barycentricCoordinates.y * vertexNormal2

+ barycentricCoordinates.z * vertexNormal3;

Ezzel még nem vagyunk kész, mert az el6z6 fiiggvények a normalvektorokat
object space-ben, az eltalalt objektum sajat koordinata-rendszerében adtak meg. Nekink
ezt transzformalni kellene world space-be. Ehhez a szintén beépitett ObjectToWorld3x4()
flggveny visszatérési értékeul adott transzforméacios matrixszal kell megszoroznunk a

normalvektort:

float3x3 objectToWorld = (float3x3)ObjectToWorld3x4();
float3 worldNormal = normalize(mul(objectToWorld, objectNormal));

6.3 Torésirany

......

megkeresése maradt hatra. Ehhez a ShaderObject tulajdonsagai kdzé fel kell venniink egy
torésirany valtozét, hogy azt kényelmesen tudjuk allitani az anyag Inspector ablakabdl.
Itt a sor elején a kddban hasznalhaté valtozénev, aposztrofok kdzott az Inspector-ban

megjelend név és bedllithatod intervallum, végiil az alapértelmezett érték adhaté meg.

Properties

{

_MaxBounce("Max bounce", Range(0, 16)) = 8;
_IoR ("IoR", Range(@, 3)) = 1.5

Az épp feldolgozott sugar adatait is beépitett fiiggvenyekkel erhetjik el. A
WorldRayOrigin() a sugar kiindulasi pontjat, a WorldRayDirection() az iranyat adja meg
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world space koordinatakban, a RayTCurrent pedig az ttk6zésig megtett tavolsagot adja

vissza. Ezek kozll az irdnyra most, a tébbire késébb lesz sziikségiink:

float3 rayOrigin = WorldRayOrigin();
float3 rayDirection = WorldRayDirection();
float3 worldPosition = rayOrigin + RayTCurrent() * rayDirection;

A torést leird egyenlet szerencsére mar meg lett irva HLSL-ben, és a refract()
fliggvennyel tudjuk hasznélni. Paraméterként a bejové sugariranyt, a feliilet
norméalvektorat és a torésmutatdt kell atadni. Elétte fel kell késziilni arra az esetre, hogy
a sugar a haromszoget hatulrdl talalja el (az objekum belsejébdl). Ezt a normal- és
irdnyvektor kozti skalaris szorzassal ellenérizhetjiik (negativ eredmény esetén a szdg
nagyobb, mint kilencven fok, tehat hatulrdl talalta el). Rossz irany esetén egyszeriien

megforditjuk a norméalvektort és a torésindex inverzével szamolunk:

// Helyes torésmutatdé kivalasztasa
float correctIoR = dot(rayDirection, worldNormal) < @ ? 1 / _IoR : _IOR;

// Normalvektor esetleges megforditasa
worldNormal = dot(rayDirection, worldNormal) < © ? worldNormal : -worldNormal;

float3 refractionDirection = normalize(refract(
rayDirection,
correctNormal,
correctIoR));

6.4 Uj sugar inditasa
Minden szlikséges adat rendelkezésre all ahhoz, hogy a torés irdnyaba egy Uj

sugarat inditsunk. El6szor egy Uj sugar objektumot kell 1étrehozni (RayDesc), majd egy

rakomanyt (RayPayload), végil ezeket a TraceRay() fuggvénynek atadni.

// Uj sugar adatai

RayDesc newRay;

newRay.Origin = worldPosition;

newRay.Direction = refractionDirection;

newRay.TMin = 0.001; // Kis eltolas, nehogy ugyanazzal a ponttal Utkozzon
newRay.TMax = 100000;

// Uj sugér rakomanya

RayPayload newRayPayload;
newRayPayload.color = float3(9.0, 0.0, 0.9);
newRayPayload.depth = rayPayload.depth + 1;

// Az Uj sugar elinditasa
TraceRay(_RaytracingAccelerationStructure, RAY_FLAG_NONE, OxFF, o, 1, @,
newRay, newRayPayload);

// Eredmény visszaadasa a beérkezd sugarnak
rayPayload.color = _Color * newRayPayload.color;
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A visszakapott rakomany szin mezdjét végiil atadjuk a beérkez6 sugarnak. Ha a
toré objektumnak van sajat szine, azzal itt megszorozhatjuk a visszakapott arnyalast,

ezzel szinezett Giveget hozva létre.

6.5 Egyszerii anyag

Ahhoz, hogy a torést szemléltetni lehessen, Iétre kell hozni egy mésik anyagot,
ami tartalmaz egy ugyanolyan nevii Pass-t, mint a t6r6 objektum. Ehhez egyszeriien csak

egy konstans szint visszaadd Closest-Hit Shader-t kell irni az tres ShaderObject-be:

Pass

{
Name "RayTracing"
Tags { "LightMode" = "RayTracing" }
HLSLPROGRAM

#pragma raytracing test
#include "Common.cginc"

[shader("closesthit")]
void ClosestHit(inout RayPayload payload, AttributeData attrData)

{

rayPayload.color = float3(1.0, 1.0, 1.9);
}
ENDHLSL

Az anyag szine kiemelhetd ShaderObject paraméterbe, igy Unity-bdl is konnyen
allithatd lesz, tébb példany létrehozasa esetén pedig egyedi szin is megadhato.

6.6 Eredmények

-

6.2 &bra: Sajat sugarkdvetéses arnyalé demonstralésa toré és egyszinii anyagokkal
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6.3 abra: Sajat sugarkovetéses arnyalé kiilonbozé torésmutatokkal

A bemutatott arnyaléval renderelt jelenetek a 6.2 és 6.3 &brékon latszanak.
Megfigyelhetd, hogy ez az egyszerii shader is elég valosaghii eredményt ad. Nagy elénye
a Unity-vel érkez6 screen space toréshez képest, hogy barmilyen formaji objektumra
alkalmazhatd, valamint a toré objektumok felszinén latszanak a jelenetben szereplé mas
tord objektumok, és a kijelzOn nem szerepld targyak is. Persze boven lehetne tovabb
fejleszteni, példaul elnyelddést, tiikrozodést, érdességet hozzaadni a képlethez. A
jelenlegi megoldas erésen limitalva van, mivel csak olyan shader-eket jelenit meg,
amelyek a ,RayTracing” Pass-t tartalmazzak, réadasul az elkészilt textura csak a
képernyé GUI (General User Interface, altalanos felhasznaldi felilet) rétegén jelenik

meg. Egy lehetséges bovités a HDRP csdvezetékbe integralni ezt az effektust is.
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[ Fényeffektek tesztelése

A tesztek célja, hogy 6sszehasonlitsa a Unity-vel érkez6 beépitett screen space és
sugarkovetéses megoldasok hatékonysagat a kiilonb6zé fényeffektusok eseten. A kapott
eredmények alapjan remélhetdleg valaszt kapunk arra, hogy egy éles projektben melyik

technologiai megvaldsitast alkalmazzuk a kiillonboz6 fényjelenségek szamitasahoz.

A mérés alapjaul az FPS adatok szolgaltak. A tesztek futtatdsahoz keészitettem egy
jelenet-létrehoz6 szkriptet, ami tetszOlegesen paraméterezhetd, ezzel felgyorsitva a
tesztek eltér6 bedllitdsokkal valo inditasat. A teszteket kiilonb6z6é objektumszammal is
futtattam, szemléltetve ezzel az effektek fligghségét a jelenetben egyszerre lathato
geometridk szamatdl. A teszt alapjaul szolgald jelenetet adott szami gémb (a Unity
beépitett Sphere objektuma, ami kozelitéleg 3600 haromszoglapbol és 3000 darab
csucspontbdl all) alkotta, szorosan kocka alakba rendezve. A gdmb csak egy részletességi
szinttel (Level Of Detail, LOD) rendelkezett, tehat a jelenetben egyszerre jelen 1évo
haromszdges és csucspontok szdma megegyezik a gdémb ezen értékeinek és
darabszamanak szorzataval, fuggetlenil a kamera tavolsagatol. A siri elhelyezkedés
lehet6vé tette az ambient occlusion, global illumination, arnyék, torés és tiikrzodés
effektusok mérését ugyanazon a jeleneten. Utdbbi két effekt kivételével minden esetben
fehér szinili, diffiz anyagot hasznéaltam, mig a fénytéréshez egy tokéletesen tiikr6zo,
toréshez pedig tokéletesen toré anyag volt beallitva a testeken. Ahol nincs kilon
feltiintetve mas, ott a jelenetben Gsszesen egy darab iranyitott fényforras adta a

megvilagitast.

Adott effektus tesztelésekor mindkét technoldgia tesztjét ugyanazokkal a
renderelési beallitasokkal inditottam, a kamera pozicioja, a létrehozott jelenet, az effektek
mindségi beallitasai mind megegyeztek. Minden esetben az épp nem tesztelt effektusok
beallitasai ki voltak kapcsolva a HDRP eszkdzfajlban, igy a jatékmotor nem végzett
folosleges szamitasokat a hattérben. A tesztek futtatdsahoz hasznalt hardver egy Asus
RTX 2070 videokartya volt, 1920x1080-as renderelési felbontasra allitva, a Unity
2021.1.21f verzidjaval. A tesztek az editor Game ablakdban futottak bekapcsolt
Maximize On Play beallitds mellett, ezzel limitalva az egyéb renderelési folyamatokat
(peldaul Ul és Scene ablak). A kamera minden esetben ugyanolyan tavolsagra

helyezkedett el a teszt soran generalt objektumoktol. A mért FPS értékek a program
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inditasa utan eltelt 6t masodperct6l kezdve, fél percen at tartd mintavételezés alatt gyijtott
képfrissitési adatok szamtani kdzepe, két tizedes pontossdggal kerekitve. Természetesen
az adatok igy sem voltak teljesen konzisztensek (egy merés megismétlésekor idénként
tapasztalhatd volt 1-2 szdzalékos eltérés), de ez olyan kismértékiinek bizonyult, hogy a

tesztek eredményét nem befolyéasolta.
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7.1 Ambient Occlusion

Az effekt a Unity alapértelmezett mindségi szintjei kbzul High-ra volt allitva. Az
egyéb beallitasok kozul mindkét esetben az intenzitas értékének 2,5, a sugarnak 5,
valamint a direkt fény erésségének 1 volt megadva. Az eredmények alapjan a két technika
kozti kulonbség igencsak jelentds: a screen space ambient occlusion esetén atlagosan 207
szédzalékkal tobb lett a mért FPS. Osszehasonlitasi alapnak lemértem azt az esetet is,
amikor semmilyen effekt nincs bekapcsolva (még a sugarkdvetés tamogatas se), csak az
alakzatok egyszerli megjelenitése. Ezeket az adatokat mutatja a ,,Minden kikapcsolva”

kategoria.
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Ambient Occlusion (RTX 2070)
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7.2 dbra: Ambient occlusion teszteredmények

7.2 Tiikrozodés

Ebben az esetben a gombokodn tikr6z6 anyagokat hasznaltam. Mindkeét
fényszamitasi modszer esetén a legmagasabb beéllitassal készlltek a mérések.
Sugarkdvetés esetén a maximalis nyolc visszaver6dés volt beallitva, mivel ez nem
befolyasolta Iényegesen a mért FPS-eket. (Erdekesség, hogy legtobbszor 8 bounce érték
mellett atlagosan 1-2 sz&zalékkal magasabb FPS-t mértem, ugyanazzal a jelenettel. Ez
lehet, hogy csak mérési hiba, de toébb probalkozas soran is ezt az eredményt kaptam.) A
mérést Ugy is elvégeztem, hogy a gémbok kdzott azok atmérdjével megegyezd tires helyet
hagytam, igy a kamera szdméra lathatoak voltak az egyébként takaradsban 1évo
objektumok is. Az igy kapott eredmények csak elhanyagolhatdé mértékben tértek el a stirti

jelenet méréseitdl. Ennél az effektnél 204,3 szazalék volt az atlagos gyorsulas
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Tikroz6dés (RTX 2070)
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7.3 dbra: Tukrézédés teszteredmények

7.2.1 Tiikrozodés hengerben

A sugarkovetéses tikrozés képességeinek tovabbi tesztelésére felallitottam egy
nagyon egyszerl jelenetet, benne egy tiikkr6z6 anyagti hengerrel, aminek belsejében egy
megvilagitott kockat helyeztem el. A tiikrozés pattandsainak szdmat és mintavetelezését
kett6hatvanyok értékeire allitva probaltam ki az effekt hatékonysagat. A kamera a henger

belsejében volt és az oldalfalat nézte.

Tukrozédés hengerben

134,98
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7.4 abra: Tiikroz6dés hengerben teszteredmények
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Lathato, hogy barmelyik érték ndvelése nagyon erésen befolyasolja a szamitasi
id6t annak ellenére, hogy a jelenetben tsszesen csak 278 haromszdg és 514 darab
cstcspont volt. Az Uresen maradt helyek esetében a Unity felmondta a szolgalatot. A
drasztikus eredmények oka, hogy a kamerabol kil6tt sugarak szama a mintavételezés
értékével szorzddik, valamint egy sugér a pattanasszammal megegyez6 darab 0j sugarat
hoz létre az Utja soran. 1-1 értéknél pixelenként egy sugar jon létre, de 32-8 ertéknél mar
pixelenként 32 x 8 = 256 darab sugar keletkezik. Ezt megszorozva a renderelt kép

felbontasaval tébb mint 530 millié sugarat kapunk képkockankeént.

Persze nincs értelme az ilyen magas mintavételezeésnek, hiszen a sugarkovetéssel
szamolt tiikr6z6désekre rendelkezésre all egy zajsziir6 alkalmazésa is, ami nagy terhet
vesz le a videokartyarol. A maximalis terhelés eléréséhez a teszt bekapcsolt szlirGvel
futott.

7.3 Torés

Most a gombokre atlatsz6 anyag kertlt. Miutan engedélyeztem az eszkozfajl
Reflections beallitasat, az anyagok tulajdonsagai kdzott megjelentek a torés paraméterei.
Itt a torésmutatd (Index of Refraction, loR) allitgatasaval lehet a torés mértékét
befolyasolni, 1-es érték esetén nincs torés, afélott pedig egyre nagyobb szégben tériilnek

el az anyagba hatol6 fénysugarak. A teszthez az 1.5 érték volt beallitva.

Az effektus kordbban bemutatott tulajdonsagai miatt (miszerint tor6é objektum
képe nem latszik tordé objektumon) a jelenetben minden masodik fiiggdleges golyo réteg

atlatszatlan anyaggal volt ellatva. Torésbél csak a screen space tipust tamogatja a Unity.

Toérés (RTX 2070)

Screen Space Torés

o 350 209,71

€
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-~

2 1500 79,31

2

< 2900 45,47

S

O 7400 20,04

0 50 100 150 200 250 300
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7.5 dbra: Torés teszteredmények
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7.4 Global lHlumination

A tesztek mind sugarkdvetés, mind raszteres megjelenités esetén ismét magas
beallitdsok mellett futottak. A sugarkdvetés bounce értéke itt is a maximalis nyolcra volt
allitva, mivel ez elhanyagolhat6 (kevesebb, mint egy szazalékos) kilonbséget jelentett a
mért adatokban (bar ez a meértek természetesen jelenetfiiggd lehet). Az inditott mintak
szama pedig 2 volt, mivel ez is megfeleld mindségli képet allitott el6. Egyebként utobbi
ndvelése a subsurface scattering-nél késobb tapasztalt drasztikus teljesitmenyromlast

vonzza maga utén. Itt a két modszer kozti killonbség 212 sz&zalékos volt.

Global lllumination (RTX 2070)

Screen Space Global lllumination M Sugérkovetéses Global lllumination (2 minta)

244,23

1000 I 103,48
© 149,48

2500 )
& B 51,86
(%]
S 5000 89,85
E B 28,69
X
= 51,29
S 100%0 1489

25000 g"c o) 22,44

0 50 100 150 200 250 300
FPS

7.6 bra: Globalis illuminacio teszteredmények

Az effektet leteszteltem egy masik jelenettel is: itt kockakat helyeztem el
egymashoz kozel, hogy a létrehozott sugarak tobbszordsen is tiikrézodjenek a feliileteken.
Ugyanazon a jeleneten, kiilonboz6 bounce és mintavételezés értékekre az aldbbi

eredményeket kaptam:
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Globalis illuminacio kockak kozott

158,89
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7.7 abra: Kockak kozotti globalis illuminéacio teszt eredményei

7.5 Arnyékok

Az arnyékok mindharom megvaldsitasi modjaval lefuttattam a teszteket. Az
eredmények alapjan a screen space és shadow map technikak kozott erdemi kilonbség
nem volt megfigyelhetd. A raszteres madszer 231 szézalékkal, a shadow map esetén 0,5

szazalék volt a gyorsulas az el6zohoz képest.

Arnyékok (RTX 2070)

m Shadow Map Screen Space Arnyékok m Sugérkovetéses Arnyékok

e 186,27
1000 185,44
P 52,02
e 100,78
100,47
29,25

2500
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5000 K
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. 31,27
31,25

10000 !
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Objektumok szama

25000 13,16

0 50 100 150 200 250 300
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7.8 abra: Arnyék teszteredmények
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7.6 Contact shadow

A teszt futtatasahoz a projektben és a fényforrasban engedélyezni kellett a shadow
map-eket, kilénben a contact shadow sem ker(lt volna megjelenitésre. Ennél a tesztnél

131 szazalekos volt a teljesitmény ndvekedés raszteres megjelenités eseten.

Contact Shadow (RTX 2070)

Screen Space Contact Shadow B Sugarkovetéses Contact Shadow
184,32

1000 01,87
© 100,23
E 2500 S 45,02
&
S 57,78
E 0000 W 2477
k7
o 31,05
Ke]
S 10000 ™00

13,17
25000 g
0 50 100 150 200 250 300

FPS

7.9 dbra: Contact shadow teszteredmények

7.7 Subsurface Scattering

Ezt a mérést sugarkdvetés esetén elvégeztem két kilonbdz6 mértéki
mintavételezéssel is (1 és 8 értékkel), hogy az ezek kdzotti kilonbséget is szemléltessem.
A HDRP-vel importalasra keriild, bért utanzo Diffusion Profile fajlt hasznéltam az
anyaghoz, amit a teszt soran a goémbdokre helyeztem. A screen space mddszer 213
szazalékkal volt gyorsabb az 1 mintas sugarkdévetésnél, mig utébbihoz képest a 8 mintas
tesztek 32, 9 szazalékos lassulast mutattak.
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Subsurface Scattering (RTX 2070)

Screen Space Subsurface Scattering B Sugarkovetéses Subsurface Scattering (1 minta)

Ray Traced Subsurface Scattering (8 minta)
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7.10 abra: Subsurface scattering teszteredmények

7.8 Kovetkeztetées

A tesztek eredményei szinte mind azonos kulonbséget mutatnak a raszteres és
sugarkovetéses megjelenitési modok teljesitménye kdzétt. Ebbol kiindulva csak abban az
esetben célszerli az utobbi modszert alkalmazni, mikor az kiemelkedden jobb latvanyt
nyujt az elébbinél. Contact shadow és ambient occlusion esetén sugarkovetésre szinte
semmi szilkség, mivel alig van észrevehet6 eltérés a két megoldés kozott, teljesitményben
viszont elég nagy nyereséget jelent a screen space valtozat hasznélata a masikhoz képest.
Az arnyékok esetén is megfontolandd a raszteres megoldas hasznalata. Toréseknél nem
sok lehetdség koziil valaszthatunk, ha beépitett megoldasokrol van sz0. A tiikrézodések
egy nehéz kérdés, mivel alkalmazasuk erésen jelenetfiiggd. A 4. fejezetben bemutatott
példak alapjan, ha példaul vizfelllet tikrozését akarjuk megvalositani, a screen space
tokéletes eredményt ad, mig egy ablakban vagy tiikorben latott tiikr6zédéshez elénydsebb
sugarkovetést hasznalni. Sajnos egyszerre ugyanazon a terileten (Volume Override-on)
belil a két technika alkalmazasa nem kivitelezhetd, mert erre nincs kiilon beallitas, erre
kilon Volume-okat kell Iétrehozni. Subsurface scattering esetén kell6 megvilagitasnal
megint csak folosleges az er6forrasigényes sugarkovetést valasztani, utobbi csak sotét

terekben tud latvanyos kilonbséget mutatni. Ezzel széges ellentétben all a globalis
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illuminacié, ahol a raszteres valtozat meg sem kozeliti a sugarkdvetés alkotta
képmindséget. Itt érdemes aldozni az eréforrasokbol, ha a valosaghtiségre toreksziink, bar

az effekt hasznalata Uigyes megvilagitassal akar el is hagyhato.

Lathaté volt, hogy a valos idejii sugarkovetés adott objektumszam f616tt mar nem
nevezhet6 valos idejiinek. 10000 gomb folott (ami nagyjabdl 36 millid haromszoget
jelent) a legtobb esetben 15 ala esik az FPS értéke, ami mar nem latszik folytonosnak.
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8 Deep Learning Super Sampling (DLSS)

A mélytanulason alapulé mintavételezes (Deep Learning Super Sampling, DLSS)
egy Nvidia altal fejlesztett technoldgia [12] [13], mely lehetévé teszi modern grafikaju
jatékok magasabb felbontason valé futtatdsdt az FPS szam csokkenése nélkiil.
Miikodésének alapja egy betanitott mesterséges intelligenciara (MI) tamaszkodo
renderelés. Az MI segitsegével egy alacsony mindségii képkockat valos idében tudunk
felskalazni magasabb felbontasra, a képkockaszam drasztikus csokkenése nélkil. A
skalazott és a DLSS nélkul magas felbontason renderelt képek kdzott a kilonbségek
szinte észrevehetetlenek. A videokartyarol ezzel elég teher keril le ahhoz, hogy akar
magasabb grafikus beallitasokkal futtassuk a programot ugyanazon a felbontason és FPS

szam mellett.

A technologia 2019 februarjdban jelent meg. Az els6 valtozatokat még
jatékonkeént kilon kellett betanitani a kivant mindség eléréséhez, ezért eleinte nagyon
kevés jaték tamogatta. 2019 augusztusdban a Remedy Entertainment &ltal fejlesztett
Control cimii jatékban — egyéb attor6 grafikai megoldasok mellett — el6szor hasznaltak a
DLSS 2.0 korai valtozatat, ami, bar még mindig nem volt altalanosan alkalmazhatd,
rengeteg javitast tartalmazott. Késébb, 2020 aprilisaban jelent meg ténylegesen a 2.0
verzid, ami a fejleszté cég szerint mar alkalmas arra, hogy tetszdleges projektben

alkalmazzak kilon tanitas nélkudl.

A DLSS az Nvidia sajat gyartasu videokartyai kozil is csak azok esetében érhetd
el, amelyek rendelkeznek ugynevezett Tensor processzormaggal, mivel ez felelés a

technol6gia futtatasaért. Ilyen GPU-k a 2000-es és 3000-es sorozat tagjai.

8.1 DLSS Unity-ben

Unity-ben a DLSS a HDRP 12.0.0 verziojaban debutalt. Hasznalatdhoz a Package
Manager-ben le kell tolteni az NVIDIA nevii csomagot. Ekkor a HDRP eszkozfajlban a
dinamikus felbontas (Rendering — Dynamic Resolution) bekapcsolasaval elérhet6vé
valik az Enable DLSS opcid, aminek kipipalasaval aktivaljuk a szolgaltatast a projektben.
A gomb alatt megjelend beallitdsokkal konfiguralni tudjuk a mintavételezés mitkodését.
Az eredmény akkor valik lathatova, ha elészor — a fényeffektusokhoz hasonldan — a

kivant kamerakon is engedélyezziik a DLSS mikodését. Ehhez a kamera Inspector
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ablakén belll a Rendering — Allow Dynamic Resolution bekapcsolasa utan megjelend

Allow DLSS menupont mellé kell pipat tenni.

8.2 DLSS tesztek

8.1 4bra: Ki- és bekapcsolt DLSS

Ezzel az effekttel is futtattam FPS teszteket, de azt vettem észre, hogy nagyon
keves (egy-ket szazalékos), vagy szinte semmilyen javulas nem tapasztalhat6 a be- és
kikapcsolt DLSS kozott. Bekapcsolt allapotban megfigyelheté volt némi minéségbeli
kulonbség. Ahogy a 8.1 &bra ezt szemlélteti, az objektumok szélei kissé pontatlanok
voltak. Emellett minimalis szinten, de ugréalt a kép, vagyis képkockanként néhany pixeles

eltol6dasok voltak érzékelhetbek.
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9 Demonstracio

A meglévo adatokkal a feladat még egy olyan jelenet 1étrehozasa, melyben a
fényeffektusokhoz elérheté megvalositasi modok kozil azok a valtozatok kertlnek
felhasznalasra, amik a megjelenités és teljesitmény kozott megfelelé kompromisszumot
biztositanak. Lathattuk, hogy a sugarkovetés milyen jelent6s teljesitmény-veszteséggel
jar a valosaghti megjelenités javara, igy ezt a technikat csak abban az esetben ajanlott

hasznalni, ha a tébbi modszer képi vilaga meg sem kozeliti a kivant eredmeényt.

Ezek tudataban a sugarkdvetésen alapuld ambient occlusion levehet6 a listarol,
mivel a kozel két és félszer hatékonyabb, screen space megvalositas is megfeleld
arnyalast eredményezett. Hasonlé a helyzet a contact shadow-nal is, ennél sem volt
tapasztalhato jelent6sebb kiilonbség, az atlagos felhasznal6 pedig nem valdszini, hogy az

ilyen apro részleteket észrevenné.

A 9.1 abrén lathato jelenetbe minden emlitett effektet belestritettem. A kamera
egy szobaban van, melynek négy fala kdzll harom tiikkrozédésmentes anyag, ebb6l kettd
fehér, egy piros. A negyedik, szemkozti falon és a padlén egy tikor van elhelyezve. A
tet6 szintén fehér difflz anyag, és tartalmaz egy nyilast az iranyitott fényforras jelenetbe
jutasdhoz. Még két spotlampa is el van helyezve: egy a majomfej mogott, egy a kamera
hata mogott. A majomfej a subsurface scattering effektet valdsitja meg, a husz gémb
kozul kettd tord, harom pedig fénykibocsajtdo anyaggal van ellatva, a tObbihez a fehér
falak anyagat hasznaltam. Sajnos a toré anyagra csak a raszteres technikat tudtam
alkalmazni a 6.6 fejezetben leirtak miatt. A jelenet két oldalsé falanak tetején egy rés

talalhatd egy-egy fénykibocsajtd piros lampacsiknak.

Az els6 képen csak raytracing, a masodikon csak screen space technikak voltak
beallitva. EIobbi esetében az effektek mingségét probaltam elfogadhatd szinten tartani,
de igy is az atlagos FPS minddssze 3,9 volt, mig utébbinal 44,3, ami oriasi kilonbség,
tekintettel arra, hogy a jelenet kevesebb, mint 700.000 haromsztget tartalmazott.
Minéségben viszont a nagy foleny mellett is a raszteres valtozat vezetett, tobb
szempontbol is: nem kellett nagy kompromisszumokat kotni, a tiikroz6dések sokkal
szebbek is lettek, mivel sugarkdvetés esetén a globalis illuminacié tlkrozese ki volt
kapcsolva. Screen space esetén a globalis illuminacio is kielégité eredményt adott, de

még a subsurface scattering-nél sincs szembe6tld kiilonbség. Sugarkdvetés esetén
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eléfordultak fény leak-ek a falak sarkaiban, ez a baloldali kép jobbalsé részének arnyékos

tertiletén jol latszik

9.1 abra: Jelenet csak sugarkovetéssel (balra) és csak raszterizalassal (jobbra)

A kapott eredmények alapjan vegul csak a globalis illuminaciot tartottam meg
sugarkovetésre allitva (9.2 abra), mert ennél az effektnél tapasztaltam a legkisebb
teljesitményromlast a tobbi effekt kozll, és okozza az egyik leglatvanyosabb kilénbséget.
Erdekes megfigyelés, hogy mar ez az egy effekt raytracing-re valtasa leviszi az FPS
értékét 8,8-ra.

9.2 dbra: Hibrid renderelés eredménye

Fontos megjegyezni, hogy a tapasztalt szamoknal sokkal jobbakat is el lehet érni
egy adott jelenetre az effektek megfeleld finomhangolasaval. Jelen esetben a cél a

kiilonb6z6 technikak hatékonysaganak dsszehasonlitasa volt.
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10 Osszegzés

A szakdolgozatnak koszonhetden lehetdségem volt részletesen megismerkedni a
val@s idejt renderelés tipusaival, aminek kdszonhetéen tigy érzem sokkal jobban atlatom,
mi all egy jatékmotor leegyszertsitett grafikus feliilete mogott. Betekintést nyertem a
fontosabb grafikus effektek miikodési elvébe tobb technikan keresztill, megismertem a

Unity shader-ek felépitését, és a HLSL nyelvet is magabiztosabban tudom mar hasznalni.

Ezel6tt a Unity-ben inkabb csak a szkriptek miikodésében és irasaban éreztem
otthon magam, de a dolgozat eredményeképp mar a grafikus beallitasok k6zo6tt sem érzem
magam elveszettnek. Természetesen a szakdolgozat témam kozel sem érintett minden
teriiletet a grafikus megjelenés vilagaban, igy boven maradt még lehetdség tovabb
fejlédni, j modszereket megismerni, a meglévéket jobban tanulmanyozni, esetleg

tovabbfejleszteni.

A tapasztaltak szerint a sugarkovetés tamogatasa Unity-n beliil még nem igazan
kiforrott, nem lehet példaul sajat Intersection Shader-t [étrehozni. A jatékmotorral érkezd,
szabadon elérhetd .hlsl és .raytrace f4jlokban sok helyen taldlhatok ,,ez javitando™ és ,,ez
igy valoszintileg nem j0” kommentek, amibdl az latszik, hogy még a fejlesztok is csak
kisérleteznek a rendszerrel. A hivatalos dokumentaci6 sem fogalmaz tl b6beszédiien, ha
a sugarkovetéshez sziikséges filiggvények hasznalatar6l van szd, ezzel eléggé
megnehezitve azok miikodésének megértéset. Sok a bizonytalansag a mar meglévo
flggveények és beépitett tipusok korul is: egyes funkciok egyik verziérél a masikra

megsziinnek létezni, €s helyette nem biztositanak megfeleld alternativat.

Osszességében 6riilok, hogy egy ilyen Gj, még alakuloban 1évé technologiat volt
lehetdségem kiprobalni, az utkdzben felmeriild nehézségek ellenére, mivel rengeteg

tapasztalatot gylijtottem, ami a késObbiekben biztosan a hasznomra valik.
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