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Renderidé 1 6ra. Sok vagy kevés? (Készitette M. “Youth” Akos)

A 3D kepgeneralas komplexitasa

avagy miért tart olyan iszonyu sokaig???

A kovetkezokben arra keressiik
a valaszt, hogy miért ennyire
lassi — ha egyaltalan lassu — a
globalis illuminacié szamitasa,
valamint miért adédhat
nagysagrendi  kiilbnbség a
képkiszamitasi idék  kozott
algoritmusonként, vagy akar
azonos algoritmussal de mas
paraméterek mellett.

anapsag minden hobbi 3D-s
Ma globdlis  illumindcié  (GI)
lazaban ég. Inkabb

elviseljiik a sok-sok perces vagy akar
6ras renderid6t, de nem mondunk le a
fizikailag korrekt
verédésekrdl, fényszorodasrdl,
mosott arnyékokrdl stb. Produkcids

fényvissza-
el-

kornyezetben azonban még mindig
elészeretettel alkalmazzdk — a mar
sokak altal elavultnak tekintett —
lokdlis illumindcios (LI) algoritmusokat,
ahol a gyors sebesség
oltaran fel kell aldozni a fizikailag
korrekt Ha szép
valdsaghti képet akarunk késziteni,
bizony sokat kell
fények és al-fények, az arnyékok és az
anyagi jellemzdk beéllitasan.

szamitasi

szamitast. és

dolgoznunk a

Legel6szor tisztaznunk kell, hogy mit
jelent hogy egy
algoritmus.  Mi tudjuk
jellemezni azt, hogy mennyi ideig
tart kiszamolni valamit? Egy
egyszeri megoldasnak tlnik az

az, “lassu”

modon

algoritmus  futdsanak  idejét
megadni, mondjuk masodpercben
megadva. Ebben az esetben
azonban meg kell pontosan
hatarozni, hogy milyen adatokat

dolgoztunk fel (pl. mi volt az a 3D

modell amit virtualisan
lefényképeztiink), illetve azt is,
hogy pontosan milyen
szamitogéppel végeztiik a
szamitast. Ez a moddszer jonak
tanik kiilonb6z6 konkrét

alkalmazasok 0Osszehasonlitasara,
tesztelésére, de alkalmatlan egy

altalanos algoritmus hatékony-
saganak, sebességének jellem-
zésére.



Vass Gergely: A 3D képgeneralas komplexitasa

b e 7,

DigitArt magazin 2004. II. évf. 9, szam

Ha sporolunk a sugarakkal borzaszté lesz a kép (bal oldal), viszont sok sugar lekdvetése — kiilonésen nem erre

wwiwvassg.hu

“kihegyezett” algoritmussal — akar 1 napig is eltarthat (jobb kép, standard Maya sugarkovetéssel).

mint minden
elképzelhet6 problémaval, igy
ezzel is hosszi évek Ota
foglalkozik a tudomany. Az
algoritmusok  elmélete vagy a
bonyolultsag elmélet kicsit ttlozva
csak arrol szol, hogy kiilonb6z6
problémak  megoldhatéak-e a
gyakorlatban, és ha igen -
minimum - mennyi id6 alatt,
mennyi eréforras felhasznalasaval
(itt nem dizelolajra kell gondolni,
hanem memdriara, processzor
idore stb.), illetve azt is vizsgaljak,

Természetesen

hogy a megoldasra kitalalt
konkrét algoritmus — maximum -
mennyi  ideig = fog  futni.

Természetesen megtartva a tisztes
tavolsagot az ijesztd matematikai
definicidktol, vessiink egy
pillantast arra, hogy a
matematikusok milyen mércével
mérik azt, hogy milyen gyors egy
algoritmus.

Nagy ordo

A 3D grafika vilaganal maradva
tekintsitk a részecske-rendszerek
(“particle systems”) szimulaciojat,
és vizsgaljuk meg, hogy bizonyos
képzeletbeli algoritmusok milyen
gyorsan futtathatok. Mivel a
szimuldcié nehézsége alapvetGen
attél  fligg, hogy  mennyi
részecskével kell szamolni, a
részecskék szamanak
figgvényében kell megadni a

szamitas iddigényét. Els6 példank
legyen a részecske-rendszerre
hato gravitaciés erd. Ez a
viszonylag egyszerti feladat azt
jelenti, hogy minden egyes
részecskét minden szimuldcids
lépésben — mondjuk kockanként —
9.8 m/s™el kell gyorsitani a fold
iranyaba. Ha egy pont
feldolgozasa mondjuk 5
idGegység, akkor a teljes rendszer

vizsgdlni az {itkGzést az Osszes
tobbivel, ez pedig (n x (n-1))/2
vizsgalat, azaz legyen mondjuk
101° -10n idSegység.
Osszefoglalva:

- gravitacio: 5n szamitas

- turbulencia: 15n szamitas

- {itkozés sikkal: 25n+10
szamitas

- részecskék iitkdzése: 10n -10n
szamitas

“Egy algoritmus futasanak idejénél nem szamit
sokat, hogy plusz vagy minusz 10, 100 vagy
akar 1000 lépést meg kell tennuink.”

szimulacidja 5n ideig tart.

Ha a részecskékre nem
gravitacioval, hanem egy
turbulens, véletlenszeri erdvel

hatunk, akkor valdszintileg kicsit
tobbet kell szamolnunk, azaz a
teljes szamitasi id6 mondjuk 15n
lesz. Igen gyakran a részecskéket
iitkoztetni szeretnénk egy
feliilettel, mondjuk egy sik lappal.
Ez szintén minden pontra fix id6
alatt elvégezhetd, tegyiik fel
25n+10 szamitasi id6 alatt (a 10
extra lépés legyen fliggetlen a
részecskék  szamatdl).  Utolséd
feladat a részecskék {iitkozésének
szamitasa egymassal(!). Itt — a
legegyszertibb, és egyben
legbutabb algoritmussal — minden
részecske esetében meg kell

Bar mindegyik algoritmus mas
szamitas igényli, mégis rogton
latszik, hogy a negyedik feladat
sokkal nehezebb mint az els6
harom. Ha ezt mégsem latnank n
helyére irjunk be 10 000-et, ami
nem is szamit olyan nagyon nagy
részecske felhdnek. Ekkor az elsé
harom szamitas szazezres- mig a
negyedik billiés (!) nagysagrendii
lesz! Egy algoritmus futdsanak
idejénél nem szamit sokat, hogy
plusz vagy minusz 10, 100 vagy
akar 1000 lépést meg kell tenniink,
s6t az sem, hogy 10X 100X vagy
1000X tobbet kell szamolnunk. Az
viszont nagyon sokat szamit, hogy
n novelésével milyen iitemben
nehezedik a feladat! Gyakorlatias
emberek ragaszkodhatnak hozza,
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Minden egyes visszaverddés
szamitasahoz rengeteg uj sugarat
kell(ene) megvizsgalni.
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Hazi Cornell Box (Tari Péter fényképe), és a 25 perc alatt
kiszamitott virtualis megfelelGje (Lipka Jozsef, www.abbys.hu)

hogy igenis szamit, ha 5X
gyorsabb az egyik algoritmus a
masiknal (ami valéban fontos), de
biztosan hasznalhatatlan az a
modszer, mely kiszamolasahoz
tobb tizezer év, vagy éppen a vilag
Osszes processzora sziikséges!

A matematikaban ezt a gondolatot
kovetve vezették be a “nagy
ordot” azaz a O-t a szamitds
er6forrasigényének

nagysagrendjének jelolésére. Ezzel
a jeloléssel az els6 harom
algoritmus O(n) szamitasigényd, a
negyedik pedig o).
Formalisabban fogalmazva, ha egy
konkrét algoritmus iddigénye O( f
(n) ), akkor ez az iddigény
mindenképpen kisebb mint f(n)
figgvény “valahanyszorosa”. A
nagy ord6 tehat alkalmas arra,
hogy felsé becslést adjon konkrét
algoritmusok szamitasi igényére.
A pontossag kedvéért jegyezziik
meg, hogy egy konkrét algoritmus
bonyolultsaga — melyet az ordéval
tudunk jellemezni - illetve a
probléma  komplexitdsa nem
ugyan az! Béarmely problémara
adhatunk rossz
algoritmust, idok
végezetéig futni fog. A problémak
nehézségét pont ezért nem feliilrdl
szoktdk becsiilni - azaz nem
hasznaljak az orddét —, hanem a
szamitasi  lépések  minimalis

nagyon

ami az

szamat szoktdk megadni. Most,
hogy  jellemezni tudjuk a
kiilonb6z6 eljarasok
komplexitasat, fogalmazzuk meg,
hogy  mit nehéz
feladatnak, = pontosabban  mit
neveziink lassu algoritmusnak! Az
O(n) komplexitasu algoritmusok a

nevezunk

bemenet novekedésével
egyenesen aranyosan nehezednek,
azaz kétszer annyi részecske

feldolgozasa remélhetdleg kétszer
annyi ideig fog tartani. Ez nem
tinik rossznak. De mit torténik
azon problémak esetében,
melyeket a legjobb esetben is csak
O(n*) nehézségli algoritmusokkal
tudunk megoldani? Ezek sajnos
nehezebbnek bizonyulnak, de ha
nem olyan nagy az n értéke, akkor
még kezelni tudjuk (pl. néhany
ezer részecske iitkdzése, még egy
hagyomanyos PC-n is szamithato).
Képzeljik most el, hogy egy
eljaras szamitasigénye O(2")! Ha n
=2, akkor a szamitas 4 idGegység,
ha n =10, akkor 1000 lépés. Nem
is tlinik vészesnek! De mi torténik

ha n = 1000? Sajnos igen
problémasan férne itt el ez a szam!
Hogy az O(") komplexitasu

algoritmusok mennyire nehezek,
azaz hogy a 2" mennyire gyorsan
né n novelésével, azt az alabbi
példa jol illusztralja: vegylink
keziinkbe egy ujsagpapirt, és
hajtsuk ketté. Ezt tegyiik meg

ismét és ismét (feltételezziik, hogy
ezt akarhanyszor meg tudjuk
tenni).  Ekkor Ujsagpapir
vastagsaga pontosan 2"-el
aranyosan né. Kérdés: 1000 1épés
utdn milyen vastag lesz a papir?
Meglepd modon nagyobb értéket
kapunk mint a f6ld-nap tavolsag!

az

Exponencialis robbanas

Ezt a novekedést nevezik
exponencialis novekedésnek,
illetve az O(2"), O(10") vagy O
(100")  nehézségli  algoritmust
exponencidlis bonyolultsigunak.
Szamitasok esetén az
exponencialis novekedés ilyen
nagy mértékdi, és sajnos a
gyakorlatban biztosan

kezelhetetlen novekedését pedig
exponencidlis robbandsnak. De mi
koziink mindehhez? Sajnos igen
sok. A 3D grafika alapvetd
problémaja, a fotdrealisztikus
képek eloallitasa — a fénysugarak

virtudlis szimulacidjaval -
pontosan ilyen nehézségli
probléma!

Gondoljuk végig, hogy mit is kell
kiszdmolnunk minden egyes pixel
esetében a renderelés folyaman!
Meg kell hatdroznunk, hogy az
illetd pixelen keresztiil mennyi
virtualis fény keriil a virtualis
kamerdba. = Amennyiben egy
tetszOleges feliiletet latunk a
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Az n-nel aranyos novekedés igen baratsagos, az exponencialis viszont keriilendé.

pixelen  keresztiil, azt kell
kiszamolni, hogy errdl a feliilet-
darabrdl mennyi fény tavozik a
kamera felé. Ehhez viszont
ismerniink kell, hogy a tér minden
iranyab6él mennyi fény jut a
feliiletre, s6t elvileg azzal is
szamolnunk kell, hogy a feliilet
belsejéb6l mennyi fény lép ki
(“subsurface scattering”). Sajnos a
szamitogép nem tud egyszerre
tobb irdnyban is szamolni, igy
kénytelenek vagyunk kivalasztani
kiilénb6z6 térbeli iranyokat -
melyek jol lefedik a tér Osszes
iranyat — és ezeket a kitlintetett
fénysugarakat végigkovetni.

Tegyiik fel, hogy (csupan) 50
sugarral  szeretnénk a @ tér
kiilonb6zé  iranyait  lefedni.
Szamoljuk ki, hogy mennyire lesz
nehéz meghatarozni a pixelre esd
fénymennyiséget, ha maximum n
szdmu visszaverédést vesziink
figyelembe! A kozvetleniil lathatd
feliilet vizsgalt pontjabdl 50
sugarat bocsatunk ki, hogy
megtalaljuk azokat a feliileteket,
melyekrél fény jut az illetd
pontba. Sajnos azonban az 50
sugar altal eltalalt minden 1ijabb
pontbol is 50 sugarat kell
kiléniink, hogy meghatarozzuk
azok szinét is, majd azokbdl is 50
tovabbi sugarat kovetiink stb-stb!
Ez 6sszesen 50 x 50 x 50 ... sugar

inditasat jelenti, azaz (O(50")
nagysagrendld “fényatadédst” kel
megvizsgalni, ahol n a
visszaverédések szama volt. Ez
rémisztéen nehéznek tinik,
kiilonosen ha végiggondoljuk,
hogy 50 sugar az Osszes térbeli
irany lefedésére nem is tal sok.
Igazabol egy O(m ") komplexitasu
algoritmust kellene futtatni, ahol
m (a teret lefedé sugarak szama)
és n (visszaver6dések szama) is
nagyon nagy szamok.
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hatékony adatstruktarak
alkalmazasa,  melyek  tobbek
kozott a kiilonféle kereséseket
nagyon felgyorsitjak.

Talalkozhatunk pl. Mental Ray-
ben az un. BSP (binary space
partitioning)  fakkal, = melyek
segitségével a sugarak és feliiletek
metszése hatékonyan szdmithato,
illetve a jol ismert “photon map”
sem mas mint egy foton-talalatok
tarolasara kialakitott keresofa.

Akkor hogyan?

Ha ilyen nehéz feladat a virtudlis
fényképek  eldallitasa,  akkor
hogyan tudjuk egyaltalan
megoldani? Alapvetéen két irany
létezik:

Leegyszertsitjiik a  problémat,
hogy kezelhet6 nehézségti legyen.
Ugyes algoritmusokat
alkalmazunk, melyek valdsziniileg
megkozelitik a kivant eredményt,
rdadasul viszonylag rovid id6
alatt.

Az els6 kategoridba tartozik az un.
lokalis illuminacid, ami egyaltalan

“Ez a feladat — hasonléan minden keresési
feladathoz — 6nmagaban sem tul egyszer.”

Az  el6z6  gondolatmenetben
csupan a kovetendé sugarak
szamat becsiiltiik, arrél egy szoét
sem ejtettiink, hogy minden egyes
sugar esetében meg kell keresni
azt a feliiletet, amelyet az illet6
sugar elmetsz. Ez a feladat —
hasonléan  minden  keresési
feladathoz — énmagaban sem tul
egyszerii. Egyszdéval, béven van
mit szamolnia a processzor-
unknak. Bar cikkiinkben csak
azzal foglalkozunk, hogy a
borzasztéan sok fénysugar utjat
mi mddon képesek a programok
lekovetni, szamtalan otlet,
modszer, algoritmus létezik az
Osszes szamitas felgyorsitasara.
Az egyik tipikus modszer a

nem  veszi figyelembe a
tobbszords fényvisszaverddéseket,
fényszorodast stb. Ez a klasszikus
“scan-line”  renderel6  algorit-
musok alapja. Itt nekiink kell
“kézzel” létrehozni a realisztikus
arnyékokat, feliiletekrdl
visszaverddo fényeket stb.

A masodik kategoériaba tartoznak
a globdlis illuminacids algorit-
musok, melyek igyekeznek nem

elhanyagolni  semmit, tobbek
kozott a  tobbszords  fény-
visszaver&déseket sem. (A

radiosity mddszer valahol a kettd
kozott van — hiszen ott is komoly
elhanyagoldsok vannak — de erre
most nem tériink ki) A nagyon
komplex problémakra — mert ugye
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nem gondoljuk, hogy csak a 3D
képek eldallitasa ilyen nehéz —
létezik sok eszkoze az alkalmazott
matematikdnak. Esetiinkben az
okozza a problémat, hogy egy

folytonos tartomany - a tér
minden irdnya - mentén kell
Osszegezniink  értékeket - a

beérkezd fénymennyiséget — ugy,
hogy raadasul minden egyes pont,
illetve  irdny = megvizsgalasa
legalabb olyan nehéz, mint az
eredeti feladat. Ez azt jelenti, hogy
a pixel kiszinezéséhez végtelen
sok iranyt kellene megvizsgalni,
ahol minden irdny vizsgalata
olyan nehéz, mint az eredeti pixel
kiszinezése. Vagyis — kis tulzassal
— minél tobbet szamolunk, annal
tobb van hatra. Mivel sok hasonld
probléma létezik a matematika
kiilonbozo teriiletein, ezért nem
meglepd, hogy mar a 3D grafika
sziiletése el6tt sikeriilt fogast
talalni a probléman. Két ilyen
modszer a Monte Carlo és a Las
Vegas modszer. Gondolom senkit
nem lep meg, hogy mindkettének
koze van a véletlen szamokhoz. A
Las Vegas modszer lényege, hogy
az algoritmus mindig kiszamolja a
jo eredményt, de nem tudjuk
pontosan — csak valdszindsiteni

tudjuk —, hogy mennyi id6 alatt. A
Monte Carlo modszer ezzel
szemben fix ideig fut, de csak
adott valoszintiséggel fog korrekt
eredményt adni. Ez utobbi igen
kozkedvelt a GI algoritmusoknal,
szinte mindenhol taldlkozhatunk
vele. A lényege, hogy azokat a
véletlenszertien kivalasztott
sugar-iranyokat vizsgaljuk meg,
arra bocsatunk sugarakat, ahova
ugy tlinik “érdemes”. Ezt nevezik
fontossag szerinti
mintavételezésnek.  Azokat a
sugarak, melyek mar biztosan
nem fognak jelentés szerepet
jatszani a  pixel  szinének
meghatarozasaban leldjiik, melyek
viszont sok fényt gytjtenek — vagy
éppen hordoznak -  tovabb
kovetiink. igy bizonyos
iranyokban akar 10-20
visszaver6dést is kovetink, mas
irdnyokban is nem is
vizsgalddunk egyaltalan.

Bar els6 hallasra rosszul hangzik,
hogy csak “valdszintileg” kapunk
korrekt eredményt Monte Carlo
modszer alkalmazasa soran, ez a
valdsziniiség elég magas.
Mindemellett ha mégsem
tokéletes eredményt kapnank -—

lgen nehéz szituacioé a render algoritmusok szamara, de a Monte Carlo algoritmus

megbirkoézik vele.
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azaz a pixel nem olyan szini lesz,
mint kellene — akkor sem torténik
katasztrofa, hiszen nagy
valoszintiséggel a korrekt
eredmény kozelében maradunk.
Atfogalmazva: nagyon kicsi annak
a valoszintisége, hogy nagyot
hibazzon az algoritmus a pixel
szinének meghatarozasakor.
Persze léteznek esetek, amik
kifognak az algoritmuson, de ezt
mar viszonylag kis rutinnal is
elkeriilik a 3D grafikusok. Az
egyik ilyen példa a szilk
kulcslyukon beszlir6dé fény a
sOtét szobaba. Sajnos igen kicsi a
valészintisége, hogy a kamerabol
inditott sugarak megtalaljak az
utat a kulcslyukon keresztiil a
fényforras felé, és hasonldan kicsi
a valdsziniisége annak, hogy a
fényforrasbol inditott fotonok is
betaldlnak a szobdba. Ebben az
esetben nagyon zajos lesz a
kiszamolt kép. Bar létezik az
algoritmusnak olyan valtozata,
mely ezekkel az esetekkel is
sikeresen megbirkdzik (metropolis
algoritmus), a  gyakorlatban
azonban nagyon ritka az olyan
szituacié, amikor nem tudunk
szép eredményt kicsiholni a
Monte Carlo
programunkbdl.

alapu

Tanulsagként mindenképpen
kimondhatjuk, hogy azok a GI
algoritmusok, melyek néhany perc
alatt — esetleg percen beliil
képesek szép képeket generalni —
kis  tulzdssal a  tudomany
csoddjanak  szamitanak. Ne
legytlink akkor sem tiirelmetlenek,
ha orakig szamol a
szamitogépilink egy
fényszorodasokkal teli  képet,
oriiljiink inkabb, hogy nem kell év
ezredekig vérakoznunk és nem
kell a foldgolyo
szamitogépét munkdba allitanunk!

Osszes



