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Kutat ási terület, előzményekés kutatási ćelok

A számı́tógépes grafika ´es ezen bel¨ul a képszintézis alapvet˝o célkitűzése, hogy a sz´amı́tó-
gépben tárolt virtuális modellt lefényképezze ´es a felhaszn´alóban a val´oság szeml´elésének
ill úzióját keltse. A val´os világéval megegyez˝o hatású képi inger előállı́tásához ki kell szá-
mı́tani, hogy a monitor pixeleinek megfelel˝o térszögből milyen spektrum´u fény érkezne
a megfigyel˝o szemébe. Azonos´ıtani kell tehát az ebben a t´erszögben látható felületi pon-
tokat és azok szem ir´anyú sugársűrűségét. A sugársűrűség (radiance) egységnyi látható
felület által egységnyi térszögben egys´egnyi hullámhossz tartom´anyban kisug´arzott telje-
sı́tményt ad meg. A f´eny terjedését a radiometri´aban elfogadott modellnek megfelel˝oen
fotonok terjedéseként képzeljük el. Egy foton a fel¨uletek között egyenes p´alyán halad, a
felület a fotont az anyag´ara jellemz˝o valószı́nűség eloszlás szerinti irányban visszaverhe-
ti illetve elnyelheti. Ezen modell felhaszn´alásával� hullámhosszon egy~x felületi pont
! irányú L�(~x; !) sugársűrűségére egy Fredholm-f´ele másodfajú integrálegyenletet ´al-
lı́thatunk fel, amelyet ´arnyalási egyenletnek (shading equationvagyrendering equation)
nevezünk:
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verődését leı́ró integrál operátor,
 az összes ir´anyt tartalmaz´o halmaz,h(~x;�!0) az~x
pontból a�!0 irányba látható felületi pont,�0 az!0 irány és a felületi normális közötti
szög,fr;�(!0; ~x; !) � cos �0 pedig annak val´oszı́nűség-sűrűségfüggvénye, hogy az~x pontba
az ! irányból érkező foton a kölcsönhatás után éppen az!0 irányba halad tov´abb. Az
fr;� kétirányú visszaver˝odési függvényt (BRDF-t) elméleti megfontolásokkal a Maxwell
egyenleteknek a fel¨uleti anyagjellemz˝ok és mikrogeometria figyelembev´etelével történő
megoldásával, mérésekb˝ol interpolációval, vagy empirikus k´epletek felhaszn´alásával ad-
hatjuk meg. Leegyszer˝usı́tve azt is mondhatjuk, hogy a sz´amı́tógépes grafika k´epszintézis
(rendering)ága ezen egyenlet megold´asával foglalkozik. A feladatot t¨obb tényező is ne-
hezı́ti. A peremfeltételek igen bonyolultak, a fel¨uletelemek sz´ama gyakran sz´azezres,
milli ós nagys´agrend˝u. Az árnyalási egyenlet integrandusa szakad´asos, hiszen az objek-
tumok hirtelen, minden ´atmenet n´elkül szűnnek meg. A visszaver˝odési sűrűségfüggvény
erősen inhomog´en, Dirac-delta jelleg˝u is lehet. Ugyanakkor a sz´amı́tógépes grafika al-
kalmazási területei, mint a val´os idejű szimulátorok, interakt´ıv rendszerek nagyon gyors
válaszidőket igényelnek. P´eldául a valós idejű játékokés szimulátorok, amelyek ma m´ar
PC-ken is el´erhetők, az1000� 1000-es felbontású képeket folyamatosan anim´alják, azaz
másodpercenk´ent legalább 15-sz¨or újraszámolják. Egy pixelben l´atható felület megha-
tározására és azárnyalási egyenlet megold´asára ı́gy átlagosan kb. 60 nsec marad, ami
egyetlen mem´oria ciklusidőnél is kisebb. Nyilván ilyen gyorsan csak nagyon speci´alis
eljárásokkalés a fizikai modell durva egyszer˝usı́tésénekárán kaphatunk k´epeket.

Ezek az egyszer˝usı́tések az integr´al operátoron bel¨uli ismeretlen sug´arsűrűséget a
fényforrások ismert emisszi´ojával közelı́tik, azaz a látható pont sz´ınének meghat´arozá-
sánál csak a fényforrásokból érkező direkt megvilágı́tást veszik figyelembe, a t¨obbi felü-
letről visszavert indirekt megvil´agı́tást nem. Mivel ekkor a pont sz´ıne a fényforrásokon
kı́vül csak a lokális anyagjellemz˝oktől és geometri´atól függ, a módszerek k¨ozös neve
lokális illumin ációs modell. A durva elhanyagol´asok miatt a lok´alis illuminációs mód-
szerekkel létrehozott k´epek vizuálisanés fizikaiértelemben is pontatlanok, ´ıgy mérnöki
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lokális illuminációs ḿodszer loḱalis illuminációs ḿodszer ambiens taggal

radiozit́as elv̋u megold́as nem-diff́uz glob́alis illuminációs megold́as

Figure 1: 3D Sierpiensky halmaz lokális és glob́alis illuminációs ḿodszerekkel
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alkalmazásokban — mint p´eldául világı́tás- vagy látványtervez´esben — nem haszn´al-
hatóak. Ezekben az alkalmaz´asokban fizikailag pontos eredm´enyt várunk el, ez´ert nem
tekinthetünk el azárnyalási egyenlet integr´alegyenletk´enti megoldásától. Ekkor tehát az
indirekt megvilágı́tás hatását is figyelembe kell venni, ´ıgy egy pont sug´arsűrűségét elvi-
leg azösszes t¨obbi felületi pont sug´arsűrűsége is befoly´asolhatja. Ezeket a m´odszereket
globális illumin ációs modellként ismeri a szakirodalom.

Az árnyalási egyenlet integr´alegyenletk´enti megoldására két főbb eljáráscsal´ad ismert.
Elvileg kereshetj¨uk a megold´ast véges függvénysor alakban (v´eges illetve glob´alis elem
módszer), amely a v´egtelen dimenzi´os problémát egy véges dimenzi´os altérbe vet´ıti, ı́gy
az integrálegyenletet egy a f¨uggvénysor egy¨utthatóira vonatkoz´o lineáris egyenletrend-
szerré alak´ıtja át, amit azt´an inverzióval vagy iterációval oldhatunk meg. A m´odszert ra-
diozitás (radiosity) néven sikeresen alkalmazt´ak irányfüggetlen, diffúz sugárzású és visz-
szaver˝odésű anyagokat tartalmaz´o terekre. Általános, nem-diff´uz terekre azonban, az
eljárás gyakorlati neh´ezségekbe ¨utközik, ugyanis ekkor a sug´arsűrűség függvény 4-di-
menziós és gyorsan v´altozó, ı́gy az elfogadhat´o közelı́tés nagyon sok (milli´ard) bázis-
függvényt igényel. Milliárd változós lineáris egyenletek megold´asa viszont id˝oigényesés
számos numerikus probl´emát vet fel. A másik lehets´eges megk¨ozelı́tés az integr´alegyenlet
megoldását Neumann-sor alakj´aban fejezi ki, amelynek tagjai egyre n¨ovekvő dimenziójú
integrálok. A megoldásfüggvény egy pontbeli ´ertékének sz´amı́tásához ezeket a magas di-
menziós integrálokat kell számı́tani. Lévén, hogy a klasszikus kvadrat´ura módszereknek
a szakad´asos integrandus neh´ezséget jelent ´es időkomplexitásuk a dimenzi´oval exponen-
ciálisan nő, Monte-Carlo vagy kv´azi-Monte Carlo integr´alási módszereket alkalmazunk.
Ezekben az elj´arásokban a val´os fényutak folytonos ter´et véletlen illetve kvázi-véletlen
bolyongással mintav´etelezz¨uk, és a fényutak hat´asát a minták hatásával közelı́tjük. Köny-
nyen elképzelhet˝o, hogy pontos k¨ozelı́téshez igen nagy sz´amú mintaútra van sz¨ukség,ı́gy
ezek az elj´arások is nagyon id˝oigényesek.

Még egyszer˝ubb objektumterek eset´en is, mind a v´eletlen bolyong´ason alapul´o, mind
a véges elem megk¨ozelı́tésű nem-diffúz globális illuminációs algoritmusok a nagy telje-
sı́tményű munkaállomásokon napokig illetve hetekig futhatnak, speci´alis adatstrukt´urák
és előfeldolgozás eset´en is csak ´orás nagys´agrendig gyorsulhatnak fel. Ez´ert célom olyan
módszerek ´es algoritmusok kidolgoz´asa volt, amelyek az ´altalános nem-diff´uz globális il-
luminációs feladatot elfogadhat´o válaszidővel oldják meg, nagyon gyorsan adnak kezdeti
becslésre alkalmas eredm´enyeket, amelyeket a tov´abbiakban folyamatosan finom´ıtanak.

Alkalmazott módszerek

Munkám során a téma bőséges irodalm´aból indultam ki,újraimplement´altam, elemeztem
ésösszehasonl´ıtottam a javasolt m´odszereket, megpr´obáltam azokat egys´eges rendszer-
be foglalni [1, 18, 32]. Ahol hi´anyzott, elm´eleti magyar´azatokat kerestem a tapasztalati
tényekre, ´es az elm´elet alapján azonos´ıtottam az egyes m´odszerek el˝onyeit, hátrányaités
alkalmazási területeit. Ilyen kérdések voltak p´eldául, hogy miért jobbak a gyakorlatban
a heurisztikus l´athatósági algoritmusok, mint a prec´ızen kidolgozott komplexit´asukban
jobbnak látszó elméleti módszerek [12]; mi´ert jobb a kvázi-Monte Carlo integr´alás az
árnyalási egyenlet nem v´eges vari´aciójú integráljához is, holott a Koksma-Hlawka egyen-
lőtlenségből ekkor végtelen hibakorl´at adódik [19]; az igen szellemes Metropolis m´od-



4

szer miért csak a nagyon neh´ezárnyalási feladatok eset´en hatékony [21]; miért vezetnek
rossz eredm´enyre bizonyos algoritmusokban, ha a v´eletlen mintákat egy alacsony-diszk-
repanciájú, azaz az egyenletes val´oszı́nűségeloszlásnál egyenletesebb determinisztikus,
sorozattal helyettes´ıtjük [31], stb.

A tapasztalatok alapj´an azonos´ıtottam azokat az elemeket, amelyekr˝ol sejtettem, hogy
egy hatékony globális illuminációs módszerépı́tőkövei lehetnek, majd megalkottam azt
az elméletet, amely pontosan bemutatta, hogy az elemek milyen m´odon haszn´alhatók. Az
elmélet alapján algoritmusokat k´esz´ıtettem, amelyek t¨obbségét magam implement´altam
és teszteltem, majd az eredm´enyek felhaszn´alásávalúj, javı́tott algoritmusokat dolgoztam
ki, illetve ha szükséges volt, az elm´eletet is b˝ovı́tettem. A javasolt algoritmusoknak a ko-
rábbiaknál nagyobb sebess´ege több tényező együttes következménye, mint a kv´azi-Mon-
te Carlo integr´alásnak, a v´eges elemes ´es véletlen bolyong´asos m´odszer kombin´alásának,
gyors láthatóságszámı́tásnak, stb. A legfontosabb azonban a koherencia ´es a Monte-Carlo
elv kiaknázása volt. A koherencia — amely a sz´amı́tógépes grafika lok´alis illumináci-
ós történelmének központi fogalma volt, ´es amelyet a glob´alis illuminációs időszakban
az egyszer˝u sugárkövetés méltánytalanul h´attérbe szor´ıtott — azt haszn´alja ki, hogy az
objektumtér, kép, sug´arsűrűség függvény, stb. egyes tartom´anyai homog´enek, azaz a tu-
lajdonságaik igen hasonl´oak. Ezért nemérdemes a tartom´anyok pontjaira ugyanazokat a
számı́tásokat egym´astól független¨ul megismételni, inkább ezeket a tartom´anyokat egy¨utt
célszerű kezelni. A Monte-Carlo elv pedig szeml´eletesen azt jelenti, hogy bonyolult kife-
jezések kiértékelésénél az adott esetben id˝oigényesés pontatlan numerikus megk¨ozelı́té-
sek helyett egy olyan egyszer˝u, véges sz´orású valószı́nűségi változót keres¨unk, amelynek
várható értékeéppen a keresett kifejez´es. A várható értéket véletlen, független, illetve
gyengén korrelált mintákátlagával közelı́tjük, amely a nagy sz´amok törvénye szerint szto-
chasztikusan konverg´al a keresett eredm´enyhez. A közelı́tés hibáját adott konfidenci´aval
kifejező szórás pedig a mint´ak számának négyzetgy¨okével fordı́tottan arányos, függetle-
nül a megoldand´o feladattól, és annak dimenzi´ojától. Még jobb, majdnem line´aris kon-
vergencia ´erhető el kvázi-Monte Carlo m´odszerekkel. A kv´azi-Monte Carlo m´odszerek
azon a felismer´esen alapulnak, hogy a Monte-Carlo elj´arások előnyei nem k¨ozvetlenül
a véletlenszer˝uségből, hanem a v´eletlenszer˝uség biztos´ıtotta egyenletess´egből adódnak.
Ezért érdemes a v´eletlen mintasorozatokat gondosan v´alasztott, determinisztikus ´es na-
gyon egyenletes pontsorozatokkal felcser´elni.

Munkámat az elm´eleti munka, algoritmiz´alás, implement´ació, mérések, m´erési ered-
mények kiértékelése, elm´eleti munka k¨orforgása jellemezte. Gyakran az elm´eletben jónak
ı́gérkező ötleteket el kellett vetni, mert a m´erések nem t´amasztott´ak alá a sejtett hat´ekony-
ságnövekedést. A mérési eredm´enyek kiértékeléséhez sz¨ukség volt referencia eredm´e-
nyekre, a hat´ekonyságösszevet´eséhez referencia algoritmusokra ´es modellekre. A refe-
rencia eredm´enyeket két útonállı́tottam elő. Egyrészt eljárást adtam olyan sz´ınterek kia-
lakı́tására, ahol a megold´as analitikusan meghat´arozhat´o. Mivel ilyen megoldások mind
ez ideig csak diff´uz terekre voltak ismeretesek, ez az elj´arás azértekezés egyérdekes mel-
lékeredm´enye [1]. Másrészt a sz´ınterek képét más, ismert, ´ujraimplement´alt Monte-Carlo
algoritmusokkal is meghat´aroztam, ´es a képet referenci´anak haszn´altam. A hatékonyság-
ra vonatkoz´o összehasonl´ıtásokat részint a hagyom´anyosés az ´uj módszerek saj´at imp-
lementációinakösszevet´esével végeztem el, r´eszint olyan referencia tereket kerestem (pl.
Cornell-doboz), amelyre az irodalomban sz´amos futtat´asi eredm´eny fellelhető.
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Új tudományos eredḿenyek

1. tézis: Sztochasztikus iteŕaciós elj́arás a nem-diff́uz globális
illumin ációs feladat megold́aśahoz

Egy általános keretet adtam ´uj globális illuminációs algoritmusok kidolgoz´asához, ame-
lyet sztochasztikus iter´aciónak neveztem el [4, 31]. A sztochasztikus iter´ació azárnyalási
egyenlet fényátadás oper´atorát egy véges dimenzi´os valószı́nűség eloszlásból előállı́tott
véletlen oper´atorral cser´eli fel, amelynek hat´asa várható értékben a val´odi operátorral
egyezik meg. Az iterat´ıv megoldás során az eredeti oper´ator helyett a v´eletlen oper´atort
használjuk, de a megold´as függvény funkcionáljait nem a k¨ozelı́tések funkcion´aljainak
határértékeként, hanem a funkcion´alok átlagaként állı́tjuk elő. Bebizony´ıtottam, hogy
ezenátlag a val´odi funkcionálhoz konverg´al, amennyiben az oper´atorok gyeng´en korrelál-
tak és a kontrakci´ojukhoz képest nem nagy sz´orásúak. Ezzel az elj´arással kiküszöbölhető
a klasszikus iter´ació hiba-akkumul´aciós problémájaés a sz¨ukséges véges elem k¨ozelı́tés
gyakorlati szempontb´ol elfogadhatatlan mem´oriaigénye.

1.1. t́ezis: Egyetlen sugarat alkalmaźo sztochasztikus iteŕaciós algoritmus

Javaslatot tettem egy sztochasztikus iter´aciós algoritmusra, amelyben a v´eletlen fényáta-
dás oper´ator a radianciaf¨uggvény egyetlen pontj´abanés egyetlen ir´anyban felvett ´ertékét
használja, ı́gy mindenféle véges elemes megk¨ozelı́tést feleslegess´e tesz. Szemben azon-
ban a véletlen bolyong´ason alapul´o algoritmusokkal, d¨ontéseiben nem kiz´arólag a lokális
tulajdonságokra támaszkodik, hanem a t´er már megismert glob´alis tulajdons´agaira [4, 1].
A véletlen irány választásához egy hat´ekony BRDF mintav´eteli algoritmust fejlesztettem
ki [7].

1.2. t́ezis: Kvázi-Monte Carlo módszerek alkalmaźasa a sztochasztikus iteŕacióban

Mind elméletileg, mind pedig szimul´aciós módszerek alkalmaz´asával megvizsg´altam,
hogy alkalmazhat´oak-e a véletlen bolyong´asnál már bevált kvázi-Monte Carlo m´odsze-
rek a normál Monte-Carlo integr´alás helyett. Meg´allapı́tottam, hogy elm´eletileg helyes
eredményt csak a v´egtelen egyenletes sorozatokkal kaphatunk, a gyakran haszn´alt Hal-
ton és Hammersley-sorozatokkal nem. Szimul´acióval igazoltam, hogy a be´epı́tett pseu-
do-véletlen gener´atorok és af�ng sorozat megfelel˝oek [4], hatékonyságuk lényegében
megegyez˝o.

2. tézis: Kvázi-Monte Carlo módszerek alkalmaźasa azárnyalási
egyenlet megold́aśaban

Elméleti megfontolásokkalés szimuláció felhaszn´alásával igazoltam, hogy a v´eletlen
minták helyett determinisztikus alacsony diszkrepanci´ajú sorozatokat alkalmaz´o kvázi-
Monte Carlo integr´alási eljárások az ´arnyalási egyenlet megold´asára is haszn´alhatók [8],
sőt hatékonyabbak, amennyiben a szingularit´as az integr´alási tartományénál kisebb di-
menziójú, annak ellen´ere, hogy az integrandus nem v´eges Hardy-Krause-vari´aciójú [19,
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33]. Ugyanakkor az is beigazol´odott, hogy a kv´azi-Monte Carlo m´odszerek csak az ala-
csonyabb rend˝u visszaver˝odések sz´amı́tásánál előnyösebbek.

2.1. t́ezis: Kvázi-Monte Carlo módszerek kiterjeszt́ese fontosśag szerinti mintavétel
és orosz rulett eset́en

Általános´ıtottam a Monte-Carlo m´odszerhez kifejlesztett sz´oráscs¨okkentési eljárást, a
fontosság szerinti mintav´etelt,és a végtelen trajekt´oriák funkcionáljainak torz´ıtásmentes
becslésére javasolt orosz rulett m´odszert kvázi-Monte Carlo integr´alás eset´ere [6, 23].

3. tézis: Suǵarkötegekkel dolgoźo nem-diffúz globális illumin ációs
módszer

A sugársűrűség függvény felületi pont szerinti v´altozására alkalmazott v´eges elem m´od-
szerrel, egy pozici´o-függő bázisfüggvénykészlet alter´ebe történő vetı́téssel, az ´arnyalási
egyenlet olyan ´uj formáját adtam meg, ahol az integrandus v´eges vari´aciójú [8] és amely-
nek megold´asa sor´an a radianciaf¨uggvény pozicionális koherenci´aját hatékonyan kihasz-
nálhatjuk [5, 30]. A lehets´eges véges elem strat´egiák [15] közül a Galerkin-eljárást kons-
tans bázisfüggvényekkel [22]és a pont-kollok´aciós eljárást lineáris bázisfüggvényekkel
[9] vizsgáltam. Ezekben a m´odszerekben a m´odos´ıtott fényátadás oper´ator integrandusa
nem egyetlen f´enysugárt jelképez, mint az eredeti oper´atornál, hanem egy teljes hull´amf-
rontot, amely p´arhuzamos sugaraknak — ´un. sugárkötegnek — felel meg.

3.1. t́ezis: Glob́alis láthatóśagi algoritmusok

A sugárkötegekáltal átadott radiancia sz´amı́tásához minden fel¨uleti ponthoz meg kell
határozni azt a m´asik felületi pontot, amely abb´ol a megadott glob´alis irányban látha-
tó. Ezen glob´alis láthatósági problémára több algoritmust javasoltam, amelyek folytonos
és diszkrét kateg´oriákba sorolhat´ok. A folytonos algoritmusok val´oban minden pontra
megadják a kért választ, a diszkr´et algoritmusok viszont csak s˝urű mintavételi pontokra
teszik ezt meg. A javasolt folytonos algoritmusok, mint a lok´alis láthatósági térkép és
a globális láthatósági térkép [8, 5] idő- és tár-bonyolultságuk miatt els˝osorban elm´eleti
jelentőségűek. A diszkrét algoritmusok, mint a glob´alis festő algoritmus [24]és hardvert
is kihasználó hardver z-buffer algoritmus [16], azonban az id´aig ismert eljárásoknál lé-
nyegesen gyorsabb megold´ast adnak. A sug´arkövetéssel [12, 13] szemben kihaszn´alják a
láthatóság pozicionális koherenci´aját.

3.2. t́ezis: Véletlen suǵarköteg követ́es

Az árnyalási egyenlet vet´ıtett formájára egy véletlen bolyong´asos algoritmust adtam,
amely egyetlen l´epésben a t´er minden fel¨uleti pontjának sug´arsűrűségét egy globális irány-
ba adja tov´abb. Kiterjesztettem az alapalgoritmust oly m´odon, hogy a v´eletlen bolyon-
gásösszes l´epését kombinálja és a glob´alis irány mentén és azzal szemben is megtegye
[5, 22]. Vizsgáltam az adapt´ıv fontosság szerinti mintav´eteli módszer alkalmazhat´osá-
gát mind elméleti, mind pedig gyakorlati szempontb´ol [21]. A globális festő algoritmus
alkalmazásávalO(n logn) időkomplexitású nem-diffúz globális illuminációs algoritmust
kapunk (n a felületelemek, azaz a pozicion´alis bázisfüggvények sz´ama), ami jobb, mint
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aO(n2) komplexitású, csak diffúz esetet kezel˝o nem hierarchikus radiozit´as módszerek
[27]. A tárigény mindkét esetben fel¨uletelemenk´ent 1 változó.

3.3. t́ezis: Sztochasztikus iteŕació suǵarkötegekkel

Az árnyalási egyenlet vet´ıtett formájának megold´asára sztochasztikus iter´aciós eljárást
fejlesztettem ki [4]. Az iter´ació minden egyes l´epésében egy v´eletlen irányt választ,és
az összes fel¨ulet ilyen irányú sugársűrűségével módos´ıtja az ebben az ir´anyba es˝o felü-
letelemeket. Az elj´arás egyetlen v´altozót igényel felületelemenk´ent, ami a bej¨ovő sugár-
sűrűséget tárolja. Megállapı́tottam, hogy a sztochasztikus iter´ació a véletlen sug´arköteg
követésnél lényegesen gyorsabb ´es torz´ıtatlan becsl´est ad.

3.4. t́ezis: Kezd̋olövés ḿodszeráltalánośıtása

Általános´ıtottam a kezd˝olövés (first-shot) módszert nem diff´uz feladatokra, ez´altal alkal-
massá tettem a sug´arköteg alap´u algoritmusokat olyan terek megjelen´ıtésére is, amelyek
pontszer˝u és kisméretű fényforrásokat is tartalmaznak [16, 35]. A kezd˝olövés illetve a
diff úz kezdő-lövés eljárások lényege az, hogy a kisebb f´enyforrásokat a hat´asukkal, az-
az a megvilágı́tott felületet visszavert f´enyével helyettes´ıtjük, annak ´erdekében, hogy a
kiértékelend˝o integrál integrandus´anak variációját csökkentsük.

Az eredmények hasznośıtása

A kidolgozott algoritmusok k¨ulönösen olyan terekre hat´ekonyak, amelyek m´ersékelten
spekuláris (glossy) felületeket tartalmaznak, ´es ilyen terekre a glob´alis illuminációs fela-
datot az ismert v´eges elem ´es véletlen bolyong´asi módszerekn´el lényegesen gyorsabban
oldják meg. Lévén, hogy a v´eletlen bolyong´asos m´odszereknek ´eppen az ilyen terek a
gyengéi, a két módszer jól kiegész´ıti egymást,és kombinálásuk is ´ıgéretes. A m´odszer
legfontosabb felhaszn´alási területe a világı́tás-és látványtervez´es,épı́tészet, filmkész´ıtés
lehet. A sztochasztikus iter´aciós módszert a Gironai Egyetemen adapt´ıv lehetőségekkel
egész´ıtették ki és egy világı́tástervez˝o programba is be´epı́tették, szélesebb k¨orű ipari fel-
használásra még nem ker¨ult sor. A kutatás egyes r´eszeredm´enyeit, mint a 3D l´athatóság
inkrementális meghat´arozását, illetve az egyenletek sztochasztikus iter´aciós megold´asát
azonban a glob´alis illuminációs feladaton k´ıvűl is alkalmazták, ı́gy megjelentek ipari nem
fotorealisztikus vizualiz´aciós rendszerekben (3D grafikus rendszer fejleszt´es [28], UBIS
Gmbh információ vizualizációs rendszere [17], Bp-Hegyeshalom vas´ut folyamatvizuali-
zációs rendszere [11]).

Az eredmények,és különösen a dolgozat ¨osszehasonl´ıtó ésáttekintő részei be´epültek
a Budapesti M˝uszaki Egyetem, a B´ecsi Műszaki Egyetem ´es a Gironai Egyetem Ph.D.
kurzusaiba, k¨onyvekbe [3, 2] ´es jegyzetekbe [1].



8

Publik ációk
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