Projekt zarojelentés
Virtualis vilagok szimulacidja és megjelenitése, K-71992,
témavezeto: Szirmay-Kalos Laszlo, BME-IIT

Eredeti projekt célok

A benyujtott palyazatban alapvetden két célt tiztiink ki:

1. A szimulacidt és a képszintézist egyesitjiik, azaz olyan mddszereket dolgozunk ki, amelyet mind
a virtualis vilag felépitését/miikodtetését, mint pedig annak a megjelenitését parhuzamosan a
grafikus kartyan (GPU) végzik el.

2. A természeti jelenségekhez és folyamatokhoz olyan matematikai gépeket hozunk létre, amelyek
ezeket a jelenségeket automatikusan képesek kovetni.

A kitizott célokat sikerilt elérni, és tobb alkalmazasi teriileten demonstraltuk a modszerek
hatékonysagat, egyes alkalmazasi teriileteken a hasznositas is megkezdddott, illetve folyamatban van.

Eredmények

1. dbra. Szdzezer részecskét tartalmazé Lagrange-i 2. dbra. Tobbszoros szordddas szimuldcio
(SPH) folyadékszimuldcio és képszintézis valos idoben 40962 felbontdson procedurdlisan
(13 képkocka masodpercenként). eléallitott aramlasi modellben.

A folyadékszimuldacio matematikai szempontbol a Navier-Stokes egyenletek megoldasat jelenti, azaz a
matematikai gép egy parcialis differencialegyenlet, amelyhez Euler-i', azaz racsalapy, illetve
Lagrange-i°,°, azaz részecske alapl, masszivan parhuzamos hardveren hatékonyan futtathato
algoritmusokat dolgoztunk ki. A palyazat végén sikeriilt eredményeket elérni a folyadékszabalyozas
teriiletén is, ahol az a cél, hogy rabirjuk a folyadékot.

! Umenhoffer Tamads, Szirmay-Kalos Laszlo: Interactive Distributed Fluid Simulation on the GPU, MIPRO 2008:
Grid and Visualization Systems. Opatija, Horvatorszag, 2008

2 Horvath Péter, Illés David: SPH-based Fluid Simulation in Distributed Environment, MIPRO 2008: Grid and
Visualization Systems. Opatija, Horvatorszag, 2008.

* LaszI6 Szécsi, David lllés: Real-Time Metaball Ray Casting with Fragment Lists., Eurographics Short Papers.
Cagliari, Olaszorszag, 2012



Térfogati modellekben a fényterjedés szimuldacio egyik legidigényesebb 1épése a fotonok szabad
uthosszanak mintavételezése. Nagyfelbontasu, heterogén, kevéssé szord kozegben a szorodasi, illetve
elnyelédési pont azonositasahoz egy egyenes mentén a teljes térfogatot be kell jarni. Proceduralis
modellek esetén a térfogati modell nem all expliciten rendelkezésre, mivel az olyan nagy, hogy nem
tudnank tarolni, csupdn arra van lehetdség, hogy sziikség esetén egy fiiggvénnyel mintavételezziik a
stiriséget egy-egy diszkrét pontban, ami még tovabb lassitja a folyamatot. A megoldasunkhoz a
Woodcock médszerbdl indultunk ki, amely anélkiil képes mintavételezni a szabad tuthosszt, hogy a
stiriségmez6t mindig be kellene jarnia. Nagy hatranya viszont, hogy a véletlen 1épéshossza a
legnagyobb hatarkeresztmetszettdl fiigg, igy ugyan véletlenszertien, de nagyon sok 1épést igényelhet.
A Woodcock modszert ltalanositottuk és ezt a problémajat megoldottuk®,®. Példaképpen Perlin
gépekkel reprezentalt dinamikus dramlas szimulacidban interaktiv sebességgel készitettiik tObbszoros
fényszorodas szimulaciot (2. abra). Ezt a rendszert 4096° felbontasu diszkrét racson szimulaltuk, azaz
a nem proceduralis, valodi modellnyilvantartas az operativ memoria méretének sokszorosat igényelte
volna. A skalazhatosdg demonstralasara hasonld szimulaciokat egészen 32 ezer kobos modellekre is
végeztiink.

A formalis nyelvek, és azon belill az L-rendszerek szintén alkalmasak természeti folyamatok (fak,
novények, autondm ndvekvl varosszerkezetek) leirdsara. Az L-rendszerek masszivan parhuzamos
kiértékelését ugyancsak sikeriilt megoldani, amit virtualis valosag rendszerekben®, animaciokban’ és
geometria szintézisben® alkalmaztunk. A megoldas alapja az volt, hogy a modern GPU-k geometriai
arnyaldja képes a topologiat a képszintézis kozben, akar tobb lépésben modositani, igy az L-
rendszerek szabdlyillesztését és kifejtését ra lehet bizni erre az egységre.

A transzport folyamatok mogotti matematikai gép az integral egyenlet (altalaban masodfaju Fredholm
féle), amelyet véges elem felbontassal linearis egyenlet megoldasra lehet visszavezetni, vagy a
megoldast végtelen dimenzids integralokkal kifejezve Monte Carlo eljarasokhoz folyamodhatunk.
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3. abra. Iterativ, véges elemes 4. abra. Kornyezetleképzés fontossag szerinti mintavételezéssel.
sugdarzasterjedés szamitds
(radioterapias szimuldcio).
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A végeselemes megkdzelitésbdl adodo linearis egyenletek altaldban oriasi méretliek, igy a matrixot
nem is taroljuk, hanem annak elemeit mindig ujraszamoljuk, amikor az iterativ megolddnak egy
elemre sziiksége van. Az iterativ megoldas sebessége alapvetden fiigg attol, hogy honnan inditjuk az
eljarast, ezért fontos, hogy joO kozelitd megoldasaink legyenek. Kozelitd megoldasokat analitikus
formuldkkal lehet kapni, de az integralegyenletek altalanos alakban nem oldhatok meg analitikus
formaban. Ezért olyan eljardst javasoltunk, amely egy végeselemes problémdhoz egy analitikusan
megoldhato kozelitémodellt keres, majd az analitikus megoldassal inditja az altalinos megoldo
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Monte Carlo modszerek a nagydimenziés integralokhoz a mintapontokat, ahol az integrandust
kiértékelik, véletlenszertien valasztjadk meg, ennek megfelelden a becslés is valoszinliségi valtozo lesz.
A becslés szordsa kicsiny, azaz a pontossaga statisztikai értelemben nagy, ha a mintdk
valdszinliségsiiriség fliggvénye a lehetéségek szerint aranyos az integrandussal. Adott
stirliségfiiggvény szerint mintavételezni az inverzios eljarassal lehetséges, de ez az eloszlasfiiggvény
invertalasat igényli, amire csak algebrailag egyszerli esetekben van lehetdség. A masik eljaras az
elvetéses modszer, de ennél egy-egy minta eldallitasa elvileg tetszélegesen sok id6t is felemészthet. A
véletlen mintavételezés tovabbi hatranya, hogy a mintak csak statisztikai értelemben kovetik az eldirt
stiriségfiiggvényt, azaz csak abban az esetben lesz a siirliségiik annak megfeleld, ha végtelen sok
mintat hasznalunk fel. A probléma formalis vizsgalatara dltalanositottuk a kvdzi-Monte Carlo
modszerek egy alapegyenlotienségét, a Koksma-Hlawka egyenldtlenséget olyan esetekre, amikor a
mintak nem egyenletes eloszlasuak, majd az elméleti kovetkeztetések levonasa utan, optimdlis
mintavételezési eljarasokra tettiink javaslatot *°. Ezek soran sikeriilt megmutatni a fontossag szerinti
mintavételezés, tobb-dimenzios jelek frekvencia moduldcioja, illetve delta-szigma moduldcioja,
valamint Floyd-Steinberg halftoning algoritmus kézétti lényegi hasonlosdagot. A modszert leginkabb a
kornyezet leképzésben alkalmaztuk™ (4. abra).

5. abra. Ambiens takaras és tobbskalas féenytranszfer virtutalis valosag rendszerekben.

A bonyolult, a memodriaméreténél nagyobb, akar csak proceduralisan nyilvantarthato modellek
képszintézise folyamatosan a kutatasi munkank fokuszaban volt. Ezeket a modelleket a méretiik miatt
nem lehet egyben elérni, azaz olyan lokalis megkdzelitésekre van sziikség, amelyek mindig csak a
modell egy kis, 0sszetartozo részét igénylik. Ezt a kis részt pedig proceduralisan 1étrehozhatjuk, illetve
a memoriaba tolthetjiilk. A lokalis jellemzokdon alapuld képszintézis alapvetd eljarasa az ambiens
takaras, amely a tdvolabbi elemek hatasat az atlagukkal helyettesiti, de a kozelieket pontosan kezeli.
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Az ambiens takarasi modellhez egy alapvetéen uj geometriai értelmezést adtunk, amelynek elonye,
hogy hatékonyabban kiszamithatd, azaz kevesebb mintdval is pontosabb eredményekhez jutunk'. A
moédszert térfogati modellekre is kiterjesztettiik'®, egy tovabbi altalanositasat pedig virtualis valdsag
rendszerekben is alkalmaztuk™ (5. abra).

6. dbra.A Boeing 777 modell (337millié haromszog, 15Gbyte adat) interaktiv bejardsa anyékokkal,
direct megvildgitdssal és egy szoréddasi lépést megengedd indirekt megvildgitassal™.

Az out-of-core vizualizacié olyan modellekkel foglalkozik, amelyek nem férnek el a memoriaban, igy
egy-egy lépésben csak részleteiben vizsgalhatok. Ezekre egy sugarkdvetéses eljarast valositottunk
meg, amely interaktiv bejarast tesz akar az elérhetd legbonyolultabb CAD modell, a Boeing modell
esetében is (6. abra).

A fényterjedés szimulacid alapti képszintézis soran a fizikai torvényeket kell megoldani. Az
illusztrativ képszintézisben (NPR) azonban egy human illusztrator munkajat szimulaljuk. A kutatas
soran sikeriilt olyan vonalkdzo, konturozo és festo algoritmust kidolgozni, amely egyszerre kéveti a

1'°, Ezzel
lehetové valt, hogy ezt a megjelenitési technikat ne csupan alloképekre, hanem animacidkra és
filmekre is alkalmazhassuk.

A skalarmezokkel leirt modellek rekonstrukcidja és megjelenitése kutatasunk kdzponti kérdése volt. A
rekonstrukcié valamely mérés, példaul CT és Pozitron Emissziés Tomografia (PET) berendezés
mérése alapjan tortént. Ebben az esetben egy inverz feladatot kell megoldani, ugyanis a fizikai
szamitani a mérés varhato értékét. A mérés véletlen értéke alapjan pedig egy iterativ eljarassal kell
megkeresni azt a slriségeloszlast, amely éppen az adott mérésnek felel meg a legnagyobb
valdszintiséggel (maximum likelihood becslés). A problémat az teszi nehézzé, hogy az ismeretlen
eloszlast tipikus szazmilliardnyi végeselemmel irjuk le, a mérési értékek is ebbe a nagysagrendbe
esnek, a fizikai modell, ami a kettd kozotti kapcsolatért felel, pedig végtelen dimenzids integralokat
tartalmaz. Az integralok Monte Carlo kiértékeléséhez és az inverz feladat megoldasdhoz uj
algoritmusokat dolgoztunk ki és a modszert PET rekonstrukcioban alkalmaztuk™ ',

12 Szirmay-Kalos Laszl6, Umenhoffer Tamas, Toth Baldzs, Szécsi LaszIé, Mateu Sbert: Volumetric Ambient
Occlusion, IEEE COMPUTER GRAPHICS AND APPLICATIONS (0272-1716), 2010

B Marc Ruiz, Laszl6 Szirmay-Kalos, Tamas Umenhoffer, Imma Boada, Miquel Feixas, Mateu Sbert: Volumetric
Ambient Occlusion for Volumetric Models, VISUAL COMPUTER (ISSN: 0178-2789) 23:(3) pp. 1-13. (2010)

¥ LaszI6 Szirmay-Kalos, Balazs T6th, Tamas Umenhoffer: Fast screen-space ambient occlusion and indirect
lighting, Game Engine Gems. pp. 249-262., 2010

> A. Afra: Interactive Ray Tracing of Large Models Using Voxel Hierarchies, Computer Graphics Forum, 2012.

% Tamas Umenhoffer, Laszl6 Szécsi, Laszl6 Szirmay-Kalos: Hatching for Motion Picture Production, COMPUTER
GRAPHICS FORUM 30:(2) , 2011.

7 Milan Magdics, Laszl6 Szirmay-Kalos, Baldzs Téth, Balazs Csébfalvi, Tamas Buikki: Higher Order Scattering
Estimation for PET, |IEEE Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference, Anaheim, 2012.

'8 L asz16 Szirmay-Kalos, Milan Magdics, Baldzs T6th, Tamas Umenhoffer, Judit Lantos, Gergely Patay:: Fast
Positron Range Calculation in Heterogeneous Media for 3D PET Reconstruction, IEEE Nuclear Science
Symposium and Medical Imaging Conference, Anaheim, 2012



Hasznositas

Az elméleti eredményekrél 60 publikacio, kozottiik 14 folydirat cikk készilt. A projekt soran ketten
(Szécsi Laszlo és Umenhoffer Tamas) védték meg a PhD értekezésiiket, két doktori eljaras (Téth
Baldzs és Magdics Milan) folyamatban van. Az elért eredmények hasznosithaték a CAD rendszerek
fizikai szimulatoraiban, a virtualis valdsdgrendszerekben, szamitégépes jatékokban, a filmkészités
soran hasznalt produkciés rendszerekben és az orvosi képalkotd berendezések mikodtetésében és
méretezésében.

Konkrét gyakorlati hasznositasi |épések a kovetkezdSk voltak:

e A Paida Technologies (http://paidiatech.com/) a képszintézis algoritmusainkat

jatékmotorokba épitette be.

e A NPR algoritmusunk produkciés rendszerekbe is beépult (Maya/RenderMan,
3DStudioMax/VRay) és a Lichthof Productions (http://lichthof.hu) az ,Egill, the last pagan”
cimd filmjét, ha talal ra finanszirozast, ezzel a rendszerrel fogja szintetizalni (7. abra).

e A fotonszimulaciés mddszeriink és inverz probléma GPU klaszteres megoldasa a Mediso Kft.
(http://www.mediso.com/) PET rekonstrukcids szoftverébe beépiilt, jelenleg beta-tesztelés
alatt all (8. 4bra).
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7. abra. Az Egill cimii film DVD borité terve, amely a Lichthof Productions-ndl késziilt a project sordn
létrehozott vonalkazas, festés és konturozas algoritmusok felhasznadlasaval.

8. dbra. PETICT funkciondlis rekonstrukcié *°F izotdppal végrehajtott egér csontvizsgdlat sordn
432x422x1056 felbontdson.
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