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o Célok:

o Tetszbleges szintér valésaghi eldallitasa
e Valés idében: gyorsan megjeleniteni
o Nem valds idoben: a leheté legszebb képet kapni

@ Eszkodz: sugarkovetés

Forras: DIGIC Pictures
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Elgjeles tavolsagfiiggvények (SDF)

o Euklideszi tavolsag: d(a,b) = ||a — b||2

o Tavolsagfiiggvény: f(p) = d(p,f~1(0))

o Elgjeles tavolsagfiggvény (Signed Distance Function): f € C, és |f]
tavolsagfiiggvény

o A felillet pontjainak halmaza: {p € R3 | f(p) =0} = {f =0}

e Gémb SDF: f(p) =|lp—clo—r

{(f=0

{f>o0}
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Tovabbi példak

e Siklap: f(p) = (p,n) + h

o Téglatest (AAB): f(p) = || max(q, 0)||2+min(max(q,, max(q,,q,)),0)
ahol g = |p| — b

@ Toérusz: H [||sz||2 - R,py} TH2 -
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Osszetett feliiletek

@ Nem mindent tudunk egyszer(i primiti-
vekkel definialni

@ Hasznélhaték pl. halmazmiiveletek
o (LU R)(p) := min(f(p), f2(p))
o (RN £H)(p) := max(f(p), £(p))
o (A \ R)(p) := max(fi(p), —f2(p))

@ Szdmos tovabbi miiveletet lehet definial-
ni

Tavolsagfiiggvényekkel definialt feliiletek és vizualizacidjuk - Quadric tracing 5/1



@ Minden pixel — szin

o Pixelenként egy sugar

e Sugar: pg+t-v (vl =1,t>0)

o Feladat: keressiik azt a legkisebb t > 0-t, amelyre f(py+t-v) =0
o Egyenletmegoldas
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Ray tracing

float SDF(vec3 p)

{
float r@ = dot(p, vec3(0,1,0));
return ro;
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Ray tracing

float SDF(vec3 p)
{

float re = sdfBox(p, vec3(0.5,0.03,0.25));

float r1 = sdfBox(p
float r2 = sdfBox(p -
rl = min(r1,r2);
loat r3 = sdfox(p -
1= min(r1,r3);
float r4 = sdfBox(p
rl = min(rl,r4);
ro = min(re,r1);
float r5 = sdfBox(p
float r6 = sdfBox(p
r5 = min(rs,r6);
float r7 = sdfBox(p
r5 = min(rs,r7);
float r8 = sdfBox(p -
r5 = min(rs,r8);
loat r9 = sdfBox(p -
r5 = min(rs,r9);
float r10 = sdfBox(p
r5 = min(rs,r10);
float rll = sdfBox(p
r5 = min(r5,r11);
float r12 = sdfBox(p
r5 = min(rs,r12);
r0 = min(re,rs);
float r13 = sdfBox(p
float r14 = sdfBox(p
ri3 = min(ri3,rl4);
float r15 = sdfBox(p
ri3 min(r13,r15);
float r16 = sdfBox(p
r13 = min(r13,r16);
float r17 = sdfBox(p
ri3 = min(r13,rl7);
float r18 = sdfBox(p
ri3 min(r13,r18);
re = min(re,rl3);

return ro;

}

vec3(0.4875,0.15,0), vec3(0.0125,0.15,0.25));
vec3(-0.4875,0.15,0), vec3(0.0125,0.15,0.25));

vec3(0,0.15,0.2375), vec3(0.5,0.15,0.0125));
vec3(0,0.15,-0.2375), vec3(0.5,0.15,0.0125));
vec3(-0.181818,0.15,0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));
vec3(-0.181818,0.15,-0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));
vec3(-0.109691,0.15,0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));
vec3(-0.109691,0.15,-6.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));
vec3(0.109091,0.15,0.2125),, vec3(0.0181818,6.15,0.0375));

- vec3(0.109091,0.15,-0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));
vec3(0.181818,0.15,0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));

- vec3(0.181818,0.15,-0.2125), vec3(0.0181818,0.15,0.0375));

- vec3(0.425,0.15,-0.68), vec3(0.675,0.15,0.02));

- vec3(-0.425,0.15,-0.08), vec3(0.075,0.15,0.02));

- vec3(0.425,0.15,0), vec3(0.075,0.15,0.02));

- vec3(-0.425,0.15,0), vec3(0.075,0.15,0.62));

- vec3(0.425,0.15,0.08), vec3(0.075,0.15,0.02));

- vec3(-6.425,0.15,0.68), vec3(0.675,0.15,0.02));
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Sphere tracing
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Sphere tracing

@ Sugarkdvetd algoritmus
e John C. Hart 1995 [hart]
o A gyokkeresési problémara ad koézelité megoldast

e Altaldnos, minden SDF-re miikodik
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Sphere tracing
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Sphere tracing
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Sphere tracing
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Sphere tracing

o Felllet kozelében kis |épések

Forras: http://shadertoy.com/user/iq Forras: Wikipedia
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Sphere tracing

o Felllet kozelében kis |épések
@ Minden lépésben SDF kiértékelés

Forras: http://shadertoy.com/user/iq Forras: Wikipedia
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Sphere tracing

Feliillet kozelében kis 1épések
Minden lépésben SDF kiértékelés

800x600 pixel és 60 maximalis |épés esetén akar ~ 30 millié

Forras: http://shadertoy.com/user/iq Forras: Wikipedia

Tavolsagfiiggvényekkel definialt feliiletek és vizualizacidjuk - Quadric tracing 15 /1


http://shadertoy.com/user/iq

Sphere tracing

Feliillet kozelében kis 1épések

Minden lépésben SDF kiértékelés

800x600 pixel és 60 maximalis |épés esetén akar ~ 30 millié
Mindez 1 képkocka

Forras: http://shadertoy.com/user/iq Forras: Wikipedia
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http://shadertoy.com/user/iq

Quadric tracing
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Sphere tracing gyorsitasa

Probléma: til sok SDF kiértékelés

Megoldas: noveljilk a |épések nagysagat

Korabbi eredmények: B. Keinert [keinert], Cs. Balint, G. Valasek
[EG2018]

@ Heurisztikak
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Quadric tracing [quadric]

o Altalanositasi kisérlet
o Cél: nagyobb térfogatli térrészt keresni
@ Unbounding sphere helyett unbounding quadric

o Akar végtelen nagysagu is lehet

Tavolsagfiiggvényekkel definialt feliiletek és vizualizacidjuk - Quadric tracing 18 /1



Unbounding quadric példa
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Unbounding quadric példa
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Paraméteres masodrendii forgasfeliilet

o Kovetelmények:

Egyetlen véges paraméterrel leirhaté (k € [-1,1])
Vk € [—1,1] esetén a feliilet tartalmazza az origét
k = 0: sik, |k| = 1: gdmb, |k| = 3: paraboloid

k fuggvényében folytonos

Separating plane
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Implicit egyenlet

o Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
o Kipszelet altalanos alakja: Ax? 4+ By? + Cy + Dxy + Ex + F =0
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Implicit egyenlet

o Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
o Kipszelet altalanos alakja: Ax? 4+ By? + Cy + Dxy + Ex + F =0
o Elég harom egyiitthatd, a tobbi legyen 0
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Implicit egyenlet

Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
Kupszelet 4ltalanos alakja: Ax?> 4+ By? + Cy + Dxy + Ex + F =0
Elég harom egyiitthatd, a tobbi legyen 0

Egyszeriisitett forma: Ax? + By? + Cy =0
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Implicit egyenlet

Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
Kupszelet 4ltalanos alakja: Ax?> 4+ By? + Cy + Dxy + Ex + F =0
Elég harom egyiitthatd, a tobbi legyen 0

Egyszeriisitett forma: Ax? + By? + Cy =0

A:= A(k), B := B(k), C := C(k)
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Implicit egyenlet

o Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
o Kiipszelet altalanos alakja: Ax?> + By? 4+ Cy + Dxy + Ex + F =0
o Elég harom egyitthatd, a tobbi legyen 0
o Egyszeriisitett forma: Ax? + By? + Cy =0
o A:= A(k),B := B(k),C := C(k)
o Egy lehetséges megoldas:
o A(k) = k2
o B(k) = 2(|k| - %)
o C(k)=—k
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Implicit egyenlet

o Legegyszeriibb implicit egyenlettel kifejezni, el6szor sikban
o Kiipszelet altalanos alakja: Ax?> + By? 4+ Cy + Dxy + Ex + F =0
o Elég harom egyitthatd, a tobbi legyen 0
o Egyszeriisitett forma: Ax? + By? + Cy =0
e A:=A(k),B:= B(k),C:= C(k)
o Egy lehetséges megoldas:
o A(k) = k2
o B(k) = 2(|k| - %)
o C(k)=—k

k2~X2+2<|k|—%)-y2—k-y:0
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Térbeli kiterjesztés

o K2-x242([k| 1) -y2—k-y=0
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Térbeli kiterjesztés

o K2-x242([k| 1) -y2—k-y=0

o Térben ugyanez a gorbe, fliggbleges tengely ko-
ril elforgatva
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Térbeli kiterjesztés

° k2-x2+2<|k|—%) Y2 —k-y=0
o Térben ugyanez a gorbe, fliggbleges tengely ko-
ril elforgatva

@ Vizszintes koordinata — vizszintes koriv

o Kor egyenlete: (x2 +y?) —r?>=0
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Térbeli kiterjesztés

k2-X2+2<|k|—%)~y2—k-y:O

Térben ugyanez a gorbe, fiiggbleges tengely ko-
ril elforgatva

Vizszintes koordindta — vizszintes koriv

Kor egyenlete: (x? + y?) —r> =0
K-ty 42k~ 4) - 22— k-z=0

Tavolsagfiiggvényekkel definialt feliiletek és vizualizacidjuk - Quadric tracing 23 /1



Térbeli kiterjesztés

k2-X2+2<|k|—%)~y2—k-y:O

Térben ugyanez a gorbe, fiiggbleges tengely ko-
ril elforgatva

Vizszintes koordindta — vizszintes koriv

Kor egyenlete: (x? + y?) —r> =0
K-ty 42k~ 4) - 22— k-z=0

Sugér-forgasfeliilet metszéshez behelyettesités
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Sugar-quadric metszés

Emlékeztetd: py + tv

-
Legyen py = [0, Y0, Z0]
Ekkor az egyenletbe sugarat behelyettesitve:
A ((xo+t-ve)2+(o+t-vy)?)+B-(z0+t-v,)?+C-(0+t-v,) =0
t-re rendezve masodfoki egyenlet:
a=A-(vi+vi)+B-v?
b=2A-(xovx+ yovy)+2B-zv,+ C-v,
c=A-(G+¥)+B-+C-z
@ 2 megoldas (t1, t2), legyen D < 0 esetén t; = —o0, tp = 00
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Hiperboloid kérdése

e Ha 0 < |k| < 1, a feliilet hiperboloid alak
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Hiperboloid kérdése

e Ha 0 < |k| < 1, a feliilet hiperboloid alak

o Csak az egyik agaval foglalkozunk \/
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Hiperboloid kérdése

e Ha 0 < |k| < 1, a feliilet hiperboloid alak

o Csak az egyik agaval foglalkozunk \/

o (pp+tiv), - k<0=t]:=—0 T
o (pp+twv), k<0=tr:=00 '
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Quadric eloallitasa

@ Origd és fuggbleges tengely nem praktikus

o Keressiik a p pontban az optimélis quadricot
@ Innen w irdnyban van a feliilet
o

Legyen az alappont p + (1 — €)f(p) - w
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Quadric eloallitasa

Orig6 és fuggdleges tengely nem praktikus
Keressiik a p pontban az optimélis quadricot
Innen w irdnyban van a feliilet

Legyen az alappont p + (1 — €)f(p) - w

Szamoljuk itt ki a legjobb k paramétert
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Quadric eloallitasa

Orig6 és fuggdleges tengely nem praktikus

Keressiik a p pontban az optimélis quadricot

°
°

@ Innen w irdnyban van a feliilet

o Legyen az alappont p+ (1 —€)f(p) - w
°

Szamoljuk itt ki a legjobb k paramétert

o Szamitasigényes!
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Elofeldolgozas

Renderelés elott 1x
3D-s diszkrét racs

Racspontokban w, f(p) és k

5 db lebegbpontos szam — racsmérettdl fliiggd memdriaigény
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Quadric tracing

@ Minden l|épésben:

1. Megkeressiik a legkdzelebbi racspontot
2. Kiolvassuk a quardic paramétereit

3. Kiszamoljuk a metszést

4. Elorelépiink

@ Ha nem tudunk |épni — enhanced sphere tracing

— @
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Quadric tracing

@ Minden l|épésben:

1. Megkeressiik a legkdzelebbi racspontot
2. Kiolvassuk a quardic paramétereit

3. Kiszamoljuk a metszést

4. Elorelépiink

@ Ha nem tudunk |épni — enhanced sphere tracing

Po
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Quadric tracing

@ Minden l|épésben:

1. Megkeressiik a legkdzelebbi racspontot
2. Kiolvassuk a quardic paramétereit

3. Kiszamoljuk a metszést

4. Elorelépiink

@ Ha nem tudunk |épni — enhanced sphere tracing
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Eredmények

Cge$

Model 0 Model 1 Model 2 Model 3
. ! ' a3
Model 4 Model 5 Model 6 Model 7
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Eredmények

® Spheretracing A Relaxed ST Enhanced ST Quadric racing
2000

1500 — e

1000

Bieretion 16 teraion 32 teration 64iteration

Atlagos relativ rajzolasi id8 (ms/frame)

® SphereTracing A Relaxed ST 4 Enhanced ST B Quadric Tracing

Atlagos SDF kiértékelések szama

W Spheretacing W Relaxed ST 1 Enhanced ST W) Quadic racing
10000

1000
500 ||
100

il ||| I“ I“ |

Model4 Model0 Model3 Model 1 Model2 Model5 Model6 Madal8 Model7

Atlagos rajzolési idé (ms)

@ Spherotiacng A Rolaxed ST = Enhanced ST 4 Quadric racing

100000.0
500000

100000
50000

10000
5000

8 erations 16 ilerations 32 erations

Nem konvergélt sugarak szdma
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Eredmények - Osszefoglalas

@ lteraciészam csokkent a tébbi algoritmushoz képest
@ Bonyolultabb fiiggvényeken hatékonyabb

o Véges térfogatu fellletek megjelenitésére hasznalhaté
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Tovabbi kutatasok
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Quadric tracing

o Teszteltilk nem véges feliileteken, path tracerbe implementélva
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Quadric tracing

o Teszteltilk nem véges feliileteken, path tracerbe implementélva

@ Enhanced sphere tracing hatékonyabb
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Quadric tracing

o Teszteltilk nem véges feliileteken, path tracerbe implementélva
@ Enhanced sphere tracing hatékonyabb

@ Tovabbi optimalizacidkat terveziink
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@ Quadric helyett konvex politép
e k-DOP (Discrete Orientation Polytope) [kdop]

(a) AABB (b) OBB (c) 8-dop

Forras: kdop
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@ Quadric helyett konvex politép
e k-DOP (Discrete Orientation Polytope) [kdop]
o Eredetileg litkozésvizsgalatra hasznaljak

(a) AABB (b) OBB (c) 8-dop

Forras: kdop
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Quadric helyett konvex politép

k-DOP (Discrete Orientation Polytope) [kdop]
Eredetileg (itkozésvizsgalatra hasznaljak
Bounding k-DOP trivialis

(a) AABB (b) OBB (c) 8-dop

Forras: kdop
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Quadric helyett konvex politép

k-DOP (Discrete Orientation Polytope) [kdop]
Eredetileg (itkozésvizsgalatra hasznaljak
Bounding k-DOP trivialis

Unbounding egyaltalan nem (rdadasul 3D kell)

(a) AABB (b) OBB (c) 8-dop

Forras: kdop
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Koszonom a figyelmet!
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