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Raytrace arnyalas
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1. sz. abra. Raytrace &rnyalds négy sugarral dolgozik. Pi — képpixelen &meno Se -
szemsugar, Ss — arnyéksugar, Sr - tikorsugar, St — atlatszésagi sugar. A Pp, Pr és Pt
déféspontokhoz a rajzelem sajat szine vagy textira pixel tartozik. N — normalvektor.

A raytrace arnyalas két Iépcsos eljaras. Hasznalata a kdvetkezo:
1. Roviditések bedllitasa
2. Antialias hibajavitas
3. Tovéabbi hibajavitas

4. Kilénleges hatasok alkalmazasa, a kdrnyezeti-kép és a Frensnel hatas

A valésagban a fényforrasok altal kibocséatott fény tobbszords visszaverodés
utan jut el a szemben. A raytrace sugarkdveto arnyalas a fény utjat megforditja, és a
képalkotashoz sziikséges takarasi, arnyalasi és atlatszosagi feladatokat a szempontbdl
kiindulva visszafelé haladva oldja meg. Az elso Iépés a modell fellletén diszkrét
pontokat jeldl ki, mégpedig a nézopontbdl a képpixelekbol alkotott racspontokon
keresztll kibocsatott félegyenesek doféspontjaval. E félegyenesek elnevezése
elsodleges sugar vagy szemsugar (primary ray, eye ray). A pixelracs méretét az ablak
mérete, illetve file-ba készitett felvétel esetén a kép felbontas (Resolution) hatarozza
meg.

A masodik I1épés az anyag-tulajdonsagok alapjan a doféspontokban kiértékeli a fellilet
optikai jellemzoit, és ehhez Gjabb, Gn. masodlagos sugarak indit a fényforrasok, a
tikrozodo feluletek, valamint az atlatszé fellletek mogott elhelyezkedo feliiletek
iranyaba. A feladat azzal egyszerusodik, hogy a masodlagos sugarak lehetséges



iranyait a fényforrasok kivételével a nézopont hatarozza meg. A képpixelben illetve a
doféspontban 6sszegzodo tényezok a kdvetkezok:

a) A felllet sajat vonalszine, vagy alapszine és/vagy textdraja.

b) Ambiens fényforras szine és intenzitasa. A kapott értéket a fellllet ambiens
fényvisszaverodési egyitthatdja modositja.

c) A fényforrasokbél a fellletre eso fény szine és intenzitdsa. Ennek
megdllapitasara arnyéksugarak indulnak a bekapcsolt fényforrasok iranyaba.
Ha egy ilyen sugér fellletbe (tkdzik, azt jelenti, hogy az adott iranybdl nem
érheti fény, s a tovabbi szamitds elmarad. Ha a sugar eléri a fényforrast,
megvizsgélja a fény intenzitasat abbdl a szempontbdl is, hogy é&thaladt-e
atlatszo-attetszo fellleten. Az igy kapott értéket a felllet diffiz és spekularis
visszaverodési tényezoi médositjak.

Ha nincs arnyékszamitas (Shadows Off), akkor az arnyék-sugarak mindig
eljutnak a fényforrasokhoz, tehat a felvételoen nem lesz vetett arnyék.
Ugyanezt eredményezi, ha a kozbenso felllet anyag-tulajdonsaga nem
arnyékveto (Cast Shadows — Off). Ebben az esetben csak a kikapcsolt felllet
nem vet arnyékot.

d) Ha a feliilet fényatbocsatd6 (Material Attribute: Transmitt > 0), atlatszosagi
sugar indul a fénytérési mutaté (Refract) altal meghatarozott iranyba. Az
atlatszdsagi sugarral (j rekurzié indul, amely fellletrol-fellletre addig folytatddik,
amig a felhalmozodott attetszoség el nem éri a Transmit kiiszobértéket, vagy
Transparency max. bedllitassal meghatarozott szamua rekurziét. Az egymason
keresztll lathato fellletek szama 0 — 16 kdzotti egészszammal bedllithato.

Az atlatszésagi sugar végallomasa a kérnyezeti kép Environment Map), ezért
az atlatszé felliletek mogott a kdrnyezeti kép lathato.

Ha nincs atlatszsag szamitds (Transparency Off), akkor az atlatszosagi
rekurzié6 elmarad, a felvételen nem lesz atlatszd felllet, és a kornyezeti-kép
sem lesz lathatd. Elmarad az atlatszosag akkor is, ha az altalanos bedllitasok
(Rendering View Attributes / Transparency - Off) az atlatszdsagot kiiktatjak

e) Ha a feliilet tikrozodo (Material Attribute: Reflection > 0), tiikr6zo sugar indul,
iranyat a fellilet a felllet normalisa és a szemsugar altal bezart szog hatarozza
meg. A tiikrézo sugarral Gjabb rekurzié indul, amely addig folytatédik, amig a
felnalmozodott visszatikrozodés el nem éri a Reflect kiiszobértéket, vagy
Reflection max. bedllitassal meghatarozott szamu rekurziot. A
visszatikrozodések szama 0-16 kozotti egészszammal beallithato. A

tikrozodési sugar végallomasa a kornyezeti kép, ezért a tilkrozodésben a
kornyezeti kép is lathato.

Ha nincs tiikrézodés szamitas (Reflection - Off ), akkor a tikrézodési rekurzié
elmarad, a felvételen nem lesz tiikrézodo feliilet., és a kdrnyezet-kép
visszatikrozodés sem lesz lathato.
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2. sz. abra. Ray Tracing és More Ray Tracer Settings parbeszédablakok. A Ray Tracing
Settings bedllitasok a masodlagos sugarak inditasat engedélyezik, az Advanced Rendering
Settings - | bedllitAsok a szamitasok gyorsitadsat szabalyozzdk, az Antialiasing Setting
bedllitAsok a mintavételek szamat ndvelik, az Advanced Renderings Settings a modell
pontossagat médositjak

Advanced Rendering Settings —I.

A szamitas gyorsitasara négy modszer all rendelkezésre:

a) A szamitasnak valamennyi rajzelemet meg kellene vizsgéalnia, hogy a
sugarral van e kbzds metszéspontja. A szamitas gyorsithatd, ha a sugarral
biztosan nem lathat6 teriiletek kimaradnak a szamitasbol.. A pasztaz6é sugarak
nyolc menetben egyre kisebb tércelldkban keresi a doféspontokat, és az elozo
menetben Uresnek talalt cellakat a sugarak atugorjak.

Limit Memory (mb) a gyorsitashoz igényelt memoria méretét
korlatozza. Erre a nagy és részletes modellek esetében lehet sziikség,
mert memoriat szikségtelendl kisajatitiak a metszéspontszamitashbol
kizart toredék teriiletek adatai. Ez a bealliths egyébként az Advanced
Rendering Settings — Il parbeszédablakban talalhato.

Quick Display, gyors megjelenités bedllitds az egyre kisebb tércellakat
teszi lathatéva.

c) Képgula vagas. A szamitds gyorsithatd, ha a masodlagos sugarak a
képgulan belil maradnak. Ily médén a fellleteken a gulan kivil eso fellletek
nem vetnek arnyékot és tiikrozodésekben sem lesznek lathatok

Render All Objects bedllitAssal a masodlagos sugarak kilépnek a
képgulabol vagy a Fence Kkijeldlésbol, igy a nézetben vagy a
kijelolésben nem lathatd felliletek is részt vesznek a szamitasban. Ez
az alapbeallitas.

b) A szamitas gyorsithatd a Fence Kkijeloléssel is. Erre azt teremt lehetoséget,
hogy a Fence kerités a képkivagas elvén mukoédik, azaz az ablak méretét
ideiglenesen csokkenti.

Raytrace Fence paranccsal vagy Target: Fence beallitassal az
arnyalas a kijelolt részre korlatozodik.
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3. sz abra. A Clear Rendering Database paranccsal sajat keziileg kell t6rolni az adatbazist, ha
valtozik a modell geometrigja, valamint médosulnak a fényforrasok és az anyagok beallitasai.

d) A nézetfiiggetlen adatok elkilonitése a memoridban ismételt felhasznalas
céljabol. Az adatbazis Rendering Database). geometriai €s arnyalasi adatokat
egyarant tartalmaz. Az elofeldolgozas jelentosen lerdviditheti a szamitasi idot,
igy alkalmazasa hasznos lehet a raytrace bedllitdsok ellenorzésénél vagy tobb
nézet megjelenitésénél. igy igénybe veheto a Fly Through Producer és az
Animation Producer muveleteknél is. Az adatbazis azonban nem tarthatd a
memoridban, ha az animacié mozgasokat is tartalmaz.

A tablazatban tarolt adatokat a vilagitasban és az anyagmeghatarozasokban
tortént valtozasok felllirjak, ezért ezzel érvénytelenitik az adatbazis tartalmat.
Erre esetenként (izenet figyelmeztet. Sajat keziileg ell toroIni az adatbazist, ha
véltozik a modell geometrigja, valamint ha rajzeszk6zék maodositjak a vilagitast.
Az adatbazis a kdvetkezo parancsokkal kezelheto:

Update Enviroment Maps meniparancs aktualizélia a memoridban a
raszterképek elérési Utvonalét.

Keep Database in Memory meniparancs a geometriai elo-feldolgozas
eredményét megorzi a memariaban.

Clear Rendering Database menilparancs torli az elo-feldolgozas
eredményét a memdariabal.

4. sz. abra. Raytrace arnyalas antialiasing utdszurés nélkil (felso sor), és utdszuréssel (alsé
sor). A pontok a sugar doféspontjat jelzik. Felso sor: a) geometria pixelenként egy
mintavételezési ponttal, b) pixelek meghatarozasa, c) —, d) végleges pixelkép utdészurés nélkil.
Also6 sor: e) geometria pixelenként négy mintavételezési ponttal, f) szub-pixelek meghatéarozésa,
g) szub-pixelek szinértékének atlagolasa, h) végeleges pixelkép utészuréssel.



Adaptive Supersampling

A raytrace eljarasnal alkalmazhaté antialiasing hibajavitd eljards az adaptiv
tobbletmintavételezés (Adaptive Supersampling). Az eljaras a mintavételi gyakorisagot
a pixelrdcs kozé lott kiegészito sugarakkal ndveli, és a kozbenso sub-pixelek szineit a
képpixelben étlagolja. A pixelrdcs addig surusddik, amig a szub-pixelek kozott
szineltérés az eloirt kontrasztkiiszob ala kerill, vagy el nem éri a mintavételi
maximumot, a minta legnagyobb megengedett értékét. Lehetoség van arra is, hogy a
kdozbenso pixelek nem a szabalyos racspontokon, hanem véletlenszeruen
helyezodjenek el Ez a rendhagyd (sztochasztikus) mintavétel, angolul Jitter Samples,
amelynek eredményeképpen a megjelenitett kép puhabb lesz, csokken a moaré hatas
(moire pattern).lehetosége. A beallitasok a kdvetkezok:

Sample Min. mintavételi gyakorishg minimuma, amely meghatarozza a
kdzbenso racspontok legkisebb megengedett szamat. Az alapbeallitas 4.

Samples Max. mintavételi gyakorisag maximum, amely meghatarozza a
kdzbenso racspontok legnagyobb megengedett szamat. Az alapbedllitas 9.

Contrast Threshold, kontraszt kiiszéb lebegopontos szam, amely 0.001 és 1.0
kozott, amely szazalékosan hatarozza meg a legnagyobb megengedett
szineltérést a kozbenso szub-pixelek atlagatél. Az alacsonyabb érték tdbb
mintavételt, azaz surlbb pixelracsot eredményez. Példaul a 0.1 érték azt
jelenti, hogy a mintaban a szub-pixelek kozétti megengedett szineltérés 10 %
0s. Ha a szineltérés ennél magasabb, azaz a minta még mindig kontrasztos,
Ujabb szub-pixel keriil a mintaba.

Jitter Samples a szub-pixelek sugarakat véletlenszeruen eltériti a pixelracstol.

5. sz. dbra. Adaptive Supersampling beallitasok hatasa. Balrol jobbra: a) A képpixel 100 %-o0s
fekete: nincs tbbblet mintavétel. b) A képpixel 75 %os szirke: Sample Min. — 4, Contrast
Threshold — 0.75. c) A képpixel 50 %-os szlrke: Jitter Samples - on, Sample Min. — 4, Contrast
Threshold - 0.5. d) A képpixel 63 %-0s sziirke: Sample Max — 16, Contrast Threshold — 0.63.

Advanced Rendering Settings

A sugarkoveto arnyalas szamitasi pontossaga korlatozott. Eltiino fellletet
eredményezhet, ha az elsodleges sugar doféspontja a felllet mégé kerll, és pettyes
lesz a feliilet, ha a fényforras felé iranyitott masodlagos sugar belelitkdzik a feluletbe.
Ezeket a hibdkat a tesszellacio finomitdsa 6Gnmagaban még nem sziinteti meg. A
hibajavitasra két modszer all rendelkezésre, a pooligonalé tovabbosztas (Adjust Mesh),
és a sugarhossz rovidités (Render Scale)



? Az Adjust Mesh: eljaras a doféspont kérnyezetében tévabbosztja az ives fellleteket
kozelito a poligonhalét, majd megismétli a déféspont szamitast. Erre az eljarasra akkor
lehet szilkség, ha az ives feliileteket kbzelito poligonok mérete terjedelmes, és a surlé
fényben rendellenes dnarnyékot vetnek.

? Render Scale eljaras csokkenti a rajzallomany felbontasat, és ezzel noéveli a
doféspontszamitas pontossagat. Mivel erotelies csokkentésre van szilkség, a
méretarényt a 10-dik hatvanykitevo hatarozza meg, amely ey lebegopontos szam 0.0
-15.0-ig. (A modell tényleges pontossaga nem valtozik.) A bedllitasok a kdvetkezok:

Render Scale arnyalasi léptéktényezo csokkenti a rajzallomany felbontasat.
Példaul 1 : 100.000 aranyu csokkentés kitevoje — 5, azaz 10 az otodik
hatvanyon. Ezerszeres léptékcsokkentés (kitevo — 0) altalaban megfelelo, a tul
nagy léptékcsokkentés is hibas déféspont szamitast eredményezhet.

Always Recompute Scale bedllitAs a léptékcsokkentést minden arnyalasnél
Ujraszamoltatja, feltéve, hogy a szamitas nem a memoridban tarolt elo-
feldolgozason alapul (Keep Database in Memory).

Default Scale meniuparancs a léptékcsokkentést (Render Scale) az ajanlott
értékre allitja vissza.

Reset Deafult Settings meniparancs a raytrace beallitasokat visszaallita az
alapértelmezésre.

6. sz. abra. A hibas doéféspontszamitas eredményeképpen az ives fellileket surlo fény
rendellenes 6narkényot vet. Re — szemsugar, Rs — arnyéksugar.

Environment Map

Az Environment Mapping, kérnyezetkép-leképzés a raytrace arnyalashoz
kifejlesztett, a textira leképzésen alapuld eljaras (Blinn, Newel 1976). A kdrnyezet-kép
a modell koril képzett kocka hat lapjara feszitett raszterképekbol all, amelyek
kdzvetlenll nem lathatok, de visszatikrozodnek a Reflexion értékkel meghatarozott
felUleteken, és lathatok a Transparency értékkel meghatarozott felliletek mogot.

A kornyezet-kép leképzés sajatos lehetoségei éppen annak készdnhetok, hogy az
esetleg alacsony felbontasu raszterképek kdzvetleniil nem lathatdk, és nincsenek kitéve
a spekularis fényvisszaverodésnek sem. Alkalmazasaval a poligon szam névelése
nélkul érzékeltetheto az erosen visszatiikrozo targyakon, (példaul krom fellleteken) a
részletgazdagsag, amelyet egyébként a kérlilvevo targyak nem biztositananak. Az
enyhén visszatiikrézodo anyagokon megjelenitheto az égbolt felhozete, a fold szine,
vagy akar szinatmenet a fold és a latdhatar kozott.

Az Assign Materials parbeszédablakban talalhaté parancsok a kovetkezok:
Set Environment Maps meniparanccsal a hat kép a egyenként kivalaszthato

Clear Environment Maps menUparanccsal a meglévok torélhetok.



A Raytrace parbeszédablakban talalhaté parancsok a kévetkezok:

Update Environment Maps menliparancs a valtozasokat atvezeti a
memoridban.

Environment Mapping — On / Off valtokapcsoldval a kdrnyezetkép-leképzés
be- illetve kiiktathato.

Az eljards azon alapul, hogy a kornyezet-képeket csak a masodlagos tikor és
atlatszésagi sugarak latjak, az elsodleges (szem) sugarak nem. A leképzéshez hasznalt
virtualis kocka a rajzelemeket korulveszi, annal enyhén nagyobb, élei az &ltalanos
koordinatarendszer tengelyeihez igazodnak. Ha az animaciéhoz kornyezetképet
hasznalunk, célszeru a mozgd rajzelemeket valamilyen geometriai alakzatba foglalni,
mert kildnben e kocka mérete valtozni fog, és vele egyitt a visszatikrozodo
kornyezetkép is. A jelenség angol elnevezése drifting.

Az atlatszdsagi sugarak segitségével a kornyezet-képek lathatova tehetok. Ehhez egy
atlatszo kockara van szikség, amely a modellt korilveszi. A teljes atlatszésagot a
kovetkezo anyag-tulajdonsagok biztositjak: Ambient — 0.0, Diffuse — 0.0, Specular — 1.0
(fehér), Transmit — 1.0, Reflect — 0.0, Refract — 1.0.

7. sz. abra. Environment Map. Kiteritett kornyezet-kép. Az egyes képek koordinatarendszere
az altalanos koordinatarendszerhez igazodnak.

Fresnel Effect

A Fresnel féle hatas (Fresnel Effect) a raytrace fényvisszaverodési egyenlet
kiegészitése. A Fresnel torvény érvényesilését leegyszerusitve modellezi, az éles
szogbol nézett fellletek atlatszosadga csokken, visszaverodésiik no. llyen hatas
figyelheto meg az ives Uvegfeliletek, példaul poharak kontdrjan. A kiegészitiés jol
hasznalhaté az arnyékos terliletre eso atlatszé fellletek esetében is. Azok ugyanis
beragadanak a sotét hattérbe, mert az liveg szinezése.az arnyék mélységét noveli.

Ha a modellben kevés a visszatiikrozodo fellilet, kdrnyezeti-kép eljaradssal (Environment
Map) novelheto a visszatiikrozodés részletgazdagsaga.

Banded Rendering

A raytrace arnyalas pésztdzo képalkotasa lehetové teszi a felvétel savokban
torténo elmentését, és ezzel csokkentheto a szamitas memodria igénye. Példaul 2000 x
2000 pixel méretu kép memoaria igénye 176 MB, 22 savval a memoria szikséglet 8 MB-
ra csokkentheto. Az elkészilt savok OsszedllitAsa automatikusan torténik. A készilo
kép legfeliebb 256 savra oszthatd. Adatvesztéssel jard képtomoritési eljarassal egyutt
(példaul jpeg) nem alkalmazhatd, mert a savok nem illeszthetok dssze.



A bnd mint band (sav) kiterjesztésu ideiglenes-t file tartja nyilvan az arnyalasi
beadllitasokat és az elkésziilt savok szamat, igy a félbeszakadt raytrace szamitas
folytathatd. A folytatdsra az Ujbdl megnyitott Save Image parbeszédablakban a
Continue nyomégomb ad parancsot. A Continue Banded Rendering...
parbeszédablakban kivalasztjuk a megfelelo bnd kiterjesztésu vezérlofile-t, és az eljaras
a félbemarad sav Ujraszamitasaval folytatodik.

A savos képrogzités azt is lehetové teszi, hogy hal6zatba kotott szamitégépek kbzdsen
szamitsanak ki egy képet. Ennek az a feltétele, hogy a szamitogépek file rendszere
azonos legyen, és valamennyi MicroStation allomason az MS_IMAGEOUT valtoz6é egy
kozods konyvtarra mutasson. A képrogzitést a kezdeményezo szamitdgép iranyitja, a
kijelolt konyvtarban létrehozza a bdn vezérlofile-t, Gsszegyujti és 0Osszedllita az
elkészilt savokat, majd letorli az ideiglenes file-okat. A feladatokat a Continue
nyomogomb osztja szét az allomasok kozott.

1. sz. tAblazat Raytrace bedllitasok
Raytrace beallitasok
Masodlagos sugarak

Shadows Arnyéksugar
Reflection Tikrozodési sugar
Reflection Max. Tikrozodési rekurziok szama
Transparency Atlatszdsagi sugar
Transparency Max. Atlatsz6sagi rekurzidk szdma

Kilonleges hatasok
Environment Map Kornyezet kép
Fresnel Effect Fresnel hatas

Gyorsitas

Raytrace Fence Képkivagas szikitése keritéssel
Render All Objects Képgula vagas feloldasa
Qick Display Gyors megjelenités
Limit Memory Tércella memdria korlatozas

Keep Database in Memory Adatbazis megorzése
Clear Rendering Database Adatbazis torlése
Antialiasing hibajavitas (adaptiv tiimintavételezés)

Sample Min. Mintavételi gyakorisag (min)

Sample Max. Mintavételi gyakorisag (max)

Contrast Threshold Kontraszt kiiszdb

Jitter Samples Rendhagyé mintavétel
Geometriai hibajavitas

Render Scale Lépték csokkentés

Always Recompute Scale Léptékcsokkentés ismétlése

Default Scale Léptékcsokkentés alapbedllitasa

Adjust Mesh Poligonhal6 surités ives feliileteken

Altaldnos

Update Environment Maps Kornyzetkép dtvonal frissitése

Reset Default Settings Alapbedllitdsok visszadllitasa
Csatlakoz6 bedllitdsok

Reflect Tikrézodés anyagtulajdonséag

Refract Fénytorés anyagtulajdonsag

Fresnel Fresnel hatas anyagtulajdonséag

Area Light Sample Teriletfény mintavételi gyakorisag




