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1. Bevezetés:
Azért a sugarkdvetés témat valasztottam szakdolgozatnak, mert érdekelt, hogy meg
tudom-e csinélni ezt a feladatot. C# nyelven nem talaltam forraskodot ebbdl a témabol.
Illetve most aktualis ez a téma, pl. a kovetkezd Playstation5 tamogatni fogja a
sugarkovetést hardveresen. Erdekel ez a téma.
Régota létezik 3D-s megjelenités. A szamitogépek teljesitménye nem képes valos idoben
fénykép mindségii kép elballitasara, ezért kozelité megoldasokat talaltak ki. A kozelitd
megoldasok sokkal gyorsabbak, elfutnak kisebb teljesitményli szamitogépeken, viszont
nem ¢lethili képet adnak eredményiil.
Az 1995-0s években az akkori jatékok a haromszdg csucsainak adataibol szamoltak ki egy
pixel szinét a barycentrikus koordinatak segitségével (VertexShader), ez gyors. Majd a
2002-es években lehetett a pixelek szinét (PixelShader) egyedileg programozni, ez
lassabb, de jelenleg ez is elég gyors mar [19]. Itt is még csak korlatozott adatok alltak
rendelkezésre egy pixel szinének kiszamitasdhoz. Nem volt informacié (egy pixel
szinének szamitasakor) arr6l, hogy a legkdzelebbi haromszég, ami a képerny6n
megjelenik, az mogott mi van.
Mostansdg a 2016-0s években annyira megn6tt a szamitogépek teljesitménye, hogy lehet
alkalmazni a ,,sugarkovetést” [18]. Igy nem csak a legkdzelebb all6 haromszog adatait
ismerjiik, hanem a mogotte 1évoket is el tudjuk érni. A ,,sugarkdvetés”, amit be szeretnék
mutatni, ez a megoldas a mai szamitogépeken elfogadhatd sebességgel fut, élethiibb képet
lehet eld allitani vele. Van tiikr6zddés és torés, amivel, ha egy pixel szinét szdmolom,
akkor a szomszédos testekr6l visszaverédo fény szinét is szamitasba tudom venni [18]. De
még ez a megoldas sem fénykép mindségii, hiszen sugarkdvetésnél pontosan egy sugarat
inditok tiikr6zddés és torés iranyba. Mig a valdsagban van egy kis fény szorddas, mivel a
fellletek, amin pattan vagy torik a fény, nem tikorsima.
A ,,Globalis illuminacié” az a megoldas, ami tulmutat a jelenlegi sugarkdvetesen, és még

¢lethilibb képet allit el6, de az gépigényesebb mint a sugarkovetés [18].

2. Klasszikus DirectX9 és OpenGL2:
Ide vehet6 a 2002-ben megjelent VertexShader és PixelShader. Nem latni a ha&romszdgek

maogé, csak a legkdzelebbi haromszoget latjuk [19].




3. Ujitas: Valos idejii DirectX RayTracing és RadeonRays:

2016-ban, jelentek meg az els6 valos idejii sugarkovetés megoldasok. AMD oldalon, ami

platformfiiggetlen, a ,,RadeonRays SDK” jelent meg, ami CPU, OpenCL vagy Vulkan

segitségével szamol. A Microsoft a ,,DirectX12 RayTracing SDK”, ami naprakész, viszont

(4gy tudom) csak Windows 10-en fut. Az Intelnek és az NVidia-nak is vannak

sugarkdvetés SDK-juk.

4. Sajat Sugarkovetés program:

Ha vannak nagy cégektdl sugarkovetés SDK-k, akkor miért irok sajatot (ami butabb)?

Kivancsisagbol. Azért is irom, hogy megértsem ennek a mitkodését.

A forraskdd amit irtam/irok, letolthetd a https://github.com/ezszoftver/OpenCLRenderer

weboldalrol. OpenCL-t hasznalok a parhuzamos szamitadsokhoz. Szabadon felhasznalhato,

maodosithat6 a forraskdd, nincs licensz védelem alatt.

4.1 Elmélet roviden:

A sugérkdvetés ,,futdszalagja” elméletben igy miikodik:

1.
2.

sugarakat inditok a kamerabol, amik elmetszhetnek haromszogeket.

ha egy sugar-haromsz0g metszés van, akkor abbdl az Utkdzéspontbol
kiszdmolom, hogy mennyi fény éri azt a pontot, majd Ujabb sugarakat indithatok
kezdddik ez a lépés Ujra [18].

Kb. 3 (tkdzés utan abba hagyom az (tkdzés keresést, meg vannak a szin
informaciok, amibdl a képernyén megjelend pixel szinét ki tudom szamolni. Azért
hagyom abba a tovabbi Utkozéskeresést, mert, ha valos idejii képet szeretnék
eldallitani, akkor tovabb folytatni gépigényes. Igy is jobban megkodzelitem a
valosagot, mint a 2002-es DirectX9/OpenGL2 -vel.

Elméletben ennyi. Vajon mik azok a megoldasok, amivel rovid id6 alatt el lehet a

»futdszalagot” végezni? Most ezt mutatom be.

Fontos! Amit leirok megoldasokat, nem a leggyorsabb megoldasok, én ezeket

ismerem, ezeket tudom bemutatni.



https://github.com/ezszoftver/OpenCLRenderer

4.2 Gyorsitasi lehetoségek:

4.2.1 Sugarak-haromszogek Utkdzésvizsgélata, parhuzamosan:

El6szor be szeretném mutatni, hogyan lehet egy ,,sugar-haromszog” metszéspont
vizsgélatot elvégezni [18]. Majd bemutatom, hogyan lehet, ha sok sugarunk van,
ezt gyorsitani (eléljaréban annyi, hogy ahany sugarunk van, annyi szalat kell
inditani OpenCL segitségével, és ugy elvégezni a ,sugar-haromszogek”
metszéspont vizsgalatot). Az ,,OpenCL” script kod nem a CPU-n, hanem a
videokartyan fut.
A ,,sugar-haromszog” metszéspont vizsgalat 1épései:

- ,,pont-sik” tavolsadga

- ,sugar-sik” tavolsaga

- metszéspont kiszdmitasa

- metszespont a haromszogen belul van? vizsgalat

pont-sik tavolsaga:

P, A, N = float3
t = float

t=(P-A)*N

INJ|=1

1. dbra: pont-sik tavolsaga [sajat]
El6szot ,,float t -t kell kiszamolni. Tekintsiik igy most a hd&romszdget, mintha az egy
sik lenne. Egy sikot meghataroz egy ,,float3 A” pont, amit a sik elmetsz, és egy
,float3 N” irany, hogy merre néz a sik.
Ha a ,float3 (P - A)” vektort skalarisan 6ssze szorozzuk az 1.0 egysegnyi hosszU
,»float3 N” vektorral, akkor megkapjuk ,,float t” -t [18].




Két ,,float3 a,b” egységnyi hosszu vektorok skalaris szorzatara, igaz ez a képlet:

a* b = cos(alpha)

»(P - A)” és ,,N” vektorok skalaris szorzatanak képlete:

(P-A) * N =cos(alpha) * |P - Al

cos(alpha) eredménye, [-1.0 .. +1.0] intervallum béli szaimot ad eredményiil.

Tehét |P - Al hosszt 6sszeszorozzuk egy +1.0 -nal kisebb sz&mmal, igy eredményil

egy
|P - A| -nal révidebb, ,,t” hosszt ad eredményil, ami a sik és a ,,P” pont tavolsaga.

sugar-sik tavolsaga:

t1, t2 = float
M, = float3

t2=tl1 /(-N * dir)

2. &bra: sugar-sik tavolsaga [sajat]
Ha meg van a t tavolsag, akkor, ha figyelembe vesszik azt, hogy a ,,P” pontnak
van iranya is, akkor egy félegyenest kapunk. Ha az irany megegyezik a -N -el,
akkor az a legrovidebb tavolsag. Ahogyan a ,,t2” -k mutatjék a 2. abrén ugy, ha
minél nagyobb a ,,-N, dir” kozotti szog, annal hosszabb ,,t2” -ket kapunk
eredmeénydl [18].

metszéspont kiszamitasa:

Azt a pontot, hogy a félegyenes hol metszi el a sikot ezzel a képlettel kapjuk
meg:

P2 =P + (dir * t2);

»float3 P2” az a pont, amit a sik elmetsz [18]. A ,,float3 P” és ,float3 dir” a
félegyenes (sugar) kezddpontja és iranya.

A ,.float3 dir” hossza, 1 egység.

metszéspont a haromszogen beltl van?:




A, B, C=float3 C
M1, N2 = float3

P = float3
cl = float

IN1| =1
IN2| =1

N2

A B-A B
M2 = cross(C - E, P-B);
cl=N1*N2;
if(cl >0){/*jo oldalon van a P pont*/}

mindharom élre el kell végezni a fenti kodot

3. dbra: a metszéspont a haromszdgen beliil van? [sajat]

A harmadik 1épés, hogy a sikot metsz6 pont a haromszogen belill van-e? En azt a
megoldast valasztottam, hogy vektorialis szorzattal ellen6rzom ezt [18]. A haromszdg
mindharom élére el kell végezni, a ,,jo oldalon van a pont?” ellendrzést. En egy élre
mutatom be az ellenérzést:

Vegylnk B-C szakaszt. Ha vektoridlisan 6ssze szorzom (C - B) és (P - B) vektorokat,
akkor a képen lathatd N2 vektort kapom eredményiil. Fontos, hogy a vektorialis
szorzat nem kommutativ, vagyis, ha nem ebben a sorrendben, hanem forditva végzem
el a vektorialis szorzatot (cross(P - B, C - B)), akkor -N2 -t kapok. Majd szdg
ellendrzéssel (skalaris szorzat) ellendrzom, hogy jo6 oldalon van-e a P pont.
Osszeszorzom skalarisan a haromszog normal vektorjat(N1), az N2-vel. Ha a két
normalvektor kozotti szog kissebb mint 90fok, akkor a ,,P” pont, a ,,C - B” €l jo
oldalan all. Mind a harom élre igaznak kell lennie, hogy a szdg kisebb-e mint 90fok. h
Ekkor a ,haromszogen beliill vagyok-e?” kérdésre a valasz, igaz. A vektorialis
szorzatnal figyelembe kell venni azt is, hogy nem mindegy, hogy (C - B) vagy (B - C),
mert, ha felcserélem a pontokat, akkor ellenkez6 iranyba fog mutatni a vektor. En az

Oramutato jarasaval ellentétes iranyt valasztottam.

Tehat el tudok mostantdl végezni a félegyenes-haromszog (tkdzésvizsgalatot.
Félegyenes alatt sugarat, vagy ray -t is mondhatok, mindharom sz6 most ugyanazt
jelenti. Amikor egy képet akarok eldallitani sugarkovetéssel, akkor minden egyes

pixelbél sugarat inditok a vilagba. Tehat nagyon sok sugarat kell inditanom. Keét




pixelnek a textlrdbdl, nincs kdze egymashoz, tehat két sugarnak sincs koze
egymashoz. Nincs fligg6ség, vagyis pl. a (0,0) pixelbdl inditott sugar, nem varakozik a
(0,1) pixelbdl inditott sugarra, tehat parhuzamosan, kiilon-kulon szalakon lehet
elinditani a sugar-haromszdg metszésvizsgalatot.

Egy videokartyaban kb. 100-2000 darab kis orajelii (500Mhz — 1GHz) processzor van.
Ezeket a processzorokat el Iehet érni C nyelven, ,,OpenCL” segitségével. Tehat tudok
parhuzamositani ,hardveresen”. A CPU abban mas a GPU-k t6l, hogy magasabb
orajelen mitkodnek, kevesebb van bel6liik (1 — 16 mag), viszont 0sszetettebb, az egész
szamitogépet vezérlik. CPU-n lassabban fut egy kép szamitas, mint egy videokartyan.
Pont azért talaltdk ki a videokartyat, vagyis egy kulon hardvert képszamitasra, mert az
a képszamitasra van optimalizélva, gyorsabban kiszdmolja a képet.

OpenCL-ben, ,,Buffer” -ekben vannak tarolva az adatok. Egy ,,Buffer” osztaly, mas
néven tomb. Meg lehet adni a ,,Buffer” -nek, hogy milyen tipusi adatokat akarok
jon létre. Altalaban van egy bemeneti Buffer, amivel szamol, és van egy kimeneti
Buffer, ahova az eredmények kerllnek. Majd a Buffer-t ha kell, vissza lehet masolni

az operacios rendszer memoriaba, és lehet az eredményekkel tovabb szdmolni.

Tehat van sok sugaram, ez egy ,Buffer” (Buffer<Ray> rays). Illetve van a
haromszogeket tartalmazo ,,Buffer” (Buffer<Triangle> triangles). Ezek a bemend
bufferek. Kell egy kimeneti buffer is, ami megmondja, hogy egy sugér elmetszette-e a
Htriangles” bufferben 1évé haromszogek valamelyikét. Ezek az adatok az eredmény
(Buffer<hit> hits). ,.hits” Buffer annyi elemet tartalmaz, ahany sugarunk van.

Két parhuzamosan, kilon-kiilon szalon futé Ray, ugyanazt a ,triangles” buffert
hasznalja, baj ez? Nem, mert csak olvasnak bel6le, nem modositjak.

Egy videokartya, kb. 10x gyorsabban kiszdmol egy képet a parhuzamositas miatt, mint
egy vele egyenértékii CPU.

A sugarakat parhuzamositottuk. Most nézzilk meg, hogy mit lehet tenni a

haromszogekkel, ott is gyorsitani kéne.




4.2.2 Utkozésdetektalas gyorsitas, tér felosztassal (BVH):

Eddig egy sugar vegig jarta, az 0sszes haromszOget, és Ugy kereste a hozza
legk6zelebbi, elmetszé haromszoget. Nem lehet ezen gyorsitani? De lehet, tér
felosztassal [18][21].

Képzeljik el, hogy van a vilag. Az legyen mondjuk 1km hosszd, 1km magas, 1km
széles). Itt vannak a haromszogek elszdrva. Van egy sugarunk, pl. (10,10,10) pontban.
Felesleges azokkal a haromszogekkel (tkdzéstdetektalast vegezni, amik nagyon
messze, pl. (1km, 1km, 1km) tavolsagra vannak a Ray-t6l. Jobb lenne, csak a Ray-hoz
kozeli haromszogeket vizsgélni. Megoldés, daraboljuk fel a teret, minden altérbe
masoljuk bele, a teret elmetsz6 haromszogeket. Majd, ha jon egy sugéar, akkor
szamoljuk ki hogy a sugar megy tér részeket metsz el, és csak az azokban a tér
részekben 1év6 haromszogekkel végezziink Utk9zés keresést.

En itt, a BVH (Bounding Volume Hierarchy) megoldast valasztottam [21]. Jelentése:
alterek, sziil6-gyerek kapcsolatban, vagyis hierarchidban.

BVH (Bounding Volume Hierarchy) - Térfelosztas, sziilo-gyerek alterekkel

palya

" 3. k
% 2 _ sugar

4. dbra: BVH (alterek a gyors kereséshez) [sajat]

A kép bal oldali része az altereket, vilagot mutatja jol, mig a kép jobb oldali része, a
grafot, a sziild gyerek kapcsolatokat mutatja jol.

Az 1,2,3,4,5 csomopontok, haromszogek, mig a 6,7,8,9 csomopontok, tér részek
(bounding box). A 9. csomopont, a graf szerint, az a gyokér, az az egész vilagot
magaba foglalja.

Vizsgaljunk a sugar szemszogébdl, ami a 4. abran van: amit elmetsz az a 9, 8, 6 -0s
alterek, és az 1, 2 -es haromszdgek. Felesleges vizsgalni a 3, 4, 5-6s haromszdgekkel a

metszésvizsgéalatot.
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Hogyan kapjuk meg az 1 és 2-es haromszogeket? Kezdjik a metszd
haromszdgek keresést a fa graf bejaraséval.
- A sugér elmetszi a gyokeret? (9) => igen, tehat vizsgaljuk meg a 9.
csomopont gyerekeit.
- Asugér elmetszi a 5 alteret? nem, tehat erre nem folytatjuk a keresest.
- A sugér elmetszi a 8-as alteret? igen, vizsgdljuk meg ennek az
altérnek/csomopontnak a gyerekeit.
- asugar elmetszi a 7-es alteret? nem, erre nem keresiink tovabb.
- a sugar elmetszi a 6-os alteret? igen, akkor vizsgaljuk ennek az
altérnek/csomépontnak a gyerekeit.
- asugar elmetszi az 1 hdromszoget? igen
- asugar elmetszi a 2-es haromszoget? igen
Levél: Az a csomdpont, akinek nincsen gyereke (a fa gréaf alja), vagyis egy haromszég
van benne.
Ha eljutottunk egy levélig, akkor haromszog-sugar metszést kell vizsgalni.
Ha nem levélben vagyunk, akkor ,,sugar-altér” (bounding box) metszésvizsgalatot kell
csinélni.
Mindkét haromszégre megkapjuk a ,,t” tavolsagokat. Nekiink a kisebb értekii ,,t”
(hdromszog) kell, szamoljuk ki milyen textdra szin és fény éri azt a pontot, és taroljuk

el azt a szint.

Ez a térfelosztas azeért jo, mert, ha pl. Imillié haromszogbdl all egy palya, akkor az

Imillidhoz képest kevés altér vizsgalattal eljutok a ,,nagy valdsziniiségli, hogy metsz6”
haromszogekig.

- Tegyuk fel, hogy van 1milli6 haromszogem. Ha nem lenne térfelosztas,

akkor egyesével, minden haromszoget vizsgalni kene, ez 1 millio vizsgalat.

- De ha BVH segitségével keresuink, akkor kb. 100 vizsgalattal megkapom a

metsz0 haromszogeket. Kevesebb igy a haromszdg metszéspont kereses

vizsgalat.

Hogyan lehet egy haromszdgek listdbdl, BVH fat felépiteni?:
Adottak a haromszogek. Elsé 1épésben veszek egy haromszdget, és megkeresem a
hozza legkozelebbi masik haromszoget. ,,Csucs-cstcs” vizsgalat elég, mert altalaban a

feluletek folytonosak, zartak mindig van egy haromszdgnek egy olyan csicsa, ami egy

11



masik haromszoghoz is tartozik. EbbOl a két szomszédos haromszogbdl, egy
csomopontot lehet csindlni. A csomopontot egy ,,List<Node> nodes” listaba teszem ¢és
a két haromszdget torlom a ,haromszogek listajabol”. Majd veszem a kovetkezo
haromszoget a haromszogek listajabol, és ugyan ezt a ,,szomszéd keresés” algoritmust
futtatom, majd a megsziiletett csomépontot hozza fiizom a ,,nodes” listdhoz. Addig
keresem egy héromsz0g szomszédos haromszogeit, amig vannak haromszdgek a
Htriangles” listaban. El6fordulhat, hogy csak egy haromszog maradt a listdban, annak
nem tudok szomszédot talalni, igy beldle egy olyan csomdpontot hozok 1étre, aminek
csak egy gyereke van.

a ,nodes” listdban, most sok kicsi altér van. Ezekkel az alterekkel ugyanugy
elvégezzilk a szomszéd keresést, ugyan ugy, mint a haromszdgeknél. Mindig, az
Ujjonan keletkez6 csomopontokat bele tessziik egy 1j ,,List<Node> out” listaba, majd
ha az ,,List<Node> in” listabol, ha elfogytak a csomopontok, akkor az ,,in = out; out =
new List<Node>();” (az out lista az in listaba ker(l, és egy 0], Ures out Lista jon létre),
¢és kezdodik elolrdl a szomszédok keresése.

Egyszer eljutunk egy olyan allapothoz, amikor az in Listaban egy elem lesz. Az lesz a
gyokér elem.

(Amikor létre hozunk egy csomopontot, akkor mindig kiszdmoljuk a gyerekei altérbél,
az aktudlis alteret, amiben mindkét gyerek altér benne van).

Igy létre jon egy BVH fa.

Ez a graf addig ,,j6”, amig a h&romszogek mozdulatlanok. De a sz&mitogépes
grafikdban a haromszégek mozognak. Pl. animaci6. Hogyan lehet egy mar felépitett
fat, amiben, ha elmozdul egy haromsz6g (valamelyik csucsa), akkor Gjra ,,jova” tenni?
Lehet ezt parhuzamosan szamolni? Igen. Az altereket (bounding boksz-okat) kell Ujra
szamolni.

A kovetkezo rész egy fa ,,ujra jOva tételét” mutatja be.

4.2.3 BVH gyors Ujra épitése, ha a csucsok megvaltoztak:

Mi van akkor, ha egy BVH fa haromszdgeinek csucsai transzformalodott? Ujra kell
épiteni az egész fat? Nem.

Két eset lehet:
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- Animécidkor, a haromszogek szomszédsaga megmarad, pl. felemeljik a
kezlinket. Hagyomanyos animéaciokor ez az allitas érvenyes.

- Animécidkor a haromszdgek szomszédsaga nem marad meg, pl. levagjak
egy ember kezét, és messzire eldobjak.

En azt a megoldast valasztottam itt, hogy mindkét esetben a haromszogek

szomszédsagan nem valtoztatok a BVH-n beldil.

Elso esetben ez nem gond, a haromszdgek szomszédsaga ugyanugy megmarad,

csak az altereket kell a gyerekektol a sziilok felé Gjra szamolni.

Maésodik esetben, ,,amikor messzire repiil a kéz”, akkor is csak az altereket

szamoljuk Ujra, igaz ilyenkor nem lesz optimalis a BVH bejaras, mert tobb 10

méter is lehet a tavolsaga a kéz és ember k6z6tt, pedig biztosan lenne kozelebbi

haromszdg.

Sajnos nem tudok megoldast, amivel gyorsan a haromszdgek szomszédsagat

ujra lehetne szamolni. De ha a csomdpont altereket Gjra szamoljuk, fliggetlenul

attél, hogy nem tokéletes a szomszédsag, igy is gyorsabb a fa bejarassal, a

metsz0 haromszogek keresése, mintha egyesével jarnadnk vegig az 0sszes

haromszoget, metszéspontot keresve.

Megoldas: ,,ne szakadjon le a kéz”. Maradjon meg a szomszédsagi viszony. De

ez nem lehetséges (mindig).

Az altereket hogyan lehet parhuzamosan szamolni?:

- tudjuk azt egy fa grafrol, hogy vannak szintjei. En most megforditom a
szintek sorszdmozasat. Legyen a 0. szint a levelek, vagyis a hdromszogek
szintje. az 1. szint, a hdromszogek sziildi, ... az N. szint pedig a gyokér.

- Tudjuk azt is, hogy egy pl. 5. szintet csak akkor tudom parhuzamosan
szamolni, ha a 4. szint alterei mar kiszamitasra kerultek.

Tehat a 0. szinti haromszogekbdl inicializalaskor készitek egy OpenCL

,Buffer<Node> level0” buffert, 6 egyben in/out buffer és kiszamolom a

haromszdgek altereit OpenCL-el. igy a 0. szint altereit kiszamolta az OpenCL,

parhuzamosan, el lehet kezdeni az 1. szintii Node -k altereinek szdmolasat.

Fontos: Egy Node egyszerre altér és haromszdg. Onnan tudom hogy egy Node

levél (vagyis hogy haromsz6g), hogy nincs egy gyereke sem.
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Minden szint egy ,Buffer<Node>". Ezt el6feldolgozasi lépésben ki lehet
szamolni, hiszen egy BVH fa szintjei mindig ugyan azok maradnak, csak a
levelek valtoznak.

Sorra kiszamolom a 2,3,4,5 ... N -edik szintig parhuzamosan a szintek

csomopontjainak altereit OpenCL-el, a gyerekek altereibdl. gy frissitettem egy

BVH fat.
BVH fa 1 sufel N BVH fa 2
9 Buffe] 4 4. szint
Q. O Buffe]3 O 3. szint
O o QO Buffef2 (0 @ 2. szint
o 0 O O O N T e I
DO B BE DR BE s BN DA N o sint

Egyik BVH fa sem ir a masik BVH fiba => Minden szint egy darab OpenCL Buffer

5. 4bra: BVH fak szintjei. Egy szint elemei parhuzamosithaték OpenCL-el [sajét]
S6t ahogy a kép is mutatja, ha sok BVH fa van, legyen mondjuk 2 darab (vagy
tobb), vagyis tobb objektum van a vildgban. Amikor készitem pl. 0. szintet,
akkor Ossze lehet fiizni mind a 2 darab 0.as szintii level-eket, és egy nagy
level0 Buffer keletkezik. Ugyanigy level N-ig. Mivel egyik BVH fa sem
ir/olvas a méasik BVH fa Node -jébol/-jébe, fliggetlenek egymastol, ezert
Osszefiizhet6k, parhuzamosithatok.

Egy fa szintje, kb. 15-25 lehet. Ha kiszamoljuk, ha 25 szintii a fa, akkor elfér
benne (2/25) 33 millio haromszég a levelekben, BVH-nként. Es csak 25 darab
OpenCL fuggvényhivast kellett a megfelel6 sorrendben meghivni, akkor is, ha

tobb BVH fa van, és Gjra ,,jova” tettiik a fat.

Kilémbséget kell tenni animalt és nem animalt BVH fa kdzott. Az animalt
BVH fa ,,.Dynamic” tipusu, a nem animalt BVH fa ,,Static” tipusu. Elég csak a
,»Dynamic” tipust BVH-knak a altereit frissiteni. Azt hogy egy BVH fa Static
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vagy Dynamic lesz-e, azt a programozé donti el. Egy Static tipusi BVH-nak
sohasem véaltoznak meg a haromszdg cslcsainak pozicidi, igy azt elég egyszer,
inicializalaskor az altekreket frissiteni.

Statikus BVH-nak szamit a mozdulatlan palya, mig Dynamic BVH-nak szamit
az animalt-, vagy a térben mashova keriil6 targyak.

Az OpenCL levell,2, .. 25 Bufferekbe csak a Dynamic tipusi BVH fakat kell
bele tenni.

5. Textarazas Barycentrikus koordinatakkal:

100%
C
C-A
A B-A
N =cross(B- A, C- A)
= [N|
Haromszog teriilete =
u= 'float3 A’ cstes sulya = /

Pt=(u*At)+(v*Bt)+((1-u-v)*Ct)

( A silyok Bsszege mindig 1)

6. abra: texturakoordinata szamitasa, a P pontban [sajat termék]
Ha ismerem az A-, B, és C csucshoz tartozo textdra koordinatakat, és ki szeretném
szamolni a P metszéspont textura koordinatajat, azt hogyan kell? Sulyokkal [18].
Képzeljik el, hogy ha egy P metszéspont kozel van az A cslcshoz, akkor az A csucs
textira koordinatdhoz kozeli értékii lesz a P cslics textura koordinatdja. Minél messzebb

kertl a P pont az A csucstdl, és minél kdzelebb keriil a B csucs felé, annal inkabb a B
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csucs textura koordindjahoz kozeli értéket fog a P cslcs textira koordinataja fel venni.
Ugyan ez a C csUccsal.

Sulyokat kéne létre hoznom, amik megmondjak [0.0 .. 1.0] intervallumban, hogy milyen
kozel vagyok egy csucshoz. Ha nagyon kozel vagyok pl. az A csucshoz, akkor az A csucs
sulya 1.0-hoz kozeli szam, és a B és C csucsok sulya 0.0-hoz kozeli szam. Az A csucs
textdra koordinataja fog jobban részt venni a P csucs textdrakoordinatajanak szamitasa
kdzben, a B és C cslcsok, kozel 0%-al fognak részt venni. A sulyok sszege 1.0-et kell
hogy kiadjon.

Hogyan tudom az A csucs ,.float u” salyat kiszamolni? Ahogyan a kép is mutatja, ha
kiszdmolom a teljes haromszog teruletét (A, B, C csucsok), ez legyen ,t1”. Majd, ha
kiszdmolom az A csuccsal szemkozti (P, B, C csucsok) haromszog teriletét, legyen ez
L127. Majd ,,float u = t2 / t1”. Igy egy kisebb szamot osztok egy nagyobb szdmmal, pont
az A csucs sulyat fogom megkapni. A mellékelt abra az A cslcs sulyanak kiszamitasat
mutatja be.

Szamoljuk ki a B cstcsal szemkozti kis haromszog teriiletét, ez legyen ,,t3”. Majs a suly:
»float v =13 / t1”. A C cslics sulyat ugyan ezen elven lehet kiszamolni, de felesleges,
mivel tudjuk hogy ,,u + v+ w =17, ebbdl kovetkezik, hogy a C scsucs stlya: ,,1 —u-v”.
Ismerjik a harom sulyt, alkalmazzuk, ezt képletet: ,,P.t = (u * A.t) + (v * B.t) + (1 —u - V)
* C.t)”. Igy megkapjuk a P pontban 1év6 textira koordinatat. Ugyan ezzel a modszerrel,
nem csak textlra koordinatat, hanem normalvektort, vagy poziciot is lehet szamolni.
Hogyan kell kiszamolni egy haromszdg teriiletét? Ahogyan a kép is mutatja, egy A, B, C
csucsu haromszog teriilete egyenld

,length(cross(B - A, C - A)) / 2.0”. ,,cross()” a vektoridlis szorzat, ,length()” a vektor

hossza. Es osztani kell kettével.

6. Shaderek:

Az én alkalmazasomban, a cimben szerepld 5 Iépésre osztottam a futdszalagot. Ezek

OpenCL flggvenyek.

6.1 TriangleShader:

A, TriangleShader” OpenCL fiiggvény feladata, hogy a paraméteriil kapott
,,Buffer<Node> inNodes” buffer haromszogeit frissitse. Ha az aktudlis Node egy altér,

16



(tehat nem haromszdg), vagy ha a Node haromszdg és ,,Static” tipust, akkor nincs
szukség frissitésre, elég csak ezt a node-t atmasolni a ” Buffer<Node> outNodes” listaba.

Kilonben, ha egy Node haromszog (levél), és ,,.Dynamic” tipusu (modosulnak a
cstcspontjai a haromszdgnek), akkor a haromszég A, B, C csucsara meg kell hivni
egyesével a ,,VertexShader” opencl fuggvényt, ami transzformalja (a térbe mashova
helyezi) az A, B, C cslucsokat. Oda helyezi a cslcsokat a VertexShader, ahova a
programozO szeretné. A VertexShader megvaldsitdsa a programozé feladata. Ha ez

megtortent, akkor a TriangleShader Ujraszamolja az Uj haromszog teriletét.

6.2 VertexShader:

A ,Vertex Shader”, ahogy fennt irtam, paraméterként egy darab cslcsot kap. Egy cslcs
tobb valtozot tartalmaz: Csucs pozicioja, a cstcshoz tartozé textlra koordinata, a csticshoz
tartoz6 normal vektor. Altaldban elég csak a csucs poziciojat és normal vektor-jat

transzformalni a ,,Vertex Shader” -ben, a textlra koordinata valtozatlan szokott lenni.

6.3 RefitTreeShader:
A ,,TriangleShader” OpenCL fliggvényhivas egy olyan ,,Buffer<Node> outNodes” fat ad

eredményiil, amiben a levelek (haromszogek) kiszamitasra keriiltek (0. szint, valid). De a
graf felsébb szintjei, vagyis az alterek nem valid-ak, azokat ujra kell szamolni. A
,RefitTreeShader()” opencl fliggvény hivassal lehet az altereket Gjra szamolni. Fontos,
hogy a ,RefitTreeShader” fliggvényhivast elézze meg a ,,TriangleShader()”
fuggvenyhivés. Elég csak akkor meghivni a RefitTreeShader() fuggvenyt, ha a vilag
rendelkezik ,,.Dynamic” tipusu objektummal (haromszoggel).

Ahogy feljebb irtam, a grafokbol, szintenként egy-egy ,,Buffer<Node> inoutLevelN”
buffer létrehozhatd. Tehat ,,level0”, ,levell” level2” ... kb ,level25” buffer elég a grafok
tarolasahoz. A buffereket a megfeleld sorrendben kell meghivni. Eldszor csak a
haromszogeket tartalmazo6 ,,level0” buffer-t kell paraméteriil atadni a ,,RefitTreeShader()”
OpenCL fliggvénynek. A haromszoget tartalmazd buffer, a fak leveleit tartalmazza,
nincsen egy Node csomopontnak egy gyereke sem, nem fiigg a Node-ben talalhaté altér,
gyerekeit6l, mert nincs gyereke a levélnek. Mivel nincs fiiggéség, ezt a buffert lehet
szamolni. A ,RefitTreeShader(level0)’-nek ezt a buffert atadva, frissiti az altereket
(bounding box). Ha a ,,.Buffer<Node> level0” alterei frissitve lettek, akkor a grafban, az

egyel felette 1év0 szintet (levell) lehet szamolni, mert a ,levell” alterek, csak az egy
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szinttel alatta 1év6, (levelO) alterekt6l fiigg. Hivjuk meg a ,RefitTreeShader(levell)”
fuggvényt, aminek paraméterill az 1. es szintet adjuk. Majd igy folytatva, hivjuk meg a
fliggvényt, paraméterként megfelelé sorrendben a 2., 3., ... N. bufferekkel. Iigy a graf
Node-jeinek, alterei helyes értékeket tartalmaznak. Fontos, hogy ez a megoldas gyorsabb,
mint ha CPU- val végeznénk egyesével a csomopontok altereinek Ujra szdmolasat. A
,RefitTreeShader()” OpenCL fliggvény parhuzamosan szamolja a paraméteriil kapott
Node-ket, max. kb. 25 fliggvényhivassal, mig CPU-n elvégezve, ez akar tobb ezer egymas
utani szamitas is lehet.

Most vilagban 1év6 haromszog adatok validak.

6.4 GenerateCameraRays Shader:

Kamera poziciobol és 1atoszogbdl sugarakat hoz 1étre ez az OpenCL fliggvény.

Ahhoz hogy a monitoron egy pixel szinét megkapjuk, szikség van egy kiindulé sugarra,
ami igymond a monitor pixelébdl indul, megkeresi a haromszogek kozott a legkozelebbit,
kiszdmolja a szint, majd tlkor-, és torési- iranyba Gjabb sugarat indit, amivel szintén a
legkozelebbi haromszdget keresi, abbol kiszamolja megint a metszéspontot érd fényt,
majd Gjabb sugarakat indit tikkrozédési- torési- irAnyba, és igy tovabb. Ugy gondolom,
elég 2x-3x egy képernyd pixelébdl kiinduld sugarral 0j sugarakat generarni, és 0j szint

keresni, mert ez gépigényes feladat még a videokartyanak is.

Képernyo pixelekbdl, sugarak szamitasa

Képernyé (13x7 pixel a felbontas)

7 pixel fiiggslegesen 45 fok

45 fokos a latészog

ompsédfiigalegesen Ezen osztozik fliggblegesen 3 pixel felfele,
N és 3 pixel lefele

1 ixela k

-

.I_i
I e

Y

™

7

13 pixel vizszintesen

a sugdr irany itt:

vizszintesen forgatni a nézési irdnyt: 2 x 15 fok
fiigg&legesen forgatni a nézési iranyt: 1 x 15 fok

7. dbra: Képernyd pixelekbdl, sugarak eléallitasa [sajat]
Tehat el6szor is sziikség van a monitor pixeleibdl, kiindulo sugarakat 1étre hozni. Erre van

a ,,GenerateCameraRays()” OpenCL fiiggvényhivas.
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Paraméteriil megkapja a flggvény egy felbontast (pl. 640x480), igy tudni lehet, hogy
mennyi sugarat kell 1étre hozni. Paraméterll kap még egy kamera pozicid és nézeti iranyt.
Ezekbdl az értékekbdl tudja a fliggvény, hogy a felbontas kozepén 1€vo pixel-nek mi a
kiindul6é pontja és iranya. Ha 640x480 a felbontas, akkor a képernyd kozepén (320x240.
pixel) talalhato sugar kiindulé pontja a kamera pozicioja, a sugar iranya pedig a kamera
nézeti iranya. Tehat a képernyé kozepén leévd sugar mindig meghatarozhatd, minden
egyes sugar létrehozéaskor. Minden egyes pixelbdl ki lehet szdmolni, hogy hény pixel
tavolsagra van a képerny6 kozéppontjatdl (k6zéppont: 320x240). Ha tudjuk a tavolsagot,
akkor ha a képernyd kozepén 1évd sugar nézOpontjat ennyivel eltoljuk, akkor lehet
generélni barmelyik pixel-bél, sugarat.

Kérdés, hogy két szomszédos pixel kozdtt, mennyi a sugar nézeti pont eltoldsa? A
programozod azt megadja, hogy a vilagot hany fokos lat6szogli kameraval szeretné nézni.
(Az emberi 45fok-os szogben lat, ezt az értéket szoktdk hasznalni altaldban a
programozoOk). Ha a felbontas fiiggblegesen 480 pixelbdl all, és tudjuk azt, hogy a
képerny6 kOzepe, vagyis a 240. pixelnél 0fok az kildnbség és és fliggélegesen a 0. pixel -
hez a 45fok tartozik, és fliggblegesen a 480. pixelhez szintén a -45fok tartozik, akkor a
fliggblegesen a koztes pixelekhez [1 .. 239, 241 .. 479] lehet tudni hogy milyen fok
tartozik hozza.

A képerny6 kozepén 1évd Ofokhoz tartozo kamera nézeti iranyt most mar tudjuk minden
pixelre, hogy mennyivel kell elforgatni fiiggdlegesen.

Ha tudjuk hogy 45fokon osztozik 240 pixel (640x480-as felbontason), akkor két
szomszédos pixel kdzott, 45/240 elforgatas tartozik.

Ebbdl kiindulva ki lehet szamolni a vizszintes [0 .. 640] pixelekhez tartoz6 elforgatést is.
Ha tudjuk hogy egy pixelhez mekkora szogelfordulasok tartoznak, akkor a képerny6
kdzepén 1évo sugar iranyat elforgatjuk ezekkel a fokokkal, igy magkapjuk barmelyik pixel
sugaranak iranyat. Minden képerny6bdl indulo sugar kiindulopontja a kamera pozicidja.

A képernyd sugarakat egy ,,Buffer<ray> rays” bufferbe el kell tarolni, mert sziiksége lesz
a ,,RayShader”-nek ezekre.

A sugarak létrehozadsa egymastdl nem fligg, tehat ezeket is lehet parhuzamosan létre
hozni. 640x480-as felbontas, 307200 pixelt tartalmaz, ekkora méretiire kell 1étre hozni a
,Buffer<ray> rays” buffert.

Egy 2D-s pixelbdl, 1D-s tombbéli indexet, ezzel a képlettel kaphatunk:

int id = (width * y) + x; // (width, height) a képernyd felbontasa, (X, y) egy tetszéleges
pixel. Igy az 1D-s témbbe tudjuk irni a 2D-s pixelbél létrehozott sugarat.
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6.5 RayShader:

A ray shader eredménye egy szin. A klasszikus opengl2.0/direct3d9-nél a pixel szinének
kiszamitasat a ,,pixel/fragment shader” nevii fiiggvény végezte. Most ezt helyettesiti a
,RayShader()”.

Régen csak a legkozelebbi pixel pozicidjat, es a fényforrasokat ismertlik. Csak a
fényforrasbol érkezd szinnel lehetett egy pixel szinét kiszdmolni.

Sugarkovetésnél igaz, hogy a képerny6bol induld sugarak és haromszogek metszéspontja
ugyanugy a képerny6hoz legkdzelebbi pontot adja eredmeényil. Szin szamitaskor
ugyanugy csak a fényforrasok helyzetét vessziik csak szamitasba.

DE: sugarkdvetésnél lehet folytatni a szinszamitast [18].

SUGARKOVETES EGYSZERU PELDA

lokalisan egy kis fény éyf ezt a pontot

SUGAR

megvilagitja kicsit
igy félig van csak drnyékban innen nem jén fény adat

8. abra: sugarkdvetés példa (csak tiikrozédés van benne, torés nincs) [sajat]

A sugar-haromszog metszéspontban, tikor iranyba és/vagy torési irdnyba Gjabb sugarakat
lehet inditani, ami, ha elmetsz egy masik haromszoget, akkor azzal a metszésponttal
szintén ki lehet a szdmitani a fényforrasok helyzetébdl a metszéspontot érd szint. Ezt a
szininformaciot ismerve, az eredeti képerny6 pixel szinét lehet modositani. Igy lehet
példaul olyat csinalni, hogy:

Els6 sugar inditaskor, és fényforras pozicid szerint arnyékban van a pont, tehat fény nem
éri ezt a pontot. De ha tiikr6z6deési- torési- iranyba Ujabb metszéspontot kerestink, lehet,

hogy az Ujabb metszespontot éri a fény, ami megvilagitja az eredeti, fényt nem éré pontot.
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Tehat a féeny most mar tud pattogni, és olyan helyre is eljutni tébb pattogas kdzben, ami a

kalsszikus opengl2.0/direct3d9 pixel shader-rel nem kiszdmithato.

Az ¢én megvaldsitasomban, a ,RayShader()”-t is a programozé programozza. A
RayShader fliggvény kap paraméteril egy ,,Hit *hits” titkozéspontokat tartalmazo listat, €s
egy sugarakat tartalmazé ,,Ray *rays” listat. Ezek a listdk 2D-sak. Az els6 dimenzi6 a
sugar hosszat mondja meg. Hanyadjara tiikr6zédik/torik egy pixelbdl inditott sugar. A
masodik dimenzidba tobb sugarat is tehetiink, tobb irdnyba folytathatjuk a sugarkdvetest.
A 2D-s tomb mérete [6][64]. tehat egy képerny6bdl induld sugar 6 hosszu lehet (elsé
dimenzid), és lépésenként maximum 64 sugarat kezelhetek egyszerre (mésodik dimenzio).

Ez a 2D-s témb nem a legjobb megoldas, mert az 1. Iépésben is lefoglalok a memaoridban
64 sugarnak helyet, ami szinte biztos, hogy nincs kihasznélva.

Azt az elméletet probaltam kdvetni, hogy: Ha minden lépésben 2 sugarat inditok (egyet
tiikr6zO0dési, egyet torési iranyba), és minden sugar mindig titkozik haromszoggel, akkor a
6. 1épésben, 276 = 64 kiilonb6z6 sugarat kell kezelnem. Tehat a 2D-s tomb (5. indexii)
utolsé rekeszében kihasznalom a maximum hasznéalhatd 64 sugarat. De az els6 vagy

masodik 1épésben valoszinii, hogy nem kezelek 64 sugarat egyszerre.

A ,,8. abra” azt mutatja, hogy egy pixel szinének kiszamitasahoz, 3 Iépést hasznaltam fel,
és lépésenként 1 sugarat inditottam. Hogyis néz ez ki RayShader-ben? Paraméterként
megkapom mindig a ,.hits”- és ,,rays” 2D-s tomboket. Ezeket igy kell hasznalni:
Elsé 1épés: hits[0][0]-ba keril a képernyd pixelébdl kiinduld sugar, ezzel szamolok.
Ha Utkozés van, akkor a ,,rays[1][0]”-ba helyezem a kovetkez6 sugarat.
Masodik 1épés: ,hits[1][0]”-ban megkapom az el6z6 1épésben, a ,,rays[1][0]”-ba
elhelyezett sugar eredményét. Ha a ,,hits[1][0]” azt mondja hogy iitk6zés van, akkor a
,rays[2][0]”-ba bele helyezem a kdvetkezd sugarat.
Harmadik 1épés: ,hits[2][0]”-ban megkapom az el6z6 1épésben, a ,,rays[2][0]’-ba
elhelyezett sugar eredményét. Most a ,,hits[2][0]”, a kép alapjan azt mondja, hogy
nincs iitkozés. Itt befejezem a sugar inditasokat. Kiszamolom a ,.hits” 2D-s tombben
1év itkozési pontokbol és normal vektorokbol, illetve a fényforrasbol érkezo

szineket, 6sszeadom Oket, igy kiszamoltam a pixel szinét.
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Ha a ,,RayShader”-ben false ertékkel térek vissza, az azt jelenti, hogy nincs vége a pixel
szinének szdmitasnak.

gy is fogalmazhatjuk: ,iij sugarat helyeztem a ,Ray *rays” tombbe, ha elmetsz
haromszoget ez a sugar, akkor kérem a ,Hit *hits” tOmbben a metszéspontot. Majd
hivodjon meg Ujra a RayShader() fuggvény”. Tehat a sugarkovetést folytatom.

Ha a ,,RayShader”-ben true értékkel térek vissza, az azt jelenti, hogy vége van a
sugarkovetésnek.

Igy is fogalmazhatjuk: ,,nem helyeztem 1ij sugarat a ,,Ray *rays” tombbe, kiszamoltam a
,,Hit *hits” adatokbol az eredeti pixel szinét, amit beirtam a paraméterként megkapott

képerny6-textaraba”. A sugarkdvetést befejezem ebben a pixelben.

7. Fények és arnyék szamitasa RayShader-ben:
Az alabbi képerny6kép (9. &bra) mutatja, hogy hogyan néz ki a RayShader eredménye,
aminek a megirasa a programozo feladata. Amit lejjebb bemutatok algoritmust, annak

eredménye (9. abra) ez a kep:

M
=

?‘?ﬂ 72, —fas

9. dbra: diffuz szinek és arnyékok, RayShader-ben [sajat]
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Nulladik 1épés: A képernydképet torlom. Jelen esetben ez a kék szin.

Elsé lépés: Megkapom RayShader-ben, a ,,hits[0][0]”-ban, hogy egy pixelben 1évé sugar
elmetsz-e egy haromszoget. Ha nem metsz el egy haromszdget sem, akkor befejezem a
pixel szinének szamitasat ,,return true” visszatérési értékkel. Ha van haromszog metszés,
akkor az aktualis pixelt feketére szinezem, mert ezt a pixelt még nem éri fény. A
val6sagban is igy van ez. llletve én harom fényforrast hozok létre, amik messze vannak, a
megvilagitandd objektumtol, igy ,,irany fényforras” hatast lehet elérni. Kiszamolom a
harom fényforras poziciobol és az aktualis pixel metszéspontbdl, a harom sugarat, amit
bele helyezek a ,rays[1][0]”, ,rays[1][1]”, és ,rays[1][2]’-be. Majd azt mondom a
RayShader-nek, hogy ,return false” (nincs vége a szin szamitasnak, kérem az 1.es

rekeszbe tett sugarak metszéspontjait).

Masodik [épés: a ,hits[1][0]”, ,hits[1][1]” és ,hits[1][2]” megmondja, hogy a harom
fényforrasbol induld sugar metsz-e el haromszoget. Mi a fényforras szemszogébdl, a
legkozelebbi haromszdg metszespont. (Fontos: most egy pixel szinét szamolom) Ha nincs
metszéspont, akkor ,,return true”-val befejezem a pixel szinének szdmitasat. Nem irok a
képerny6 textaraba semmit, tehat az a pixel, valtozatlan marad, ez a fényforras, ezt a
pixelt nem vilégitja meg (de lehet, hogy pl. a 2. vagy 3. fényforras megvilagitja?).

Onnan lehet tudni hogy egy pixel metszéspontjat éri-e fény, vagyis hogy nincs arnyékban,
hogy a fényforrasbol inditott sugar, ugyan azt a metszéspontot adja eredményl, mint amit
a képerny6bdl inditott sugar talalt metszéspontot.

Onnan tudom hogy a két pont kiilénb6zik-e egymastél, hogy a két pont tavolsaga tal nagy
egymashoz képest (a nagy tavolsag arnyékot jelent). Azokat a pixeleket, amiket fény ér,
kiszdmolom a diffuz sziniiket, mindharom fényforrasra, 6sszeadom dket, bele irom az Uj
szint a képerny6 textura pixelébe. Majd (én) ,,return true”-t mondok, tehat befejezem az
aktualis pixel szinének szamitésat.

A fent leirt eljaras, a (9. abra) képet adja eredményil.
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,»Hello World” peldakod a VertexShader-re:

Vertex VertexShader (Vertex in,  global Matrix4x4 *in Matrices)

{

Vertex out;
out = in;

if (1 == in.numMatrices)
{
float3 vl = Mult Matrix4x4Floatd (in Matrices[in.matrixIdl],
ToFloat4 (in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f);

out.vx = vl.x;
out.vy = vl.y;
out.vz = vl.z;

float3 nl = Mult Matrix4x4Float4 (in Matrices[in.matrixIdl],
ToFloat4 (in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f);
float3 n = normalize(nl);

out.nx = n.x;
out.ny = n.y;
out.nz = n.z;
}
else if (2 == in.numMatrices)
{
}
else if (3 == in.numMatrices)

return out;

Ez a kéd 0j pozicioba helyezi az ,,out.v” -t, és elforgatja az 0ij iranyba az ,,out.n” -t, egy matrix

segitségével [19].
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»Hello World” péeldakod RayShader-re:

bool RayShader (Hits *hits, Rays *rays, _ global Material *materials,
__global unsigned char *textureDatas, _ global unsigned char *out, int
in Width, int in Height, int pixelx, int pixely)
{
if (hits->id == 0)
{
Hit hit = hits->hit[hits->1d][0];
if (hit.isCollision == 0) { return true; }

Color textureColor = Tex2DDiffuse (materials, textureDatas,
hitl.materialld, hitl.st);

Color diffuseColor;

diffuseColor.red = float)textureColor.red;
diffuseColor.green float) textureColor.green;
diffuseColor.blue float) textureColor.blue;
diffuseColor.alpha 255;

WriteTexture (out, in Width, in Height, ToFloat2 (pixelx, pixely),
diffuseColor) ;

return true;

}

return true;

Ez a kéd, ha ,,id == 07, akkor fut le.

Ha nincs 1itkdozés haromszoggel, akkor ,return true”, vége a sugarkdvetésnek, nem

modositunk az aktudlis pixel szinén.

Ha van tkozés haromszoggel, akkor lekérdezziik a a textura szinét, amit elmetsz a sugar,

majd ezt a szint bele irjuk a textlraba, és ,,return true” -val vége a sugarkovetésnek.
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Még egy példa, arnyékok és tiikrozodés szamitasara, RayShaderben:

Egy példa kodot szeretnék bemutatni, ami a RayShader hasznalatat mutatja be. Létrehozok 3
fényforrast, amik diffuz szint szamolnak (arnyékkal), illetve egy tiikroz6édést mutatok be
[18][19]:

A kép:

[ %7 Fps: 35

10. abra: arnyék és tiikrozédés példa [sajat]

A forréaskod:

bool RayShader (Hits *hits, Rays *rays, Vector3 camPos, Vector3 camAt,
__global Material *materials, _ global unsigned char *textureDatas,
__global unsigned char *out, int in Width, int in Height, int pixelx, int
pixely)
{

float3 lightl; /*elsd fényforras pozicidja*/

lightl.x = +1000.0f;
+1000.0£;
+1000.0£;

lightl.y

lightl.z
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float3 ligh

light2.x
light2.y =
light2.z

float3 ligh

light3.x
light3.y =
light3.z

float3 cam

cam _pos.x =
cam _pos.y =

cam pos.z =

if (hits->i

{
/*elsé lépéskén
Hit hit
if (hit

/*fényforrasok

t2; /*masodik fényforras pozicidja*/
-1000.0f;
+1000.0£;
+1000.0£f;

t3; /*harmadik fényforras pozicidja*/
0.0f;

+1000.0£;

+1000.0f;

pos;
camPos.x;
camPos.y;
camPos.z;

d == 0)

t ha nincs itkoézés, akkor rayshader ledllitéasa*/

= hits->hit[hits->1d][0];
.isCollision == 0) { return true; } /*nincs utkdzés, vége*/
pozicidjabdl, sugadr inditédsa, egy pixel felé*/

Ray newRayl; // lightl

newRayl
newRayl
newRayl
float3

newRayl
newRayl
newRayl

newRayl

.posx = lightl.x;

.posy lightl.y;
.posz = lightl.z;

dirl = normalize (hit.pos - lightl);

.dirx = dirl.x;
.diry = dirl.y;
.dirz = dirl.z;

.length = 5000.0f;

Ray newRay?2; // light 2

newRay?2
newRay?2
newRay?2
float3

newRay?2
newRay?2
newRay?2

newRay?2

.posx = light2.x;

.posy light2.y;
.posz = light2.z;

dir2 = normalize (hit.pos - 1light2);

.dirx = dir2.x;
.diry = dir2.y;
.dirz = dir2.z;

.length = 5000.0f;
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Ray newRay3;
newRay3.posx
newRay3.posy
newRay3.posz
float3 dir3 =
newRay3.dirx
newRay3.diry
newRay3.dirz

newRay3.lengt

/*tikrdz8dés iranyba
lépésben*/
Ray newRavy4;
float3 pos =
newRay4.posx
newRay4.posy
newRay4.posz
float3 dir4d =
newRay4.dirx
newRay4.diry
newRay4.dirz
newRay4.lengt
rays->id = 1;

rays—->count|[r

// light3
= light3.x;

light3.y;

light3.z;
normalize (hit.pos - 1light3);

dir3.x;
= dir3.y;
= dir3.z;
h = 5000.0f;

sugar inditasa. ez a negyedik sugar

// reflection

hit.pos + hit.normal * 0.01f;

ebben az elsé

rays—->ray[rays->id] [0]
rays—->ray[rays->id] [1]
rays->rayl[rays->id] [2]

rays—->rayl[rays->id] [3]

return false;

/*masodik lépés*/

if
{

(hits->id == 1)

= pos.Xx;
= pos.y;
= pos.z;
reflect (normalize (hit.pos - cam pos), hit.normal);
= dird.x;
= dird.y;
= dird.z;
h = 5000.0f;
ays->id] = 4;
= newRayl;
= newRay2;
= newRay3;
= newRay4;

/*ha az elsd lépésben nem volt metszéspont, akkor kilépés*/

Hit hitl =

if (hitl.isCollision ==

hits->hit[0][0];

) { return true; }
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/*alapértelmezésben a pixel diffaz szinének intenzitédsa, 0*/

float diffuselIntensity = 0.0f;

Hit hit2 = hits->hit[hits->id][0];

if (hit2.isCollision == 1)

{
float length2 = length(lightl - hit2.pos);
float lengthl = length(lightl - hitl.pos);

/*elsé fényforras: ha nem vagyunk a&rnyékban, akkor az aktudlis pixel diffuz

szinének szamitasax/
if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize(hitl.pos - lightl);

diffuseIntensity += max(dot (-dir, hit2.normal), 0.0f);// +

max (dot (-dir2, hit.normal), 0.0f);
}

}
/*masodik fényforras: ha nem vagyunk arnyékban, akkor az aktualis pixel
diffdz szinének szamitésa*/

Hit hit3 = hits->hit[hits->id][1];

if (hit3.isCollision == 1)

{

float length2 = length(light2 - hit3.pos);
float lengthl = length(light2 - hitl.pos);

if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize(hitl.pos - 1light2);
diffuseIntensity += max(dot(-dir, hit3.normal), 0.0f)

/*harmadik fényforras: ha nem vagyunk arnyékban, akkor az aktudlis pixel
diffaz szinének szamitasa*/

Hit hit4 = hits->hit[hits->id][2];

if (hit4.isCollision == 1)

{
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float length2 = length(light3 - hit4.pos);

float lengthl = length(light3 - hitl.pos);

if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize (hitl.pos - 1light3);
diffuseIntensity += max(dot(-dir, hit4.normal), 0.0f);

Color textureColor = Tex2DDiffuse (materials, textureDatas,

hitl.materialId, hitl.st);

/*textira szin és intenzitas beirdsa az aktudlis pixelbe */
// diffuse
Color diffuseColor;
diffuseColor.red = (int) (((float) textureColor.red ) *

diffuseIntensity);

diffuseColor.green = (int) (((float)textureColor.green) *
diffuseIntensity);
diffuseColor.blue = (int) (((float)textureColor.blue ) *

diffuseIntensity);
diffuseColor.alpha = 255;

// reflection
Hit hit0 = hits->hit[0][0];
Hit hith

hits->hit[hits->1d][3];
if (hit5.isCollision == 1 && hit0O.objectId == 0)
{
/*tikrdz8dés: ha van metszéspont, ami a 0. objektumot metszi (vagyis a
talajt), akkor szinszamitas*/
Color reflectionColor = Tex2DDiffuse (materials, textureDatas,

hit5.materiallId, hit5.st);

float reflectionIntensity = diffuselIntensity * 0.25;
diffuseColor.red += (int) (((float)reflectionColor.red ) *

reflectionIntensity);
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diffuseColor.green +=

reflectionIntensity);

(int) (((float)reflectionColor.green) *

diffuseColor.blue += (int) (((float)reflectionColor.blue ) *

reflectionIntensity);

diffuseColor.alpha = 255;

WriteTexture (out,

diffuseColor);

/*vége a sugar kovetésnek,

return true;

return true;

in Width, in Height, ToFloat2 (pixelx,

ebben a pixelben*/

8. A ’class Scene’ osztaly feladata:

pixely),

Scene

+ int GenMateri
+ void SetMater

+ int GenObject

N + void Commit()
+ void UpdateM

+ GetRenderTar

+ List<string> GetDevices()
+ void CreateDevice(string deviceName, string V5, string RS)

+ int GenMatrix()
+ void SetMatrix(int id, Matrix matrix)

al()

ial(int id, Material material)

()

+ void SetObject(int id, BVHObject bvhObject)

+ BVHObject CreateStaticObject(List<Triangle> triangles)
+ BVHObject CreateDynamicObject(List<Triangle> triangles)

atrices()

+ void RunTriangleShader()

+ void RunRefitTreeShader()

+ void SetCamera(Vector3 pos, Vector3 at)
+ void RunRayShader()

getTexture()

11. abra: Scene osztaly feladatai [sajat]
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A Scene osztaly feladatai:

A szamitogépben 1évé OpenCL eszkozok Kkilistazasa. Ehhez a
"GetDevices()" flggvényt lehet hasznalni, ami visszatér egy listaval, hogy
milyen OpenCL eszkdzoket talalt a rendszer.
Egy OpenCL eszkoz betdltése. Ki kell valasztani egy OpenCL eszkozt a
listabol, és azon az eszkdz fogja szamolni a OpenCL fuggvény hivasokat.
Matrix létrehozésa, eltdrolasa, amit majd késobb el lehet érni. Egy OpenCL
Bufferben létrején egy matrix, amit majd VertexShader-ben el lehet érni.
Material (textira) létrehozasa, eltarolasa, amit majd késobb el lehet érni
OpenCL-el, a RayShader-ben.
"BVHODbject’ objektum (statikus vagy dinamikus) létrehozasa haromszog
listabdl, és eltarolasa, amit majd késébb el lehet érni OpenCL-ben a
RayShader-ben.
OpenCL parancsok kiadasa (ezeket mar bemutattam), amivel a végsé kép
elkésziil, amit a képernydre lehet rajzolni. Ezek a parancsok:

o void Commit()

o void UpdateMatrices()

o void RunTriangleShader()

o void RunRefitTreeShader()

o void SetCamera(Vector3 pos, Vector3 at)

o void RunRayShader()

A végso, elkésziilt kép lekérése.

Az’ OBJLoader’ és ’'SMDLoader’ osztalyok feladata, hogy szabvanyos .obj vagy .smd f4jlbol,

haromszog listatat, matrixokat hozzanak 1étre, amivel mar " BVHODbject’-et lehet létre hozni.

Most ezeknek a fajloknak a betoltését mutatom be.

8.1 Statikus objektum betoltése, *class OBJLoader’ osztaly segitségével:

Az .0BJ f4jl viszonylag elterjedt, minden 3D-s szerkesztében megtalalhaté [22]. Ez a f4jl

nem tamogatja az animaciot. Az .0BJ mellett altaldban szokott lenni egy .MTL f4jl is,

amely a textlrakat és az anyagok tulajdonsagait irja le.

Az alabbi kulcsszavak szerepelnek egy .0BJ fajlban:

Megjegyzés:
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# ez egy sornyi megjegyzés a fajlban, nem keriil értelmezésre
e Egy csucspont:
v 2.963193 1.167374 -0.431719
Ha v szoveggel kezdddik egy sor, akkor utdna harom lebegdpontos szam kovetkezik, amelyek
egy pontot adnak meg a térben. Ezeket gytijtsiik 6ssze egy List<Vector3> vertices;
listaba.

e Egy textdra koordinata:
vt 0.875000 0.035000

Ha vt szoveggel kezdddik egy sor, akkor utana két lebegdpontos szam kovetkezik, amelyek
egy textura-koordinatat adnak meg. Ezeket gytjtsiik 0Ossze egy List<Vector2>
textcoords; listaba.
e Egy normal vektor:
vn 0.704114 0.480790 0.522556
Ha vn szoveggel kezdddik egy sor, akkor utdna harom lebegépontos szam kovetkezik,
amelyek egy, a feliiletre merdleges vektort adnak meg. Ezeket is gyljtsikk Ossze egy
List<Vector3> normals; listaba.
e Haromszogek:
f 1/2/3 1821/1924/2 609/712/3
Ha f szoveggel kezdddik egy sor, akkor utana szokozokkel elvdlasztva minimum harom
vertex kovetkezik. Az els6é vertex 1/2/3 jelentése: Az aktudlis csics az 1. elem a
vertices listabdl, a csticshoz tartozo textdra-koordinata a 2. elem a textcoords listabol,
és a csucshoz tartozo normalvektor a 3. elem a normals listdbol. Ne felejtsik el, hogy a lista

indexelése 0-t6l kezdddik, tehat az 1 /2 /3 azt jelenti, hogy egy vertex igy néz ki:

class Vertex

{
public Vector3 v = vertices[0];
public Vector2 vt = textcoords[l];
public Vector3 n = normals[2];

}

igy van egy vertexiink [20]. Egy haromszoghdz harom vertex kell. Ha tobb vertex szerepel
egy sorban, akkor a 4. vertex a 3. és az 1. vertexszel alkot egy haromszdget. Az 5. vertex a 4.
és az 1. vertexel alkot egy haromszdget, és igy tovabb.

e Material kijelolése:

usemtl Texture O
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Ha usemtl szoveggel kezd6dik egy sor, akkor az utana szereplé material-azonositoval
ugymond megmondom, hogy a most kovetkez6 f-ekre (haromszogekre) ezt a textarat kell
rahuzni.
e Texturak és tulajdonsagaik:
mtllib cottage.mtl
Ha mt11ib szoveggel kezdédik egy sor, akkor utana az .MTL materialfajl neve szerepel,
amely a texturakat és azok tulajdonsagait irja le. Az .MTL fajlban a legfontosabb kulcsszavak
az alabbiak:
o newmtl Texture 0:Ujmateridlt hoz létre, amelyre a Texture 0 névvel
hivatkozhatunk. Most ez az aktualis material.
o mmap Kd alma.bmp vagy map Kd alma.bmp: Az aktualis material
textdraja az alma . bmp. Ez nem mindig szerepel.

Kd 1.0 0.5 0.0: Az aktudlis material szine red: 1.0, green: 0.5, blue: 0.0. Ha nincs
textura, akkor a szint kell hasznalni.

.OBJ f4jl kirajzolasa OpenGL-el [20]:

foreach (Material material in materials)

{
glBindTexture (GL TEXTURE 2D, material.texture id);
glBegin (GL TRIANGLES) ;
foreach (Vertex vertex in material.vertices)

{

Vector3 v = vertex.v;
Vector2 tc = vertex.tc;
Vector3 n = vertex.n;

glTexCoord2f (tc.X, tc.Y);
glNormal3f(n.X, n.Y, n
glVertex3f(v.X, v.Y, v.
}
glEnd () ;
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8.2 Dinamikus objektum betoltése, ,,class SMDLoader” osztaly segitségével:
Az .SMD Kkiterjesztésu fajlt a Valve Corporation, 1996-ban alapitott, videojatékokat fejleszto
amerikai vallalat hozta létre [23]. A Half-Life 1-2 Half-Life tudomanyos-fantasztikus bels6
nézetli 16v6ldozos (First Person Shooter, FPS) szamitogépes jaték is ezeket hasznalja ahhoz,
hogy animéalt modelleket jelenitsen meg.

Ez az .SMD Kkiterjesztésti fajl egy szoveges fajl. Két féle .SMD fajl létezik. Az egyikben
mozdulatlan geometriat tarolunk (haromszdgek), mig a masik tipusban csak az animaciot
taroljuk. Mind a két féle fajinak a kiterjesztése .SMD.

Miért kell kulén tarolni a geometriat a hozza tartoz6 animéacio(k)tél? Azért, mert ha mi csak
példaul a ,futds” animaciot szeretnénk betolteni, akkor elég csak ezt az egy animéaciot
betdlteni. Ha egy fajlban lenne a geometria és az 6sszes animacid, akkor olyan animaciot is
betéltene a program, amelyre nincs sziikség. Igy tudunk valogatni, hogy mit téltsiink be, és

mit ne.

Legeldszor a geometriat kell betdlteni — ezt kotelezd. Utdna toltjiik be az animacio(ka)t. A
geometriat tartalmazd fajlt szokas Reference.smd-nek nevezni, mig az animacio(kat)t
tartalmazo fajl(oka)t pedig példaul Anim.smd-nek. Az .SMD kiterjesztésii fajl 1étrehozhato
3D-s szerkesztéprogramokkal, példaul MilkShape3D-vel, 3DStudioMaxszal vagy Blenderrel
(ehhez be kell kapcsolni a pluginjat).
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Az alabbi kddban példat latunk a Reference. smd f4jl tartalméra:

version 1

nodes

0 "jointl" -1

1 "joint2™ O

2 "joint3" 1

end

skeleton

time O

0 -0.750000 0.000000 0.500000 1.577046 0.000000 1.570796

1 0.000000 0.000000 40.000790 0.013222 0.000300 3.141593

2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000

end

triangles

Kepl.bmp

0 19.250000 -20.500000 20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000
1.000000

0 19.250000 -20.500000 -20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000O0O0O
0.000000

0 60.250000 -20.500000 20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 1.000000
1.000000

Kepl.bmp

0 19.250000 -20.500000 -20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.0000O0O
0.000000

0 60.250000 -20.500000 -20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 1.000000
0.000000

0 60.250000 -20.500000 20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 1.000000
1.000000

end

Az alabbi kdd példa az Anim. smd f4jl tartalmara:

version 1

nodes

0 "jointl™ -1

1 "joint2™ O

2 "joint3" 1

end

skeleton

time O

0 -0.750000 0.000000 0.500000 1.577046 0.000000 1.570796

1 0.000000 0.000000 40.000790 0.013222 0.000300 3.141593

2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
time 1

0 -0.750000 0.000000 0.500000 0.791647 0.000000 1.570796

1 -0.000000 -0.000003 40.000549 0.798618 0.000212 -3.141380
2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
time 2

0 -0.750000 0.000000 0.500000 0.006249 0.000000 1.570796

1 -0.000000 -0.000002 39.999920 1.584001 0.000000 -3.141292
2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
end
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. SMD f4jlok kulcsszavai
Az alabbiakban az . sMD fajlok kulcsszavait mutatom be.

e nodes: Jelentése csomopontok. A csomopontok felsorolasa end-ig tart.

nodes

0 "jointl" -1
1 "joint2" O
2 "joint3" 1
end

Minden sor egy csomoépont. Példaul 1 "joint2" 0 jelentése: ennek a csomopontnak az
azonositoja: 1, neve: joint2, a szulejének azonositdja: 0. Célszerii tombben (listaban)
tarolni ezeket az adatokat. Ha az i. azonositdju elemre vagyunk kivancsiak, akkor a
nodes [i] visszaadja az i. azonositoju csomopont adatait. Ha a sziil6 azonositdja -1, azt
jelenti, hogy ennek a csomopontnak nincs sziildje, tehat ez a csomopont a gydkér. Fel lehet
rajzolni fagrafban ezeket a csomdpontokat, hiszen sziil6—gyerek kapcsolat van a csomopontok

kozott.

class Node

{

public:

string name;

public int parent id;
}i
List < Node > nodes;

e Dbone: Jelentése csont. Egy modell, példdul az ember mozgataséahoz
csontvazrendszer van létrehozva. Ha mozgatjuk példaul a torzsunket, akkor vele
mozog a hozza kapcsolt fejlink, karunk. Tehéat a csontok kozott hierarchia van, sziil6—
gyerek kapcsolat. Sok csont hatdroz meg egy csontvazat, angolul skeletont. Egy csont
lokélis transzforméacidval forogni tud az X, Y, Z tengelyek mentén, és eltolhaté a

szlilejehez képest. Az alabbi kodrészletek egy csontra és egy csontvazra adnak példat.
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// egy csont

class Bone

{
// lok&lis transzformécidk. Eltérés a sziiléhoz képest
public Vector3 translate;
public Vector3 rotate;

i

// egy csontvaz csontok listajaboél &all

class Skeleton

{
public:
public List < Bone > bones;
i
Illetve egy animacid sok csontvazbol all:
// egy animacid
class Animation
{
public string name; // az aktudlis animécid neve (Anim.smd)
public float fps; // 1 sec alatt, hény skeleton Jjatszddik le
public List < Skeleton > times;
}i
// sok animécid egy listéban
List < Animation > animations;

e time: Jelentése 1d6.

time O

0 -0.750000 0.000000 0.500000 1.577046 0.000000 1.570796
1 0.000000 0.000000 40.000790 0.013222 0.000300 3.141593
2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000

Az animacioban vannak a csomopontok (csontok) lokalis transzformacioi. Példaula 0 1.0
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 jelentése: a 0. csomopont lokalis matrixa ez:

Matrix4 local = Matrix4.Translate (1.0, 2.0, 3.0) *
Matrix4.RotateX¥YzZ (4.0, 5.0, 6.0);

Vagyis forgatds a tengelyek mentén 4.0, 5.0, 6.0 radiannal, majd eltolas 1.0, 2.0, 3.0
egységgel. Ha egy modellben példaul 25 csomopont van, akkor egy time-ban 25 db
transzformacio van felsorolva egymas utan. Egy time egy pillanatot abrazol. Ahhoz hogy
ebbdl animacid legyen, ahhoz sok time kell egymas utan. 1 masodperc alatt kb. 4-30 time
jeleik meg a képernydn. Két time kozott kb. 0,2 mésodperc telik el. A két time kozotti

pillanatnyi eltolast linearis interpolacioval, a forgast eldjeles szogelfordulassal lehet

kiszamolni:

times[0] .bones[0].translate = new Vector3(1,0,0);
times[0] .bones[0] .rotate = new Vector(1,0,0);
times[1l] .bones[0] .translate = new Vector(2,0,0);
times[1l] .bones[0] .rotate = new Vector(2,0,0);
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Ha példaul t = 0.2 (t=1[0.0..1.0]), akkor a pillanatnyi transzformécio ez [18]:

float t = 0.2;

current skeleton.bones [0].translate = (times[0].bones[0].translate * (1 -
t)) + (times[1l].bones[0].translate * t); // linedris interpolécid

// rotate X

float rotate x = GetSignedRad(times[0].bones[0].rotate.X,

times[1l] .bones[0] .rotate.X);

current skeleton.bones[0].rotate.X = start.bones[0].rotate.X + (rotate x *
dt);

// rotate Y ..

// rotate Z ..

Forgasnal fontos, hogy merre forgatunk. Példaul ha a kezd6 szog 0,1 radian, a vég sz6g pedig
6,27 radian, akkor -0,2 radiannal kell forogni az ora jarasaval megegyez6 iranyba. Itt nem
lehet lineéris interpoléacidval szdmolni, mert 6,26 radiannal forogna az 6ra jarasaval ellentétes
iranyba.

e skeleton: Jelentése csontvaz. t ime-ok vannak benne end végjelig:

skeleton

time O

0 -0.750000 0.000000 0.500000 1.577046 0.000000 1.570796

1 0.000000 0.000000 40.000790 0.013222 0.000300 3.141593

2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
time 1

0 -0.750000 0.000000 0.500000 0.791647 0.000000 1.570796

1 -0.000000 -0.000003 40.000549 0.798618 0.000212 -3.141380
2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
time 2

0 -0.750000 0.000000 0.500000 0.006249 0.000000 1.570796

1 -0.000000 -0.000002 39.999920 1.584001 0.000000 -=-3.141292
2 0.000000 0.000000 59.751438 0.000000 -0.000000 0.000000
end

Példaul egy time O leirja a 0. idében a csomoOpontok transzformacioit, vagyis az aktualis
csontvaz csontjainak helyét és forgasi szogeit. A Reference. smd fajlban csak egy time
szerepel, ez a kezdeti beallasa a modellnek. Mig az Anim. smd fajlban sok time szerepel,
mindegyik leirja hogy az i. time-ban mi az aktudlis csontvaz, vagyis az aktudlis
transzformaciok.

Egy csomodpontnak ugy tudjuk kiszamolni a globalis koordinata-rendszerben a
transzforméaciojat a lokalis transzformaciobol, hogy vessziik a lokalis transzformaciot, majd
szllejének a lokalis transzformécidjaval addig, amig el nem jutunk a gyokerig. A gyokeér

csomaopont transzformacioja az egység matrix.

39



Itt egy példakod erre [18]:
Matrix4 GetMatrix (int bone id)

{

if (bone id == -1) return Matrix4.Identity;

// lok&lis transzformécié. Eltérés a szuléhdz képest
Vector3 r = currBones[bone id].rotate;
Vector3 t = currBones[bone id].translate;

Matrix4 local = Matrix4.Translate(t.X, t.Y, t.Z) * Matrix4.RotateXYZ(r.X,

Y, r.z2);

// szl transzformadcid kiszamitédsa, rekurzivan
Matrix4 parent = GetMatrix (nodes[bone id].parent id);

// visszatérunk az aktudlis transzformécidval
return Matrix4.Mult (parent, local);

e triangles: Atriangle jelentése haromszdg poligon. Haromszdgek felsorolva end

végjelig. Egy haromszdg igy néz ki:

texture.bmp

1 1.0 2.0 3.0 4.
2 1.0 2.0 3.0 4.
31.0 2.0 3.0 4.0

0 5.0
0 5.0
5.0

o o) O
o oo
~ 3
o oo
o O o
o oo

Ez azt jelenti, hogy erre a haromszogre a texture.bmp-t Kell illeszteni. Utana szerepel

harom sor. Minden sor egy csucsot ir le. Azelsé sorez: 1 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

7.0 8.0. Ez azt jelenti, hogy a haromszdg egyik cstcsa [1.0, 2.0, 3.0], norméalvektora [4.0,

5.0, 6.0], textura-koordinataja [7.0, 8.0]. Az els6 szam az 1-es azt jelenti, hogy ehhez a

csucshoz az elsd indexli csomopont tartozik. Igy mar hozz4 van rendelve egy csucs egy

transzforméaciohoz.

Amikor animaciot akarunk megjeleniteni, elég csak kiszdmitani a pillanatnyi

transzformdaciokat, majd a megfeleld csucsokra alkalmazni.
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Animacié kiszamitasa és megjelenitése, OpenGL segitségevel:
Végigjarjuk amaterials listat, kijeloljuk az aktualis textarat, majd a material minden

egyes csucspontjat transzformaljuk, majd kirajzoljuk OpenGL segitségével [18][19][20]:

void Draw ()
{
glPushMatrix () ;
for(int i = 0; i < materials.Count; i++)
{
Material mat = materials[i];
glBindTexture (gl.GL TEXTURE 2D, mat.texture id);
glBegin (GL TRIANGLES) ;

for(int 7 = 0; 7 < mat.vertices.Count; Jj++)

{

Vertex in

mat.vertices[j];

Matrix4 T = transform[in.id] * transformInverse[in.id]; //
transzformacid kiszamitéasa
Vector3 v = T * Vector4d (in.position, 1);

Vector3 n = T * Vector4 (in.normal , 0); // itt nincs eltoléds, csak
forgas van
Vector3 t

in.texCoord;

glTexCoord2f (t.X, t.Y);
glNormal3f(n.X, n.Y, n.zZ);
glVertex3f (v.X, v.Y, v.Z2);
}
glEnd () ;
}
glPopMatrix () ;
}




Mit is jelent a Kirajzolasnal az alabbi sor?

Matrix4 T = transform[in.id] * transformInverse[in.id]; // transzformdcid
kiszadmitésa
Ez azt jelenti, hogy két listdnk van. EQy Tist < Matrix4 > transform; €S €Qy List <

Matrix4 > transformlInverse;.

A transform lista a pillanatnyi csontvdz transzformécidit tartalmazza. Ezt minden

képkockéan (frame-en) ki kell szamitani [23]:

for(int 1 = 0; i1 < currBones.size(); i++)
{

transform[i] = GetMatrix (i) ;

}

A transformInverse lista pedig a Reference.smd fajlban taldlhatd egyetlen
csontvéaz transzformécidinak inverzét tartalmazza. Ez mit is jelent? A Reference.smd
fajlban taldlhaté egyetlen csontvdz adott, és a csucspontok is adottak. Nevezzik el a
Reference.smd fajlban taldlhaté csontvaz i. transzformécidjat T-nek, és a
Reference.smd f4jlban taldlhaté egyik haromszdg egyik csucsat out-nak. Ha
elképzeljik, akkor: vector3 out = T * ?2; Tehatadottaz out vektor és a T matrix a
Reference. smd fjlban. A 2 az ismeretlen, amire szikséglink lesz, ezért ki kell sz&mitani.
Amikor a pillanatnyi animaciot akarom megjeleniteni, akkor azt igy kell: Vector3 v =
transform[i] * ?2;

Tehat fejezzik ki a ?-et: vector3 out = T * 2; // atalakitéas (fejezzik
ki a ?-et)

1. egyenlet: Vector3 ? = Matrix4.Inverse(T) * out;

Ha megvan a 2, akkor:

2.egyenlet: Vector3 v = transform[i] * ?;

Egybe a két egyenlet: Vector3 v = transform[i] * inverse(T) * out; Igy
Vector3 v az aktualis animacio egyik csucspontja.

Ezért szerepel a Draw () metodusban a fenti megoldas.
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A transformInverse listat elég egyszer kiszdmitani, példaul a Reference. smd fajl

betdltése utan [18]:

Matrix4 GetRefMatrix (int bone id)
{

if (bone id == -1) return Matrixd4.Identity; // egységmatrix, ha a
gyokérben vagyunk

// lok&lis transzformdcid. Eltérés a szil8hdz képest

Vector3 r = referenceSkeleton.bones[boneld].rotate;

Vector3 t = referenceSkeleton.bones[boneld].translate;

Matrix4 local = Matrix4.Translate(t.X, t.Y, t.Z) * Matrix4.RotateXYZ(r.X,
r.Y, r.z);

// szuldé transzformdcid kiszamitédsa, rekurzivan
Matrix4 parent = GetRefMatrix (nodes[bone id].parent id);

// visszatérink az aktudlis transzformacidval
return Matrix4.Mult (parent, local);

}

for(int 1 = 0; i1 < referenceSkeleton.bones.Count; i++)
{

transformInverse[i] = Matrix4.Inverse (GetRefMatrix (i));

}

A SetTime (float time) metodushan pedig a pillanatnyi csontvazat kell kiszdmolni,

amelyet majd késébb kirajzolunk [18].

// dt = [0.0 .. 1.0]
vold CalcNewSkeleton (Skeleton start, Skeleton end, float dt)
{

for(int 1 = 0; i1 < current skeleton.bones.Count; i++)

{
// translate

current skeleton.bones[i].translate = (start.bones[i].translate * (1.0f
- dt)) + (end.bones[i].translate * dt);
// rotate

float rotate x = GetSignedRad(start.bones[i].rotate.X,
end.bones[i] .rotate.X);

current skeleton.bones[i].rotate.X = start.bones[i].rotate.X +
(rotate x * dt);

// rotate Y ..

// rotate Z ..

43



// Az "int anim id"-edik animécié, "float time" mésodpercének (pl. 6.5 mp),
a pillanatnyi transzformacidjanak kiszamitésa
void SetTime (int anim id, float time)
{
// aktudlis animécid lekérdezése
Animation *anim = animations[anim id];

// Get Skeleton

int start = (int)Math.Floor (time * anim.fps);
int end = (int)Math.Ceil (time * anim.fps);
if (start == end)

{
CalcNewSkeleton (times[start], times[end], 0.0f);
}

else

{
float skeletonTimel = (float)start / anim->fps;
float skeletonTime2 = (float)end / anim->fps;

float timeDiffl = skeletonTime2 - skeletonTimel;

float timeDiff2 = time - skeletonTimel;

float dt = timeDiff2 / timeDiffl;

CalcNewSkeleton (times[start], times[end], dt); // dt = [0.0 .. 1.0]
}

// Update Matrices (transforms)
for(int 1 = 0; 1 < currBones.size(); 1i++)
{

transform[i] = GetMatrix (i) ;

}

o FErdekesség: A régi, Half-Life 1 . SMD fajlban, a haromszég egy csticsahoz pontosan
egy transzformécié (csont) tartozott. Az Gj, Half-Life 2 . sMD fajlban a haromszdg egy
csucsahoz 1-3 transzforméacid (csont) tartozhat. A csontok stlyozva vannak. A sulyok
Osszege 1,0. Ez az ujitas azert van, mert példaul egy ember konyokénél egy csucs félig

a felkarhoz, félig az alkarhoz tartozik. A suly mondja meg, hogy melyikhez tartozik

jobban.

A Half-Life 2-es . sMD f4jlban igy szerepel egy haromszog [23]:
Kepl.bmp
0 19.250000 -20.500000 20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000
1.000000 1 0 1.0
0 19.250000 -20.500000 -20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 0.000000
0.000000 2 0 0.6 1 0.4
0 60.250000 -20.500000 20.500000 0.000000 -1.000000 0.000000 1.000000
1.000000 3 0 0.4 1 0.3 2 0.3
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Ittaz 1 0 1.0 azt jelenti, hogy egy sulyozott transzformécid tartozik ehhez a csucshoz. A

transzformacio azonositdjaa 0, sulya 1. 0.

Matrix4 T = Matrix4.Mult (GetMatrix (0), 1.0);
A2 0 0.6 1 0.4 aztjelenti, hogy két sulyozott transzforméacio tartozik ehhez a csucshoz.

Az elsé transzformacid azonositdja 0, sulya 0. 6. A masodik transzformacio azonositdja 1,

sulya 0. 4.

Matrix4 T = Matrix4.Mult (GetMatrix(0), 0.6) + Matrix4.Mult (GetMatrix (1),
0.4);

A3 0 0.4 1 0.3 2 0.3 azt jelenti, hogy harom sulyozott transzforméacié tartozik
chhez a csucshoz. Az els6 transzformacié azonositdoja 0, sulya 0.4. A maésodik
transzformacié azonositdja 1, stilya 0.3. A harmadik transzforméacié azonositdja 2, stlya

0.3.

Matrix4 T = Matrix4.Mult (GetMatrix (0) 0.4) + Matrix4.Mult (GetMatrix (1),
0.3) + Matrix4.Mult (GetMatrix(2), 0.3);

A sulyok dsszege mindenhol 1.0.
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9. Osztaly-, Objektum-, és Hasznalati eset diagram:

Osztaly- és Objektum diagram

OBJ Loader

Scene + void LoadFromFile(string fileName)

App + List<string> GetDevices()
+ void CreateDevice(string deviceName, string VS, string RS)

+ int GenMatrix()

elenitsd meg az

+ void SetMatrix(int id, Matrix matrix) SMD Loader

lakot

Hozd létre a . )
+
Static- és int GenMaterial(}

Dynamic Object-eke + void SetMaterial(int id, Material material)
MainWindow
+void Init() + int GenObject()
+ void Update) + void SetObject(int id, BVHObject bvhObject)
+ void Resize()

+ void LoadReference(string fileName)
+ void AddAnimation(string fileName, string animName)
+ void SetAnimation(string animName)

+ float GetFullTime()

+ void SetFPS(int fps)

+ voud Update(float time)
'+ GetMatrix(int id)

+ BVHObject CreateStaticObject{List<Triangle> triangles)
+ BVHObject CreateDynamicObject(List<Triangle> triangles)

Rajzold ki az

+ void Commit(}

+ void UpdateMatrices()

+ void RunTriangleShader()

+ void RunRefitTreeShader()

+ void SetCamera(Vector3 pos, Vector3 at)
+ void RunRayShader()

Objektumokat

BVHObject
+ List<Node> nodes

+ GetRenderTargetTexture()

Alakisd at a triangles listat, BVHObject-té

Az OBJ- és SMD Loaderekkel t&ltsd be a fajlokat

12. &bra: Oszaly diagram és Objektum diagram[sajat]
Ahogy az objektum diagram mutatja, a ,,MainWindow” ,,void Init()” fiiggvénye:
- Létre hozza a ,,Scene” objektum segitségével az ,,OpenCL Device” -t.
- Betolti az ,,OBJLoader” [22] és ,,SMDLoader” [23] segitségével a ,,*.0bj”
és ,,*.smd” fajlokat.
- A betoltétt objektumokat atadja a ,Scene” -nek, ami betdlti az
objektumokat.
A, ,MainWindow” ,,void Update()” fliggvénye:

- Frissiti a matrixokat a ,,Scene” objektum segitségével

Meghivja a TriangleShader-t, RefitTreeShader-t.
- A ,,void SetCamera(...)” -val beallitja a néz6 pontot, ami a kezdd sugarakat

létre hozza.

Majd meghivja a RayShader-t, ami kiszamolja a végs0 szint, amit a sugarak

elmetszenek.
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Hasznalati eset diagram

OpenCL Device

FELHASZNALO valasztas PROGRAMOZO

ugarkovetés
/ megtekintés
T— Alkalmazas leallitasa /
ertexShader
programozasa
RayShader
programozasa

13. abra: Hasznalati eset diagram[sajat]

Két ember hasznalhatja a programot:

- Programozo: O irja meg a TriangleShader-t és a RayShader-t.

Felhasznalo: O vélaszt ,,OpenCL device” -t, megtekinti a képet, majd
bezérja az alkalmazast.

Allapot diagram

eszkoz

kivalasztas Suga’lrkévetés] kilépés

megtekintés J ®

® inditas [OpenCl. eszkoz
lvélasztés

kilépés

14. abra: Allapot diagram[sajat]

Az alkalmazas allapotai:

- Az alkalmazas inditasa utadn bezarhatjuk, vagy ,,OpenCL device”-t
valasztahunk.

- Ha device-t valasztottunk, akkor megtekinthetjik a képet.

- Majd bezéarhatjuk az alkalmazast.
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10. Tovabbfejlesztési lehetoségek:

Tobb tovabbfejlesztési lehetdség is van:

Els6: A képerny6bdl induld elsé metszéspont kiszamitdsat, nem csak sugarkovetéssel
lehet megkapni (ami gépigényes), hanem ,,OpenGL2.0” vagy ,,Direct3D9”-el is
kiszdmithatok a metszéspontok [19]. Az OpenCL nem rendelkezik ,raszterizald
parancsal”, mig az opengl vagy direct3d rendelkezik ilyennel. A raszterizalas azt jelenti,
hogy ha van egy haromszogem, aminek ismerem a harom csucs adatait, akkor a
videokartya képes kiszamolni a haromszogen belili pixelek adatait a harom csdcsot
figyelembe véve. Erre egy kiilon aramkor all rendelkezésre a videokartyaban. Ugy tudom,
ez az aramkor OpenCL-ben, nem elérheté. Ha opengl-t vagy direct3d-t hasznalnék a
pixelekbdl inditott sugarak helyett, az akar 100x gyorsabban eredményiil adna az elsé
Iépésben, a kamerdhoz legkdzelebbi metszeéspontokat. Igaz ilyenkor shader-ben (GLSL,
HLSL), kell Ggyeskedni.

Masodik: Ez az OpenCL-es megoldas, amit bemutattam, elavult. Manapsdg olyan
videokartydkat lehet kapni (pl. Nvidia RTX), amik a haromszdg-félegyenes
metszéspontszamitast elektronikaval (chip-el) oldja meg, azaz 1 utasitést kell csak kiadni.
Az én megoldasom, a haromszig-sugar metszéspont szamitasahoz, kb. 20-30 utasitast
hasznal (sik-pont tavolsag, sik-sugar tavolsdg, haromszdgen belul van-e a metszéspont),

ez lassu.

Harmadik: Ha mar sugarkovetés, kihasznalhatnam az elényeit. Indithatnék sugarakat
tiikroz0dési- torési iranyba, a difflz szin kiszamitasahoz [18][19]. Most csak a

fényforrasokbol inditottam sugarat egy pixel szinének kiszamitasahoz.

Negyedik: Az alkalmazas, amikor haromszdg-sugar metszéspontot keres, igaz hogy egy
objektum egy BVH fa, abban gyors a keresés. De ha sok objektumom van, pl. 100 darab,
jelen esetben a program egy ,for” ciklussal bejarja mind a pl. 100 objektumot,
legkozelebbi metszespontot keresve. Ez nem optimalis. Az objektumokat is rendezni kéne
a térben. Igaz, ezek az objektumok elmozdulhatnak, ilyenkor ,.frissiteni” kéne az

elrendezést.
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Otodik: A Multi GPU. Vagyis, ha tobb videokartya van egy szamitogépben, akkor ha a
képernyén megjelené pixelekbdl induld sugarak egyik felét az egyik vga szdmolja, mig a
képernyén megjelend pixelekbdl inditott sugarak masik felét egy masik gpu szamolja,
akkor majdnem 2x-es sebességel gyorsabb lehet az alkalmazés. A TriangleShader-t egy
vga-val kell elvégezni, de a pixelek szinének szamitasdhoz lehetne parhuzamositani tébb

vga-val. En ezt nem tettem meg, de elméletileg meg lehet tenni.

Hatodik:

Azt, hogy a sugar a haromszdgon belil van-e, azt nem csak vektorialis szorzattal, hanem
barycentrikus koordinatakkal is ki lehet szamolni.

A héaromszdg sulya, 1.0. Ha a metszésponttal szamolt stlyok 6sszege nagyobb mint 1.0,

akkor a haromszdgen kivil van a metszéespont.

10.1 BVH fa épitése, gyorsan:

Ez megoldés lehet arra, hogy ne "for" ciklussal jarjuk be az objektumokat. A gyors BVH
fat lehet hasznalni Ugy, hogy a fa leveleiben az objektumok vannak, de még gyorsabb
megoldas az, ha a haromszdgeket tenném a BVH faba. Illetve csak akkor épiteném Ujra a
BVH fat, ha animécid van (a hAromszogek torzulnak).

Egy megoldast szeretnék mutatni "gyors BVH fa épitésére". Ez sajat elgondolas, biztosan
létezik gyorsabb megoldas erre, ennek ellenére be szeretném mutatni a sajat
megoldasomat. Most pontokkal fogok dolgozni, ezek a pontok lehetnek az objektumok
kdzéppontjai, vagy még jobb, ha a haromszdgek lista, egy haromszdgének, egyik csucsa,

pl. az "triangle.A" csucs.

3 Iépésbal all a megoldasom:
1. novekvo sorrendbe rendezni valamelyik tengely(X-tengely) szerint a csicsokat.
2. egy csucshoz, egy kdrnyezeten beltl, a legkozelebbi szomszédos csucs
megkerése. Igy megvannak a levelek, a BVH fa 0. szintje.
3. Alkalmazni a 2. 1épeést, a tovabbi 2., 3. ... N. szintekre addig, amig vannak
szomszédok. Ha mar nincs szomszédja egy befoglalé négyzetnek, az a "'root"’,

vagyis a fa gyokere. Igy elkészilt egy BVH fa.

Most bemutatom a harom Iépést részletesen:
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x Pontok (objektum vagy
x aromszog)

X X %

X No6vekvs sorba rendezés, X-tengely szerint

X

15. abra: Valamely koordinata-tengely szerindt, rendezni a pontokat (legyen ez pl. az X tengely) [sajat]

Ahogy a 15.-es dbra mutatja, rendezziik pl. x tengely szerint novekvé sorrendbe a csticsokat.

fgy kapunk egy olyan rendezett csucs listat, amiben majd ha késébb keresni szeretnénk, akkor

hasznalhatom a "binaris keresést".

Binaris keresés [24]: ha van egy novekvé szamsorozat, és meg szeretném tudni hogy

szerepel-e benne egy X szam, akkor megtehetem, hogy el6szor a szamsorozat kdzepén 1évé Y

szammal 6sszehasonlitast végzek. Ha az Y szdm nagyobb, mint az X szam, az azt jelenti,

hogy a szamsorozatnak a masodik felén, az Y szamnal nagyobb szdmok vannak, ezért azon a

részen mar nem is kell keresnem, elég csak a szdmsorozat elsé felében folytatni a keresést.

Egy Y szam Osszehasonlitassal, a sorozat felét el lehet dobni. Majd a sorozaton ismételni ezt

az eljaréast, addig felezgetjiik a sorozatot, migy egyszer eljutunk egy szamhoz. Ez a szam lesz

a legkozelebb a keresett X szamhoz.

Fontos! Binaris keresést csak rendezett szam sorozaton lehet alkalmazni.
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Legeldszor a sorba rendezést kell elvégezni. Ezt lehet egy szalon vagy tobb szélon is
végezni. A C# "Array.Sort()" metodusa egy szalon rendezi novekvébe az elemeket. Ha

sok csucs van, akkor érdemes a sorbarendezést tobb szalon, tobb CPU-val végezni.

Mar most lehetne BVH fat épiteni ugy, hogy a szamsorozatban 1évé szomszédos szamok,
egy levelet alkossanak, hiszen x tengely szerint, 6k egymashoz a legkdzelebb vannak.
Viszont Y és Z tengely is létezik. Mi van akkor, ha két szomszédos pont x tengely szerint
pl. 0 méterre vannak egymastol, de ha a pl. az Y vagy Z tengelyt vizsgaljuk, akkor pl. 1km
tavolsagra vannak egymastdl a koordinatdk. Akkor ez az X tengely szerinti szomszédos
pont mégsem a legkozelebbi? Nem, nem a legkdzelebbi, mert 1km a tavolsaga a két
pontnak, ha az Y és Z dimenzidkat is figyelembe vesszik.

Az én megoldasom az, hogy vegyik a pont jobb oldali kérnyezetét, vizsgaljunk meg nem
csak a szomszédos pont tavolsagat, hanem a szomszéd-szomszédjat, illetve annak a
szomszédjat. Ha sok pontot vizsgalok, nagyobb valosziniiséggel talalom meg a ponthoz,

valosziniileg a legkdzelebbi pontjat.

z a pont van a legkfizelebb az A ponthoz

X ten;
(x+6)
Apont kornyezetében keresni a legkdzelebbi pontot

=)

ely

U

16. abra: egy pont kornyezetét vizsgalva, a szomszédja pont kivalasztasa [sajat]

Ahogyan a 16. abra mutatja, vizsgaljuk meg az "A" ponttdl, jobbra 1év6 6 pontot, és keressiik

meg a legkdzelebbi pontot. Igy kozelitdleg jo szomszédot tudunk talalni az "A" ponthoz, és

nem kellett az egész szamsorozatot bejarni, hogy melyik a biztosan legkdzelebbi pont. Minél

nagyobb koérnyezetet vizsgalunk egy pontnal, annal nagyobb a valoszinliség, hogy a

legkozelebbi pontot talaltuk meg. De nekiink most a cél a gyors BVH fa épitése, ezért ahogy a

kép is mutatja, csak 6 pontot vizsgalok. Ezt ki kell tapasztalni programozaskor, hogy mi a jo

hatar(6 vagy 20) ahhoz, hogy gyors legyen a fa épitése, és annak a bejarasa. Ha nagyon nem

j6 szomszédot talalunk egy csucsnak, nagy lesz a tavolsag két szomszédos pont kozott, akkor

amikor sugarat inditok, akkor tobb csomépontra fogja azt mondani a bvh fa, hogy ott lehet
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haromszog, hiszen nagyobb teriileti a befoglalé doboz, nagyobb eséllyel mont "igaz" véalaszt
egy csomoépont arra, hogy van-e sugar-boundingbox metszéspont. Igy tobbet fog szamolni az
OpenCL, tehét lassabb.

Amikor megtalaltam a szdmsorozat 0. eleméhez, a szomszédos N pontjat, akkor a 0. és N.
pontot tordljik a listabdl, és ez a két ponttal hozzunk létre egy csomopontot. Mivel toroltik a
0. pontot, és az N. pontot a listbol, ugyan ezt az eljarast meg lehet ismételni. Megint a 0.
indexli ponthoz keressiik meg a kornyezetében 1év0 szomszédos pontot, és Ok is alkossanak
egy csomopontot. Ezek a csomopontok keriljenek bele egy kimeneti listdba. Addig ismételjik
az eljarast, amig a bemeneti lista ki nem dril. Ha egy darab elem marad a bemeneti listaban,

akkor abbol egy olyan csomépontot kell 1étre hozni, aminek egy levele van.

FastBVH épitése

5 Y ]

egy szal

17. abra: befoglald négyzetek frissitése, egészen a "root" -ig [sajat]

Ahogyan a 17. abra mutatja, az 1. es csucs szomszédja a 3. csucs, pedig X tengely szerint a 2.
csucs kozelebb lenne, tehat miilkodoképes lehet ez a megoldas.

Majd a kapott kimeneti lista elemeinek szamitsuk ki a bounding box-jat, és ismételjik meg a
fennti szomszédos keresés eljarast Ujra, a most mar bounding box-okat tartalmazo listaban.
Mivel a bemeneti listabol mindig két elembdl, egy elemet készitiink, és azt tessziik a kimeneti
listaba, igy a kimeneti lista minden lépéssel fele akkora lesz, mint a bemeneti lista. Egyszer
eljutunk ahhoz az allapothoz, hogy 1 darab bounding box-ot kapunk eredményiil. O lesz a
gyokér "root" elem. A befoglalé négyzetek kiszamitasa, amib6l nagyon sok van, pont annyi,

ahany csomopontja van egy bvh fanak, gépigenyes. Ha meg van egy szint. pl. a levelek
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szintje, akkor OpenCL-el a VGA kiszamolhatja parhuzamosan a bounding box-okat, csak az
aktualis szint OpenCL Bufferjét kell frissiteni a csomdpontokkal.

igy gyorsan BVH fat lehet épiteni.

Ez a BVH fa CPU segitségével jott létre. Egy szintér tartalmazhat akar tobb szazezer
haromszdget. Ez egy darab szalnak, tul sok id6, mig kiszamolja a BVH fat.

De lehet parhuzamositani. Ha egy pl. 100.000 pontbdl all6 listat 100 részlistara bontunk, a
novekvo sorrendbe helyezés utan, akkor a kapott 100 darab részlista, ami darabonként 1000

darab csucsot ratratimaz, lehet parhuzamosan, tébb szalon egyszerre szamolni.

Thread-okra (szalakra) darabolni a sorbarendezett pontokat, és ugy
létrehozni a FastBVH-t

| l | | |
1.szal = 2. szal Ii.szél I I I |N.széll

18. abra: tobb szalra lehet bontani a szomszédok keresését. [sajat]

Ahogyan a 18. abra is mutatja, az 1. szalban 1év6 elemek nem hasznaljak a 2. szalban 1évo
elemeket, tehat nincs fliggbség, lehet parhuzamositani. Manapsag 4-16 magos egy CPU, tehat
egyszerre akar 16 szal tud szamolni, egymastdl fuggetlenill. Vagyis 16x hamarabb befelyezi

egy szal a szamitast, mint ha egy szalon szamolnanank csak.

Fotos, eldszor novekvd sorrendbe kell rendezni az egy listdt, majd utana lehet darabolni a

listatat, tObb részlistara.
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Fajl Bedllitéisok Nézet Sidgé

Teljesitmény | Halgzat | Felhasznalck |

CPU-hasznélat /' CPU-hasznélat visszamend eg _\"_—ﬁ

\H
Memodria Fizikai memoria hasznalats visszamenoleg

Fizikai memdria (MB) Rendszer

Osszes Leirck 36906

Gyorsitotarazott Szélak 1212

Elérhetd Folyamatok 34

Szabad Bekapcsolas ota 0:03:19:22
elteltidé

Kernelmemdria (MB) Végrehaijtas (MB) 4608 /8930

Lapozhatd

Nem lapozhatd [y Ergforras-figyeld...

Folyamatok: 84 CPU-hasznalat: 50% Fizikai memoria: 40%

19. abra: teszt, i5 cpu [sajat]
En ezt a megoldast, amit fennt irtam csak félig programoztam le. A sebességre voltam
kivancsi. Nem szamoltam OpenCL-el bounding box-okat. Haromszogekkel végeztem a

kisérletet.

35.000 haromszdggel, a sorbarendezés 1 szalon toértént a C# "Sort()" fuggvénnyel, a fa egy

szintje 64 szalra/tombbre lett darabolva. igy masodpercenként 200x futott le a a bvh fa épités,
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egy i5-0s (2. generacios) processzoron, ami 4 magos. Ennek a processzornak a hasznalt piaci
ara 10e ft.

Ugy gondolom, hogy ez j6 sebesség. Ha azt nézziik, hogy amit megvaldsitottam alkalmazast,
abban for ciklussal jarom be az objektumokat, ezt lehetne helyettesiteni azzal, hogy 1 darab
BVH fat épitek CPU-val, igy benne a keresés joval gyorsabb, mint ha n. darab BVH féan

keresek.

Illetve gyorsitasi lehetéség lehet még az, hogy ha megkiilomboztetjiik a mozdulatlan és az
animalt haromszdgeket. A mozdulatlan haromszdgeket tartalmazé BVH fat elég egyszer
kiszamolni, mig csak az animalt haromszdgekre kell csak ujra szamolni minden frame-ben a
BVH fat.

11. Jovébeli tervek:
Jovobeli terv lehet az, hogy amit a tovabbfejlesztési lehetdségekben leirtam "gyors BVH
fa épités"”-ét megvaldsitom.
Illetve terv lehet még az, hogy jelenleg nem hasznalok a texturaknal "linear interpolation™
-t, tehat nagyon pixeles egy textura, ha kozelr6l mutatja a kamera.
De mivel léteznek professzionalis megoldasok mar, nem biztos hogy tovéabb foglalkozom
ennek a leprogramozasaval. Egy év mulva jelenik meg amd oldalon a Playstation 5, ami
tdmogatni fogja a sugarkovetést. Illetve Nvidia oldalon ott van az "RTX", amik léteznek,
miulkddnek jol.
Az én megoldasomnak elénye lehet, hogy OpenCL és C# létezik sok rendszeren,
windows7-en, linux-on, mac os-en, a régi vga-k is tamogatjak. Nem kell 100e ft-ért RTX-
es Nvidia vga-t venni. lgaz, amd oldalon létezik C++ + OpenCL megoldas

sugarkovetésre.
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12. Felhasznaléi kézikdnyv:
12.1 Letoltés:

Az alkalmazas és forraskdd letoltését mutatom be. Eldszor toltsik be ezt a weboldalt:

https://github.com/ezszoftver

€) ezszoftver - GitHub X
« > C O (& ht'.ps:#':g\thub.com/’ezsch‘.‘:‘erl PN SR ] Paused ‘P i
Learn Torrent Shopping Devel Movies + Music Games B Unity tutorial @ (28] Unity videdsor..

O Why GitHub? Enterprise  Explore Marketplace Pricing

Create your own GitHub profile
Sign up for your own profile on GitHub, the best place to host code, manage projects, and build software
alongside 40 million developers.

Overview Repositories 3 Projects 0 Stars 0 Followers 0 Following 0

Ide kattintsunk
Popular repositories \/
Al
RealTime-Ra lRa(inu-and-PIavinq-HL-animation-wiD MeshReducer-play-HL1-2-amination
c OpenCL

[ RealTime-RaytRacing-engfPlaying Hl-animation-with-OpenCL
v

SZOFTVER

®c: K1 ®c:

RadeonRays-Tutorials

ezszoftver
oC

Block or report user

httpsi//github.com/ezszoftver/RealTime-RaytRacing-and-Playing-HL-animation-with-OpenCL ‘8T

Sign in ‘ Sign up ‘

Dismiss

20. dbra: github.com/ezszoftver

Majd kattintsunk a ,,Real Time-RayTracing” linkre.

Ha a forraskodot akarjuk letolteni, akkor kattintsunk a ,,download” gombra. Ez a forraskod a

pillanatnyi, nem kiadasra szant forraskod.

Ha a Kiadasra szant forraskodot és alkalmazést szeretnénk letdlteni, akkor kattintsunk a

,,Releases” linkre.
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https://github.com/ezszoftver

) GitHub - ezszoftver/RealTime-R= X

< c O @ github.com/ezszoftver/RealTime-RaytRacing-and-Playing-HL-animation-with-OpenCL
Learn Torrent Shopping Devel Movies + Music Games B Unitytutorial B (89) Unity videdsor...
<> Code Issues 0 Pull requests 0 Projects 0 Security Insights

Join GitHub today
GitHub is home to over 40 million developers working together to host and
review code, manage projects, and build software together.

Release alkalmazas

o . . . letdltése
No description, website, or topics provided.

T @ g = @ Paused @ :

Dismiss

Pillanatnyi (fejlesztés
alatti) forraskod letdltése

[E) SzakdolgozatV20190825_1431.docx + dokumentum folytatva,

README.md

Nnan(l Randarar

https://github.com/ezszoftver/Real Time-RaytRacing-and-Playing-HL-animation-with-OpenCLireleases

D 83 commits ¥ 1branch 42 1 contributor afs MIT
[
—

Branch: master v New pull request Find File one or download
ezszoftver + dokumentum folytatva. Latest commit 684bd3e on Aug 25
M Project + dokumentum folytatva. last month
[E) LICENSE Initial commit 8 months ago
[E] README.md Initial commit & months ago

last month

21. abra: forraskad vagy Release letdltése [sajat]

Kattintsunk most a ,,Releases” linkre.
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) Releases - ezszoftver/RealTime-F X

& > C ) @& github.com/ezszoftver/RealTime-RaytRacing-and-Playing-HL-animation-with-.. @ % @ H wm Paused ‘G
Learn Torrent Shopping Devel Movies + Music Games @ Unity tutorial @ (89) Unity videdsor...

Real Time RayTracing animation with OpenCL

ezszoftver released this on Aug 9- 1 commit to master since this release

RayTracing with C# and OpenCL and animation.
The source codes are free use.

NEW FEATURES:

* Add diffuse color
* Add 3 lights, with shadows
* Repeat-Texturing , Supported

Website: Az alkalmazas letdltéséhez ide kattintsunk

https://ezszoftver.hu

v Assets 4

M RayTracerV0.4.zip 451 M8
(M SzakdolgozatV20190825_1431.docx 73348

@) Source code (zip)

1) Source code (tar.gz)

22. abra: Itt lehet letdlteni az alkalmazast [sajat]

Majd az alkalmazas letdltéséhez kattintsunk a ,,RayTracerVV0.4.zip” fajlra.
Ezzel letdltottik az alkalmazast. Itt megtalalhato az alkalmazas forraskodija is. Ez nem ugyan

az, mint a pillanatnyi fejlesztés alatti forraskad.

12.2 Telepités:
Csomagoljuk ki a letoltott .zip fajlt.

Marme +Ext  Size
i [..] <[IR=
[RayTracerV0.4] <DIR>
¢ RayTracerVD.4 zip 4,51 M

23. abra: .zip fajl, kicsomagolva [sajat]
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12.3 A program hasznélata:

Inditsuk el a kitomoritett mappaban 1év6 ,,Project.exe” fajlt.

&I

mn MeMame bmp
mn Mormal bmp
Eh Specular bmp
mEn| Talaj bmp
(=] Project EXE
goblin ipg
| | Talaj mil
@) Talaj obj
| | Goblin_Anim smd
|j Goblin_Reference smd

24, abra: Alkalmazas elinditasa [sajat]

Az alabbi ablak fogad minket:

Please Right-Click, to choose OpenCL Device

Vilasszunk OpenCL
eszkozt

25. dbra: Valassz OpenCL eszkzt [sajat]
Az angol széveg jelentése, ,,kattints jobb egérgombbal, az OpenCL eszkoz kivalasztasahoz”.
Tegyunk igy, valasszunk egy eszkozt.
Fontos: Jelenleg OpenCL eszkdz, csak GPU (vagyis videokartya) lehet. ,,CPU”, vagy

,,Accelerator” OpenCL eszkdz nem kertil felsorolasra a helyi meniben.
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Ha kivalasztottuk az eszkozt, akkor elindul a RealTime Sugarkovetés példaprogram.
Atméretezhetd az ablak. Lathato a fejlécben, hogy hany 6j kép késziil egy masodperc alatt
(FPS). Az alkalmazas bezarasahoz kattintsunk a jobb fels6é sarokban talalhato ,, X -re.

[N FPS: 36 O >4

26. abra: futd alkalmazas [sajat]
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13. Osszefoglalas:
Ugy érzem, hogy sikeriilt a magamnak felallitott célokat elérni. Sikeriilt egy majdnem
hasznalhatd sugarkovetés alkalmazast megirni, bemutatni. Azért majdnem hasznalhatd,
mert nagyon gépigényes ez az alkalmazés, mert for ciklussal jarom be a BVH fékat, ez
lassu.
Bemutattam hogyan lehet gyorsan sugar-haromsz6g metszéspontot szamolni, animaciot
megjeleniteni. Az alkalmazasban, a "RayShader"-ben van példa, hogyan lehet arnyékot
szamolni sugarkovetéssel.
llletve célom az is, hogy aki nem ismeri a sugarkovetést, 6 most mar konnyebben
boldoguljon vele, értse az elméletet, hogy hogyan miilkddik az én megoldasom.
Segitségemre volt az irodalomjegyzékben 1€v6 leirdsok, amikbdl el lehet indulni.
Bemutattam a Vertex shadert, a Ray shadert, és azt, hogy hogyan lehet ezt OpenCL
nyelven, ezt megvalésitani.
Sajnos nem platformfliggetlen az alkalmazas, mert WPF ablakot hasznédlok a kép
megjelenitésére, ami csak windows-on érheté el. De ha a WPF ablakot lecseréljiik pl.
"Windows Forms" ablakozO rendszerre, akkor a forraskod, linuxon is lefordul a
"MonoDevelop” alkalmazéssal. Tehat ha az ablakoz6 rendszert leszamitjuk, akkor
forraskod szinten, platformfuggetlen az alkalmazas. C# és OpenCL API létezik Linux,
Mac rendszerek alatt is.
Bemutattam hogyan lehet .OBJ fajlt betdlteni, ami a mozdulatlan modell betdltésekor
szOba johet, megoldasként.
Illetve bemutattam, hogy hogyan lehet .SMD f4jlbdl csontaniméciét betdlteni,
megjeleniteni. Remélem hogy az animacié megjelenitését érthetden irtam le, Ggy, hogy
aki nem ismeri ezt, 6 ebbdl a leirasbol megértette.
A sugarkdvetés téma, régota 1étezik, de eddig (2019), valés idSben nem volt elterjedve. Uj

a téma, ha valds idében akarunk sugéarkovetéssel képet megjeleniteni.
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14. Irodalomjegyzék:

1.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Szirmai-Kalos Laszlo, Csonka Gyorgy, Csonka Ferenc: Haromdimenzos grafika
animacio és jatekfejlesztés, Computerbooks, 2005. pp. 486, ISBN: 9636183031.
DirectX12 RayTracing tutorials:
https://developer.nvidia.com/rtx/raytracing/dxr/DX12-Raytracing-tutorial-Part-1,

latogatva: 2020.02.16
NVIDIA RTX and DirectX Ry Tracing: https://devblogs.nvidia.com/introduction-
nvidia-rtx-directx-ray-tracing/, latogatva: 2020.02.17

RadeonRays 2.0 SDK: https://gpuopen.com/gaming-product/radeon-rays/, GitHub:
https://github.com/GPUOpen-LibrariesAndSDKs/RadeonRays_SDK, latogatva:
2019.09.27

RadeonRays 3.0 SDK: https://www.amd.com/en/technologies/sdk-agreement,
latogatva: 2020.02.16

NVIDIA Vulkan Raytracing Tutorial:
https://developer.nvidia.com/rtx/raytracing/vkray, latogatva: 2020.02.16

Vulkan, RayTracing tutorial (C++): https://iorange.github.io/, latogatva: 2020.02.16
GPUOpen Libraries: https://github.com/GPUQOpen-LibrariesAndSDKSs, latogatva:
2020.02.16

3D C++ tutorials: http://www.3dcpptutorials.sk/index.php?id=16, latogatva:
2020.02.16

Scratchpixel 2.0: https://www.scratchapixel.com/index.php?redirect, latogatva:
2020.02.17

Global Hlumination in 99 lines: http://www.kevinbeason.com/smallpt/, latogatva:
202002.17

RayTracing in One Weekend: http://inlweekend.blogspot.com/2016/01/ray-tracing-in-
one-weekend.html, latogatva: 2020.02.17

Daily Pathtracer: http://aras-p.info/blog/2018/03/28/Daily-Pathtracer-Part-0-Intro/,
latogatva: 2020.02.17

Erdés Zoltan honlapja: https://ezszoftver.hu/, latogatva: 2019.09.27.

Erd6s Zoltan: EZSzoftver lapja a GitHubon: http://github.com/ezszoftver, latogatva:
2019.09.27
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http://www.3dcpptutorials.sk/index.php?id=16
https://www.scratchapixel.com/index.php?redirect
http://www.kevinbeason.com/smallpt/
http://in1weekend.blogspot.com/2016/01/ray-tracing-in-one-weekend.html
http://in1weekend.blogspot.com/2016/01/ray-tracing-in-one-weekend.html
http://aras-p.info/blog/2018/03/28/Daily-Pathtracer-Part-0-Intro/
https://ezszoftver.hu/
http://github.com/ezszoftver

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Erdés Zoltan: RealTime RayTracing, with Animation alkalmazas forraskddja,
https://github.com/ezszoftver/Real Time-RaytRacing-and-Playing-HL -animation-with-
OpenCL/releases, latogatva: 2019.09.27

Erdés Zoltan: 3D-s animaciot lejatszo és objektum-poligonszamot csokkentd

alkalmazas forraskodja, https://github.com/ezszoftver/MeshReducer-play-HL1-2-

amination/releases, latogatva: 2019.09.27

Dr. Szirmay-Kalos Léaszl6, Antal Gyorgy, Csonka Ferenc - Haromdimenzios grafika,
animacio es jatékfejlesztés — ComputerBooks ISBN: 963-618-303-1:
https://cg.iit.ome.hu/~szirmay/3Dgraf.pdf

Nyisztor Karoly — Shaderprogramozéas — SZAK Kiadd — ISBN: 978-963-9863-09-5
Reiter Istvan — C# programozas 1épésrél 1épésre — Jedlik Oktatasi Studio Kft. — ISBN:
978-615-5012-17-4

IAN MILLINGTON - GAME PHYSICS ENGINE DEVELOPMENT — MK - ISBN-
13: 978-0-12-369471-3: http://www.r-5.org/files/books/computers/algo-list/realtime-

3d/lan Millington-Game Physics Engine Development-EN.pdf

.OBJ fajl betoltése, https://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront_.obj_file, latogatva:
2020.03.10

.SMD f3jl betoltése, https://developer.valvesoftware.com/wiki/SDK_Docs, latogatva:
2020.03.10

Binaris keresés: Szabd Laszlé — Algoritmusok - E6tvos Lorand Tudomanyegyetem

Informatikai Kar:

https://www.inf.elte.hu/dstore/document/329/szabo laszlo alg2016.pdf
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. abra:
. abra:
. abra:
. abra:
. abra:
. abra:
. abra:

. abra:

© 00O 9 o o B~ W DN

. abra:
10. abra
11. &bra
12. &bra
13. &bra
14. &bra
15. abra
tengely)

16. &bra:
17. &bra:
18. abra:
19. abra:
20. &bra:
21. &bra:
22. abra:
23. dbra:
24. dbra:
25. &bra:
26. dbra:

15. Abrajegyzék:

PONt-SiK tAVOISAQA [SAJAL].......eecveiieie et 6
sugar-sik tAvolSaga [SAJAL] .......cccoerrririreiei i e 7
a metszéspont a haromszogen belll van? [SaJat] ... 8
BVH (alterek a gyors Kereséshez) [Sajat].......cccccoceiivereiieiieieeie e 10
BVH fak szintjei. Egy szint elemei parhuzamosithatok OpenCL-el [sajat] ....... 14
textirakoordinata szdmitasa, a P pontban [sajat termek]..........cccovvviniiinnnnn 15
Képernyo pixelekbdl, sugarak eldallitasa [sajat] ...............ccccoooiiiiiiiiinnicenn. 18
sugarkovetes példa (csak tikrozédés van benne, torés nincs) [sajat] ................. 20
diffuz szinek és arnyékok, RayShader-ben [SaJat].........ccccccvvveiiiieiiciiciciienen, 22
: arnyék és titkkrozodeés példa [sajat] ... 26
: Scene 0sztaly feladatai [SJAL] ......ccccovveereriiiiiee e 31
: Oszaly diagram és Objektum diagram[Sajat] ........c.ccocereierienninineieirc e 46
: Haszndlati eset diagram[SaJat]..........ccccovveiiiiiiiieii e 47
: AllapOt dIagramSAJAL].........ccvivreieeiieeeeeeeeee sttt 47
: Valamely koordinata-tengely szerindt, rendezni a pontokat (legyen ez pl. az X
[SAJAL] ettt nas 50
egy pont kornyezetét vizsgalva, a szomszédja pont kivalasztasa [sajat]........... 51
befoglalé négyzetek frissitése, egészen a "'root™ -ig [Sajat].......cccccevveiiveiviiennnn 52
tobb szélra lehet bontani a szomszédok keresését. [Sajat].........ccccovrriererncnne. 53
TESZE, 15 CPU [SAJAL] ... eveeeeeieeieee e 54
QIthUD.COM/EZSZOTIVEN ... e 56
forraskdd vagy Release letdltése [Sajat] .......cocevvviieiieiiiiiiiece e 57
Itt lehet let6lteni az alkalmazast [SAJAL] .........ccooeviriiiciie e, 58
.Zip Tajl, Kicsomagolva [SAJAL].........cceveirieriiiiie e 58
Alkalmazas elinditasa [SAJAL] .......ccccoeiieiiiie e 59
Valassz OpenCL eSZKOZt [SAJAL] ......ccoveerieiieieeie e 59
futo alkalmazas [SAJAL] ........ccccoririiiiiiie e 60
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16. Mellékletek:

Sajat készitésii ingyenes jatékaimat

€« C {t O Nem biztonsigos | ezszoftverhu * 85§ @ :

,,,,, oment 1] Shopping Deve Mov

és azok forraskodjat sajat
weboldalamon, a
https://ezszoftver.hu/-n 0sztom meg.

Mercy Radi6, 80™-as évek
https://github.com/ezszoftver
https://facebook.com/ezszoftver

Facebook férum

Vissza az oldal tetejére...

Sajat készitésti forraskodok:

csontanimacio, sugarkovetés +

dokumentumok a
E] Create your own GitHub profile

httDS //q ith u b Cco m/eZSZOftVE r/ -n Sign up for your own profile on GitHub, the best place to host code, manage projects, and build

software alongside 40 million developers.

0sztom meg

Overview  Repositones 4 Projects 0 Stars 0 Followers 0 Following 0
E Z Popular repositories
RealTime-RaytRacing-and-Playing-HL-animation MeshReducer-play-HL1-2-amination

SZOFTVER .”:

o
er RadeonRays-Tutorials Physics
oc oc

& facebook.com/ezszoftver

Facebook forum:

E-mail vagy telefon

https://facebook.com/ezszoftver/ -n

facebook
érheto el.

EZSZOFTVER s 2 ~: g SR
@ezszoftver E S s

- N i ez 2 N >}
Kezdélap =27 B Sty R ~
Fényképek ihTetszik A Megosztis |/ Javasiat médositasokra -+ Kapcsolatielvétel © Uzenetkilioés
Bejegyzések

A Facebookon az EZSZOFTVER oldal tobb tartaimat lathatod.

m et bt
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17. Forraskodok:

17.1 MainWindow.xaml

<Window x:Class="Project.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
xmlins:wf="clr-namespace:System.Windows.Forms;assembly=System.Windows.Forms"
xmins:local="clr-namespace:Project"
mc:lgnorable="d"
Width="720" Height="480"
MinWidth="256" MinHeight="256"
Title=""
WindowsStartupLocation="CenterScreen"
Closing="Window_Closing"
>
<Grid Background="AliceBlue">
<Label x:Name="labelMessage" Content="Please Right-Click, to choose OpenCL Device" FontSize="25"
Foreground="Black" HorizontalContentAlignment="Center" VerticalContentAlignment="Center"/>
<Image x:Name="image" Stretch="Fill" RenderOptions.BitmapScalingMode="NearestNeighbor"
SizeChanged="Image_SizeChanged" RenderTransformOrigin="0.5,0.5">
<Image.RenderTransform>
<ScaleTransform ScaleY="-1.0"/>
</Image.RenderTransform>
</Image>

</Grid>

</Window>

66



17.2 MainWindow.xaml.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Runtime.InteropServices;
using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows;

using System.Windows.Controls;
using System.Windows.Data;

using System.Windows.Documents;
using System.Windows.Input;

using System.Windows.Media;

using System.Windows.Media.Imaging;
using System.Windows.Navigation;
using System.Windows.Shapes;

using System.Windows. Threading;

using OpenTK;
using OpenTK.Graphics;
using OpenTK.Graphics.OpenGL;

namespace Project
{
/Il <summary>
/Il Interaction logic for MainWindow.xaml
Il <Isummary>
public partial class MainWindow : Window

{
public MainWindow()

{

InitializeComponent();

m_Scene = new OpenCLRenderer.Scene();

List<string> listDevices = m_Scene.GetDevices();




m_Scene.Dispose();

m_Scene = null;

ContextMenu contextMenu = new ContextMenu();
foreach (string strDevice in listDevices)
{
Menultem item = new Menultem();
item.Header = strDevice;
item.Click += Item_Click;

contextMenu.ltems.Add(item);

¥

ContextMenu = contextMenu;

private void Item_Click(object sender, RoutedEventArgs €)

{

labelMessage.IsEnabled = false;

if (null '=m_Timer)

{
m_Timer.Stop();

m_Timer = null;

if (null '=m_Scene)

{

m_Scene.Dispose();

m_Scene = null;

string strDeviceName = (sender as Menultem).Header. ToString();

m_Scene = new OpenCLRenderer.Scene();

string strVertexShader = File.ReadAllText("VertexShader.txt");
string strRayShader = File.Read Al Text("RayShader.txt");

m_Scene.CreateDevice(strDeviceName, @strVertexShader, @strRayShader);

[IMutex mtxMutex = new Mutex();
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Random rand = new Random();

/l'load from obj file
string strDirectory = @".\";
OBJLoader objLoader = new OBJLoader();

/ImtxMutex.WaitOne();
objLoader.LoadFromFile(@strDirectory, @"Talaj.obj");

/ImtxMutex.ReleaseMutex();

/I convert to triangle list

/lint iMatrixld = m_Scene.GenMatrix();
/Im_Scene.SetMatrix(iMatrixld, Matrix4.ldentity);
int iMatrixld = 0;

List<OpenCLRenderer.Triangle> triangles = new List<OpenCLRenderer.Triangle>();
foreach (OBJLoader.Material material in objLoader.materials)
{
string strDiffuseTextureName = @strDirectory + @material.texture_filename;
string strSpecularTextureName = @strDirectory + @"Specular.omp™;

string strNormal TextureName = @strDirectory + @"Normal.bmp";

int iMaterialld = m_Scene.GenMaterial();
m_Scene.SetMaterial (iMaterialld, @strDiffuseTextureName, @strSpecularTextureName,

@strNormalTextureName);

for (int i = 0; i < material.indices.Count; i += 3)

{
Vector3 VA = objLoader.vertices[material.indices[i + 0].id_vertex];
Vector3 vB = objLoader.vertices[material.indices[i + 1].id_vertex];

Vector3 vC = objLoader.vertices[material.indices[i + 2].id_vertex];
Vector3 nA = objLoader.normals[material.indices[i + 0].id_normal];
Vector3 nB = objLoader.normals[material.indices[i + 1].id_normal];

Vector3 nC = objLoader.normals[material.indices[i + 2].id_normal];

Vector2 tA = objLoader.text_coords[material.indices[i + 0].id_textcoord];
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Vector2 tB = objLoader.text_coords[material.indices[i + 1].id_textcoord];

Vector2 tC = objLoader.text_coords[material.indices[i + 2].id_textcoord];

OpenCLRenderer.Vertex vertexA = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexA.m_Vx =VvA.X;
vertexA.m_Vy =VvAlY;
vertexA.m_Vz =vA.Z,
vertexA.m_Nx = nA.X;
vertexA.m_Ny = nA.Y;
vertexA.m_Nz = nA.Z,
vertexA.m_TCx = tA.X;
vertexA.m_TCy =tAY;
vertexA.m_iNumMatrices = 1;
vertexA.m_iMatrixld1 = iMatrixId;
vertexA.m_fWeightl = 1.0f;
vertexA.m_iMatrixld2 = -1;
vertexA.m_fWeight2 = 0.0f;
vertexA.m_iMatrixld3 = -1;
vertexA.m_fWeight3 = 0.0f;

OpenCLRenderer.Vertex vertexB = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexB.m_Vx = vB.X;
vertexB.m_Vy =vB.Y;
vertexB.m_Vz =vB.Z;
vertexB.m_Nx = nB.X;
vertexB.m_Ny =nB.Y;
vertexB.m_Nz =nB.Z;
vertexB.m_TCx =tB.X;
vertexB.m_TCy =tB.Y;
vertexB.m_iNumMatrices = 1;
vertexB.m_iMatrixld1 = iMatrixId;
vertexB.m_fWeightl = 1.0f;
vertexB.m_iMatrixId2 = -1;
vertexB.m_fWeight2 = 0.0f;
vertexB.m_iMatrixId3 = -1;
vertexB.m_fWeight3 = 0.0f;

OpenCLRenderer.Vertex vertexC = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexC.m_Vx =vC.X;

vertexC.m_Vy =vC.Y;
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vertexC.m_Vz =vC.Z;
vertexC.m_Nx =nC.X;
vertexC.m_Ny =nC.Y;
vertexC.m_Nz =nC.Z;
vertexC.m_TCx =tC.X;
vertexC.m_TCy =tC.Y,;
vertexC.m_iNumMatrices = 1;
vertexC.m_iMatrixld1 = iMatrixId;
vertexC.m_fWeightl = 1.0f;
vertexC.m_iMatrixId2 = -1;
vertexC.m_fWeight2 = 0.0f;
vertexC.m_iMatrixId3 = -1;
vertexC.m_fWeight3 = 0.0f;

OpenCLRenderer.Triangle newTriangle = new OpenCLRenderer.Triangle();
newTriangle.m_A = vertexA;
newTriangle.m_B = vertexB;
newTriangle.m_C = vertexC;

newTriangle.m_iMaterialld = iMaterialld;

triangles.Add(newTriangle);

intild;

ild = m_Scene.GenObject();

OpenCLRenderer.BVHODbject staticObject = m_Scene.CreateStaticObject(triangles,
Matrix4.CreateScale(7.0f,3.0f,7.0f));

m_Scene.SetObject(ild, staticObject);

objLoader.Release();

triangles.Clear();

/l'load from obj file
strDirectory = @".\";

smd = new SMDLoader();
mesh = new Mesh();

/ImtxMutex.WaitOne();

/IHL1
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smd.LoadReference(@strDirectory, @"Goblin_Reference.smd", mesh);
smd.AddAnimation(@strDirectory, @"Goblin_Anim.smd", "Anim1", 30.0f);

/I HL2
/Ismd.LoadReference(@strDirectory, @"Antlion_guard_reference.smd", mesh);
/lsmd.AddAnimation(@strDirectory, @"Antlion_idle.smd", “Anim1", 30.0f);

smd.SetAnimation("Anim1");

iMatrixOffset = m_Scene.NumMatrices();
for (int i = 0; i < mesh.transforms.Count; i++)
{
iMatrixld = m_Scene.GenMatrix();
m_Scene.SetMatrix(iMatrixld, smd.GetMatrix(i) * Matrix4.CreateRotationX(-1.57f) *
Matrix4.CreateRotationY (3.14f));

}

/lint iMatrixld = m_Scene.GenMatrix();
/Im_Scene.SetMatrix(iMatrixld, Matrix4.CreateRotationX(-1.57f) * Matrix4.CreateRotationY (3.14f));

/ImtxMutex.ReleaseMutex();

triangles = new List<OpenCLRenderer.Triangle>();

foreach (Mesh.Material material in mesh.materials)

{
string strDiffuseTextureName = @strDirectory + @material.texture_name;
string strSpecularTextureName = @strDirectory + @"Specular.bmp";
string strNormalTextureName = @strDirectory + @"Normal.bmp";

int iMaterialld = m_Scene.GenMaterial();
m_Scene.SetMaterial(iMaterialld, @strDiffuseTextureName, @strSpecularTextureName,

@strNormalTextureName);

for (int i =0; i < material.vertices.Count(); i += 3)

{
// add triangle
Mesh.Vertex meshVertexA = material.vertices[i + 0];
Mesh.Vertex meshVertexB = material.vertices[i + 1];

Mesh.Vertex meshVertexC = material.vertices[i + 2];
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Vector3 vA = meshVertexA.vertex;
Vector3 vB = meshVertexB.vertex;

Vector3 vC = meshVertexC.vertex;

/I none normal vector
Vector3 nA = meshVertexA.normal;
Vector3 nB = meshVertexB.normal;

Vector3 nC = meshVertexC.normal;

Vector2 tA = meshVertexA.textcoords;
Vector2 tB = meshVertexB.textcoords;

Vector2 tC = meshVertexC.textcoords;

OpenCLRenderer.Vertex vertexA = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexA.m_Vx =VvA.X;

vertexA.m_Vy = VA.Y;

vertexA.m_Vz =vA.Z,

vertexA.m_Nx = nA.X;

vertexA.m_Ny = nA.Y;

vertexA.m_Nz = nA.Z,

vertexA.m_TCx =tA.X;

vertexA.m_TCy =tA.Y;

vertexA.m_iNumMatrices = meshVertexA.matrices.Count;

for(int j = 0; j < vertexA.m_iNumMatrices; j++)

{

if  ==0)

{
vertexA.m_iMatrixld1 = iMatrixOffset + meshVertexA.matrices[j].matrix_id;
vertexA.m_fWeightl = meshVertexA.matrices[j].weight;

}

if(==1)

{
vertexA.m_iMatrixld2 = iMatrixOffset + meshVertexA.matrices[j].matrix_id;
vertexA.m_fWeight2 = meshVertexA.matrices[j].weight;

}

if(j==2)

{
vertexA.m_iMatrixld3 = iMatrixOffset + meshVertexA.matrices[j].matrix_id,;
vertexA.m_fWeight3 = meshVertexA.matrices[j].weight;

}
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OpenCLRenderer.Vertex vertexB = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexB.m_Vx = vB.X;

vertexB.m_Vy =vB.Y;

vertexB.m_Vz =vB.Z;

vertexB.m_Nx = nB.X;

vertexB.m_Ny = nB.Y;

vertexB.m_Nz =nB.Z;

vertexB.m_TCx =tB.X;

vertexB.m_TCy =tB.Y;

vertexB.m_iNumMatrices = meshVertexB.matrices.Count;

for (int j = 0; j < vertexB.m_iNumMatrices; j++)

{
if  ==0)
{
vertexB.m_iMatrixld1 = iMatrixOffset + meshVertexB.matrices[j].matrix_id;
vertexB.m_fWeightl = meshVertexB.matrices[j].weight;
}
if(==1)
{
vertexB.m_iMatrixld2 = iMatrixOffset + meshVertexB.matrices[j].matrix_id;
vertexB.m_fWeight2 = meshVertexB.matrices[j].weight;
}
if ==2)
{
vertexB.m_iMatrixId3 = iMatrixOffset + meshVertexB.matrices[j].matrix_id;
vertexB.m_fWeight3 = meshVertexB.matrices[j].weight;
}
}

OpenCLRenderer.Vertex vertexC = new OpenCLRenderer.Vertex();
vertexC.m_Vx =vC.X;

vertexC.m_Vy = vC.Y;

vertexC.m_Vz =vC.Z;

vertexC.m_Nx = nC.X;

vertexC.m_Ny =nC.Y;

vertexC.m_Nz =nC.Z;

vertexC.m_TCx =tC.X;

vertexC.m_TCy =tC.Y;
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vertexC.m_iNumMatrices = meshVertexC.matrices.Count;

for (int j = 0; j < vertexC.m_iNumMatrices; j++)

{
if  ==0)
{
vertexC.m_iMatrixld1 = iMatrixOffset + meshVertexC.matrices[j].matrix_id;
vertexC.m_fWeightl = meshVertexC.matrices[j].weight;
}
if(==1)
{
vertexC.m_iMatrixld2 = iMatrixOffset + meshVertexC.matrices[j].matrix_id;
vertexC.m_fWeight2 = meshVertexC.matrices[j].weight;
}
if (j==2)
{
vertexC.m_iMatrixld3 = iMatrixOffset + meshVertexC.matrices[j].matrix_id;
vertexC.m_fWeight3 = meshVertexC.matrices[j].weight;
}
}

OpenCLRenderer.Triangle newTriangle = new OpenCLRenderer.Triangle();
newTriangle.m_A = vertexA,
newTriangle.m_B = vertexB;
newTriangle.m_C = vertexC;

newTriangle.m_iMaterialld = iMaterialld;

triangles.Add(newTriangle);

/lint ild;

ild = m_Scene.GenObject();

OpenCLRenderer.BVHObject dynamicObject = m_Scene.CreateDynamicObject(triangles);
m_Scene.SetObject(ild, dynamicObject);

triangles.Clear();

m_Scene.Commit();

Image_SizeChanged(null, null);




m_Timer = new DispatcherTimer();
m_Timer.Tick += Timer_Tick;

m_Timer.Interval = TimeSpan.FromMilliseconds(0);

m_ElapsedTime = m_CurrentTime = DateTime.Now;
m_fSec = 0.0f;

m_fFullTime = 0.0f;

m_Timer.Start();

private void Timer_Tick(object sender, EventArgs e)
{
/I delta time
m_ElapsedTime = m_CurrentTime;
m_CurrentTime = DateTime.Now;

m_fDeltaTime = (float)(m_CurrentTime - m_ElapsedTime).TotalSeconds;

/| FPS
FPS++;

m_fSec += m_fDeltaTime;
if (m_fSec >=1.0f)

{
this.Title = "FPS: " + FPS;
m_fSec = 0.0f;
FPS =0;

}

// smd update
time += m_fDeltaTime;
while (time >= smd.GetFullTime())

{
time -= smd.GetFullTime();

}
smd.SetTime(time, mesh);
for (int i = 0; i < mesh.transforms.Count; i++)
{
m_Scene.SetMatrix(iMatrixOffset + i, mesh.transforms[i] * Matrix4.CreateRotationX(-1.57f) *
Matrix4.CreateRotationY (3.14f));
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m_Scene.UpdateMatrices();
m_Scene.RunTriangleShader();
m_Scene.RunRefitTreeShader();

m_fFullTime += m_fDeltaTime;

float fSpeed = 0.5f;

m_Scene.SetCamera(new Vector3(-45.0f * (float)Math.Cos(m_fFull Time * fSpeed), 30, -45.0f *
(float)Math.Sin(m_fFullTime * fSpeed)), new Vector3(0, 5, 0), new Vector3(0, 1, 0), (float)Math.PI / 4.0f,
1000.0f);

m_Scene.RunRayShader(127, 127, 255, 255);

image.Source = m_Scene.GetWriteableBitmap();

OpenCLRenderer.Scene m_Scene = null;
DispatcherTimer m_Timer = null;

int FPS = 0;

DateTime m_ElapsedTime;

DateTime m_CurrentTime;

float m_fDeltaTime;

float m_fSec;

float m_fFullTime;

SMDLoader smd;
Mesh mesh;

float time = 0.0f;

int iMatrixOffset;

private void Window_Closing(object sender, System.ComponentModel.CancelEventArgs e)

{

if (null '=m_Timer)

{
m_Timer.Stop();

m_Timer = null;

if (null '=m_Scene)

{




m_Scene.Dispose();

m_Scene = null;

private void Image_SizeChanged(object sender, SizeChangedEventArgs €)

{

if (null == m_Scene) { return; }

int iWidth = (int)image.ActualWidth;
int iHeight = (int)image.ActualHeight;

if (iwidth == 0 || iHeight == 0) { return; }
m_Scene.Resize(iWidth, iHeight);

78



17.3 Mesh.cs

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using OpenTK;

namespace Project

{

class Mesh

{

public class MatrixldAndWeight

{
public MatrixldAndWeight(int matrix_id, float weight)

{
this.weight = weight;
this.matrix_id = matrix_id,;

public int matrix_id;

public float weight;

public class Vertex

{

public Vertex(Vector3 vertex, Vector3 normal, Vector2 textcoords)
{

this.vertex = vertex;

this.normal = normal;

this.textcoords = textcoords;

this.matrices = new List<MatrixldAndWeight>();

public Vertex(Vertex b)

{
vertex = new Vector3(b.vertex.X, b.vertex.Y, b.vertex.Z);
normal = new Vector3(b.normal.X, b.normal.Y, b.normal.Z);

textcoords = new Vector2(b.textcoords. X, b.textcoords.Y);
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matrices = new List<MatrixldAndWeight>();
foreach (MatrixldAndWeight b_matrix in b.matrices)

{
MatrixldAndWeight matrix = new MatrixldAndWeight(b_matrix.matrix_id, b_matrix.weight);
matrices.Add(matrix);

public void AddMatrix(int matrix_id, float weight)

{
matrices.Add(new MatrixldAndWeight(matrix_id, weight));

public int GetMaxWeightID()
{

int matrix_id = 0; float max_weight = 0.0f;

for (inti=0; i < matrices.Count; i++)

{

if (matrices[i].weight > max_weight)

{
max_weight = matrices[i].weight;

matrix_id = matrices[i].matrix_id,;

return matrix_id,;

public Vector3 vertex;

public Vector3 normal,

public Vector2 textcoords;

public List<MatrixldAndWeight> matrices;

public class Material

{

public string texture_name;

public List<Vertex> vertices;
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public Material(string texture_name)

{

vertices = new List<Vertex>();

this.texture_name = texture_name;

public List<Matrix4> inverse_transforms_reference;

public List<Matrix4> transforms;

public List<Material> materials;

public Vector3 min, max;

public bool is_loaded;

public string mtllib;

public bool is_obj;

public bool is_hl1;

public bool is_hl2;

public Mesh()

{

is_loaded = false;

transforms = new List<Matrix4>();
inverse_transforms_reference = new List<Matrix4>();
materials = new List<Material>();

min = new Vector3(0, 0, 0);

max = new Vector3(0, 0, 0);

mtllib =""";

is_obj = false;

is_hll = false;

is_hl2 = false;

public Mesh(Mesh b)

{

is_loaded = b.is_loaded;

mtllib = b.mtllib;
is_obj = b.is_obj;
is_hl1 =b.is_hl1;
is_hl2 =b.is_hl2;
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transforms = new List<Matrix4>();

foreach (Matrix4 b_m in b.transforms)

{
Matrix4 m = new Matrix4(b_m.Row0, b_m.Row1, b_m.Row2, b_m.Row3);
transforms.Add(m);

inverse_transforms_reference = new List<Matrix4>();

foreach (Matrix4 b_m in b.inverse_transforms_reference)

{
Matrix4 m = new Matrix4(b_m.Row0, b_m.Row1, b_m.Row2, b_m.Row3);
inverse_transforms_reference.Add(m);

materials = new List<Material>();
min = new Vector3(+1000000.0f, +1000000.0f, +1000000.0f);
max = new Vector3(-1000000.0f, -1000000.0f, -1000000.0f);

foreach (Material b_mat in b.materials)

{

Material mat = new Material(b_mat.texture_name);

foreach (Vertex b_v in b_mat.vertices)

{

Vertex v = new Vertex(b_v);

/' min

if (v.vertex.X < min.X) { min.X = v.vertex.X; }
if (v.vertex.Y <min.Y) { min.Y = v.vertex.Y; }
if (v.vertex.Z <min.Z) { min.Z = v.vertex.Z; }
/I max

if (max.X < v.vertex.X) { max.X = v.vertex.X; }
if (max.Y <v.vertex.Y) { max.Y = v.vertex.Y; }

if (max.Z < v.vertex.Z) { max.Z = v.vertex.Z; }

mat.vertices.Add(v);

materials.Add(mat);
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public int GetVerticesCount()
{

int count = 0;

foreach (Material material in materials)

{

foreach (Vertex vertex in material.vertices)

{
if (vertex == null) continue;

count++;

return count;

public void Release(bool is_delete_textures)

{

foreach (Material material in materials)

{

foreach (Vertex vertex in material.vertices)

{

if (vertex == null) { continue; }

if (vertex.matrices !'=null)

{

vertex.matrices.Clear();

vertex.matrices = null;

material.vertices.Clear();

material.vertices = null;

transforms.Clear();

transforms = null;
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if (is_delete_textures) { materials.Clear(); }
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17.4 OBJLoader.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

using OpenTK;

namespace Project

{
class OBJLoader

{
public List<Vector3> vertices;
public List<Vector3> normals;
public List<Vector2> text_coords;

private Dictionary<string, UInt32> material_to_id;

private Dictionary<string, string> material_to_texture;

public class Vertex

{
public Int32 id_vertex;
public Int32 id_textcoord,;

public Int32 id_normal,

public Vertex(Int32 id_vertex, Int32 id_textcoord, Int32 id_normal)
{

this.id_vertex = id_vertex;
this.id_textcoord = id_textcoord,;

this.id_normal = id_normal;

public class Material

{

public string texture_filename;
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public List<Vertex> indices;

public Material(string texture_filename)
{
indices = new List<Vertex>();

this.texture_filename = texture_filename;

public void Release()
{
indices.Clear();
indices = null;
}
3

public List<Material> materials;

public OBJLoader()
{
vertices = new List<Vector3>();
normals = new List<Vector3>();
text_coords = new List<Vector2>();
material_to_id = new Dictionary<string, UInt32>();
material_to_texture = new Dictionary<string, string>();

materials = new List<Material>();

public bool LoadFromFile(string directory, string filename)

{
string[] lines = File.ReadAllText(directory + filename).Split(new char[] {'\r', \n'},
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

UInt32 material_id = 0;
string mtllib ="";

NumberFormatinfo formatinfo = Culturelnfo.CreateSpecificCulture(en-US").NumberFormat;

foreach (string line in lines) {

string[] words = line.Split(new char[] { "'}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
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switch (words[0]) {
case ("#"): {
break;
}
case ("v"): {
Vector3 v = new Vector3(float.Parse(words[1], formatinfo), float.Parse(words[2], formatinfo),
float.Parse(words[3], formatinfo));
vertices.Add(v);
break;
}
case ("vn"):
{
Vector3 n = new Vector3(float.Parse(words[1], formatInfo), float.Parse(words[2], formatinfo),
float.Parse(words[3], formatinfo));
normals.Add(n);
break;
}
case ("vt"): {
Vector2 vt = new Vector2(float.Parse(words[1], formatinfo), float.Parse(words[2],
formatinfo));
text_coords.Add(vt);
break;
}
case ("mtllib"): {
mtllib = words[1];
string[] mtl_lines = File.ReadAllText(directory + @"/" + words[1]).Split(new char[] {"\r', \n'},
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

string material = "";

string texture_name ="";

bool is_save = true;

foreach (string mtl_line in mtl_lines) {
string[] mtl_words = mtl_line.Split(new char[] { "'},
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

switch (mtl_words[0]) {
case ("#"): {

break;
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case ("newmtl"): {
if (is_save == false) {

texture_name = "NoName.bmp";

materials.Add(new Material(texture_name));
material_to_texture.Add(material, texture_name);
int id = material_to_id.Count;
material_to_id.Add(material, (UInt32)id);

material =""";

material = mtl_words[1];
is_save = false;
break;
}
case ("map_Kd"): {

texture_name = mtl_words[1];

materials.Add(new Material(texture_name));
material_to_texture.Add(material, texture_name);
int id = material_to_id.Count;
material_to_id.Add(material, (UInt32)id);

material =""";
is_save = true;
break;
}
}
}
break;

¥

case ("usemtl"): {
material_id = material_to_id[words[1]];
break;
¥
case ("f"): {
Vertex first = null;

for (inti = 1; i < words.Count(); i++) {
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string vertex = wordsJi];

string[] vnt = vertex.Split('/");

Int32 v_id = Int32.Parse(vnt[0]) - 1;
Int32 t_id = Int32.Parse(vnt[1]) - 1;
Int32 n_id = Int32.Parse(vnt[2]) - 1;

if (1<=3)
{
if (i==1)
{
first = new Vertex(v_id, t_id, n_id);
materials[(int)material_id].indices.Add(first);

}

else

{

materials[(int)material_id].indices.Add(new Vertex(v_id, t_id, n_id));

}

else

{
intid_last = materials[(int)material_id].indices.Count - 1;
Vertex second = materials[(int)material_id].indices[id_last];
11
materials[(int)material_id].indices.Add(first);
2
materials[(int)material_id].indices.Add(second);
113

materials[(int)material_id].indices.Add(new Vertex(v_id, t_id, n_id));

break;

return true;

public void Release()
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/I vertices
vertices.Clear();

vertices = null;

/I text coords
text_coords.Clear();

text_coords = null;

normals.Clear();

normals = null;

/I material to id
material_to_id.Clear();
material_to_id = null,

/I material to texture
material_to_texture.Clear();

material_to_texture = null;

/I materials

foreach (Material material in materials) {
material.Release();

}

materials.Clear();

materials = null;
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17.5 SMDLoader.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Text;

using OpenTK;

namespace Project

{
class SMDLoader

{
/I egy csomdpont
public class Node

{

public Node(string name, int parent_id)

this.parent_id = parent_id,;

this.name = name;

public string name;
public int parent_id,;
3
/I csomoépontok

public List<Node> nodes;

Il egy csont
public class Bone

{

public Bone(Vector3 translate, VVector3 rotate)
this.translate = translate;

this.rotate = rotate;

public Vector3 translate;

public Vector3 rotate;
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¥

/I egy csontvaz

public class Skeleton

{
public Skeleton()
{
bones = new List<Bone>();
}
public List<Bone> bones;
j3

/I egy animéacié
public class Animation
{
public string name;
public float fps; // 1 sec alatt, hany skeleton jatszodik le

public List<Skeleton> times;

public Animation()

{

times = new List<Skeleton>();
name =",
fps=0;
¥
3
/I animéciok

List<Animation> animations;

public Skeleton reference_skeleton;

Skeleton current_skeleton;

private Dictionary<string, int> material_to_id,;

public SMDLoader()

{
nodes = new List<Node>();
animations = new List<Animation>();

material_to_id = new Dictionary<string, int>();

92



reference_skeleton = new Skeleton();

current_skeleton = new Skeleton();

float ToFloat(string text)
{
text = text.Replace(',', '.");
float value;
value = float.Parse(text, NumberStyles.Any, Culturelnfo.InvariantCulture);

return value;

public bool LoadReference(string directory, string filename, Mesh mesh)
{
string[] lines = File.ReadAllText(directory + @"/" + filename).Split(new char[] { '\r', \n" },
StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

int mat_id = -1;

bool is_nodes = false;

bool is_skeleton_header = false;

bool is_skeleton = false;

bool is_triangles_texturename = false;
bool is_triangles_v = false;

int is_triangles_vrepeat = 0;

foreach (string line in lines)

{
string[] words = line.Split(new char[] { ' '}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

if (words[0] == "nodes") { is_nodes = true; continue; }
if (words[0] == "skeleton") { is_skeleton_header = true; continue; }

if (words[0] == "triangles") { is_triangles_texturename = true; continue; }

if (is_nodes)

{

if (words[0] == "end") { is_nodes = false; continue; }

string node_name =""";
inti=1;
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bool words_ok = false;

while ('words_ok)

{
node_name += ((i == 1) 2" : ") + wordsi];
if (words[i][words][i].Length - 1] =="")
{
words_ok = true;
}
i++;
}

nodes.Add(new Node(node_name, int.Parse(wordsJi])));

if (is_skeleton_header)

{

is_skeleton_header = false;
is_skeleton = true;

continue;

if (is_skeleton)

{

if (words[0] == "end") { is_skeleton = false; continue; }

reference_skeleton.bones.Add(new Bone(new Vector3(ToFloat(words[1]), ToFloat(words[2]),
ToFloat(words[3])), new Vector3(ToFloat(words[4]), ToFloat(words[5]), ToFloat(words[6]))));
}

if (is_triangles_texturename)

{

if (words[0] == "end") { is_triangles_texturename = false; continue; }

string texture_name = line;// String.Join(" "', words);

if (Imaterial_to_id.ContainsKey(texture_name))
{
mat_id = material_to_id.Count;
material_to_id.Add(texture_name, mat_id);

mesh.materials.Add(new Mesh.Material(texture_name));

94



}

else

{

mat_id = material_to_id[texture_name];

is_triangles_texturename = false;

is_triangles_v = true;

is_triangles_vrepeat = 0;

continue;

if (is_triangles_v)

{

if (words.Count() ==9) // HL1

{

¥

mesh.is_obj = false;
mesh.is_hl1 = true;

mesh.is_hl2 = false;

[l matrix

int matrix_id = int.Parse(words[0]);

float weight = 1.0f;

Il vertex

Vector3 v = new Vector3(ToFloat(words[1]), ToFloat(words[2]), ToFloat(words[3]));
// normal

Vector3 n = new Vector3(ToFloat(words[4]), ToFloat(words[5]), ToFloat(words[6]));
/I textcoords

Vector2 t = new Vector2(ToFloat(words[7]), ToFloat(words[8]));

Mesh.Vertex vertex = new Mesh.Vertex(v, n, t);

/I one matrix

vertex. AddMatrix(matrix_id, weight);

I add

mesh.materials[mat_id].vertices.Add(vertex);

else // HL2

{
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mesh.is_obj = false;
mesh.is_hl1 = false;

mesh.is_hl2 = true;

/I vertex

Vector3 v = new Vector3(ToFloat(words[1]), ToFloat(words[2]), ToFloat(words[3]));
/I normal

Vector3 n = new Vector3(ToFloat(words[4]), ToFloat(words[5]), ToFloat(words[6]));
/I textcoords

Vector2 t = new Vector2(ToFloat(words[7]), ToFloat(words[8]));

Mesh.Vertex vertex = new Mesh.Vertex(v, n, t);

/I many matrix

int num = int.Parse(words[9]);

intid = 10;

for (inti=0; i <num; i++)

{
/I matrix
int matrix_id = int.Parse(words[id++]);
float weight = ToFloat(words[id++]);

/I 'add
vertex. AddMatrix(matrix_id, weight);

/ 'add
mesh.materials[mat_id].vertices.Add(vertex);

is_triangles_vrepeat++;

if (is_triangles_vrepeat == 3)

{
is_triangles_v = false;
is_triangles_texturename = true;

continue;

continue;
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/I min-max

mesh.min = new Vector3(+1000000.0f, +1000000.0f, +1000000.0f);
mesh.max = new Vector3(-1000000.0f, -1000000.0f, -1000000.0f);
foreach (Mesh.Material material in mesh.materials)

{

foreach (Mesh.Vertex vertex in material.vertices)

{

Vector3 v = vertex.vertex;

/I min

if (v.X <mesh.min.X) { mesh.min.X =v.X; }
if (v.Y <mesh.min.Y) { mesh.min.Y =Vv.Y; }
if (v.Z <mesh.min.Z) { mesh.min.Z=v.Z; }
/I max

if (mesh.max.X <v.X) { mesh.max.X =v.X; }
if (mesh.max.Y <v.Y) { mesh.max.Y =v.Y; }

if (mesh.max.Z <v.Z) { mesh.max.Z=v.Z; }

/I init current skeleton

for (inti=0; i < reference_skeleton.bones.Count(); i++)

{
current_skeleton.bones.Add(new Bone(new Vector3(0, 0, 0), new Vector3(0, 0, 0)));

/I calc matrices
mesh.transforms = new List<Matrix4>();

for (int i = 0; i < reference_skeleton.bones.Count(); i++) { mesh.transforms.Add(new Matrix4()); }

mesh.inverse_transforms_reference = new List<Matrix4>();

for (int i =0; i < reference_skeleton.bones.Count(); i++) { mesh.inverse_transforms_reference.Add(new

Matrix4()); }

for (int i =0; i < reference_skeleton.bones.Count(); i++)

{

Matrix4 invert = GetReferenceMatrix(i);

mesh.inverse_transforms_reference[i] = invert;
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for (inti = 0; i < mesh.materials.Count; i++)

{

Mesh.Material material = mesh.materials[i];

for (int j = 0; j < material.vertices.Count; j++)

{

Mesh.Vertex vertex = material.vertices[j];

Matrix4 inverseTransform = mesh.inverse_transforms_reference[vertex.matrices[0].matrix_id] *

vertex.matrices[0].weight;
for (int k = 1; k < vertex.matrices.Count; k++)

{

inverseTransform += mesh.inverse_transforms_reference[vertex.matrices[i].matrix_id] *

vertex.matrices[i].weight;

}

inverseTransform.Invert();

/I vertex
vertex.vertex = new Vector3(new Vector4(vertex.vertex, 1.0f) * inverseTransform);

/I normal
vertex.normal = new Vector3(new Vector4(vertex.normal, 0.0f) * inverseTransform);

return true;

public bool AddAnimation(string directory, string filename, string anim_name, float fps)

{
string[] lines = File.ReadAllText(directory + @"/" + filename).Split(new char[] { "\r', \n' },

StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

Animation animation = new Animation();
animation.name = anim_name;

animation.fps = fps;
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Skeleton skeleton = null;

bool is_time_or_end = false;

bool is_time = false;

foreach (string line in lines)

{

string[] words = line.Split(new char[] { "'}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);

if (words[0] == "skeleton™)

{
is_time_or_end = true;
is_time = false;
continue;
}
if (is_time)
{
if (words[0] == "time" || words[0] == "end")
{
is_time = false;
is_time_or_end = true;
}
}

if (is_time_or_end) {
if (skeleton !=null)

{

animation.times.Add(skeleton);

if (words[0] == "time")

{
skeleton = new Skeleton();
is_time_or_end = false;
is_time = true;
continue;

}
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if (words[0] == "end")
{
is_time_or_end = false;

animations.Add(animation);

break;
}
}
if (is_time)
{

skeleton.bones.Add(new Bone(new Vector3(ToFloat(words[1]), ToFloat(words[2]),
ToFloat(words[3])), new Vector3(ToFloat(words[4]), ToFloat(words[5]), ToFloat(words[6]))));

}

return true;

Animation curr_animation;
public void SetAnimation(string anim_name)

{

curr_animation = null;

foreach (Animation animation in animations)

{
if (animation.name == anim_name)
{
curr_animation = animation;
return;
}
}

public void SetFPS(int fps)
{

curr_animation.fps = fps;

public bool IsAnimationSelected()
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if (curr_animation == null) { return false; }

return true;

public float GetFullTime()
{

return ((float)(curr_animation.times.Count() - 1) / curr_animation.fps);

public void SetTime(float time, Mesh mesh)
{
/I Set Skeleton
int start = (int)Math.Floor((double)(time * curr_animation.fps));

int end = (int)Math.Ceiling((double)(time * curr_animation.fps));

if (start == end)
{
CalcNewsSkeleton(curr_animation.times[start], curr_animation.times[end], 0.0f);
}
else
{
double skeletonT1 = (double)start / curr_animation.fps;
double skeletonT2 = (double)end / curr_animation.fps;
double diffl = skeletonT?2 - skeletonT1;
double diff2 = time - skeletonT1,
double dt = diff2 / diff1,;
CalcNewSkeleton(curr_animation.times|[start], curr_animation.times[end], (float)dt);

/I Update Matrices
UpdateMatrices(mesh);

private float GetSignedRad(float alfa, float beta)

{
float difference = beta - alfa;
while (difference < -(float)Math.Pl) difference += 2.0f * (float)Math.PI;
while (difference > (float)Math.PI) difference -= 2.0f * (float)Math.PlI;

return difference;
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dt);

void CalcNewSkeleton(Skeleton start, Skeleton end, float dt)
{

for (inti = 0; i < (int)current_skeleton.bones.Count(); i++)
{
// translate

current_skeleton.bones[i].translate = (start.bones[i].translate * (1.0f - dt)) + (end.bones[i].translate *

/I rotate

II' X

float rotate_x = GetSignedRad(start.bones]i].rotate. X, end.bones[i].rotate.X);
current_skeleton.bones[i].rotate. X = start.bones][i].rotate. X + (rotate_x * dt);

Iy

float rotate_y = GetSignedRad(start.bones]i].rotate.Y, end.bones[i].rotate.Y);
current_skeleton.bones[i].rotate.Y = start.bones[i].rotate.Y + (rotate_y * dt);

1z

float rotate_z = GetSignedRad(start.bones[i].rotate.Z, end.bones[i].rotate.Z);

current_skeleton.bones[i].rotate.Z = start.bones[i].rotate.Z + (rotate_z * dt);

void UpdateMatrices(Mesh mesh)
{
/I matrixok kiszamitasa rekurzivan
for (int i =0; i < current_skeleton.bones.Count(); i++)

{

mesh.transforms][i] = GetMatrix(i);

public Matrix4 GetReferenceMatrix(int id)

{
Il ha a gyokérnél vagyunk, akkor egységmatrix
if (id == -1) return Matrix4.ldentity;

/I valtozasok a sziiléhoz képest
Vector3 tr = reference_skeleton.bones[id].translate; // eltolas
Vector3 rot = reference_skeleton.bones[id].rotate; // forgatas

/I lokalis és a sziild matrixok egybe gyurasa
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Matrix4 local = Matrix4.CreateRotationX(rot.X) * Matrix4.CreateRotationY (rot.Y) *
Matrix4.CreateRotationZ(rot.Z) * Matrix4.CreateTranslation(tr);
Matrix4 parent_global = GetReferenceMatrix(nodes[id].parent_id);

return (local * parent_global);

public Matrix4 GetMatrix(int id)

{
/I ha a gyokérnél vagyunk, akkor egységmatrix
if (id == -1) return Matrix4.ldentity;

/I valtozasok a szlil6hoz képest

Vector3 tr = current_skeleton.bones[id].translate; // eltolas

Vector3 rot = current_skeleton.bones[id].rotate; // forgatas

/I lokalis és a szuld métrixok egybe gyurésa

Matrix4 local = Matrix4.CreateRotationX(rot.X) * Matrix4.CreateRotationY (rot.Y) *
Matrix4.CreateRotationZ(rot.Z) * Matrix4.CreateTranslation(tr);

Matrix4 parent_global = GetMatrix(nodes[id].parent_id);

return (local * parent_global);

public void Release()

{

/I nodes

nodes.Clear();
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17.6 OpenCLRenderer.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Drawing;

using System.Drawing.Imaging;

using System.lO;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;

using System.Windows.Media.lmaging;

using System.Runtime.InteropServices;

using OpenTK;
using Cloo;
using System.Windows;

using System.Windows.Media;

namespace OpenCLRenderer

{

struct Float3

{
public float m_X;
public float m_Y;
public float m_Z;

struct Vertex

{
public float m_Vx;
public float m_Vy;
public float m_Vz;
public float m_NXx;
public float m_Ny;
public float m_Nz;
public float m_TCx;
public float m_TCy;
public int m_iNumMatrices;
public int m_iMatrixld1;
public int m_iMatrixld2;
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public int m_iMatrix1d3;
public float m_fWeight1;
public float m_fWeight2;
public float m_fWeight3;

struct Triangle

{
public Vertex m_A,;
public Vertex m_B;
public Vertex m_C;
public int m_iMaterialld;
public float m_fNormalX;
public float m_fNormalY;
public float m_fNormalz;

public float m_fArea;

struct BBox

{
public float minx;
public float miny;
public float minz;
public float maxx;
public float maxy;

public float maxz;

struct BVHNode

{
public int m_ild;
public Triangle m_Triangle;
public BBox m_BBox;
public int m_iLeft;
public int m_iRight;

struct Matrix

{
public float m11;
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public float m12;
public float m13;
public float m14;

public float m21;
public float m22;
public float m23;
public float m24;

public float m31;
public float m32;
public float m33;
public float m34;

public float m41;
public float m42;
public float m43;
public float m44;

struct Texture

{
public ulong m_iOffsetTextreDatas;
public int m_iWidth;
public int m_iHeight;

struct Material

{

public Texture m_DiffuseTexture;
public Texture m_SpecularTexture;

public Texture m_NormalTexture;

struct BVHODbject

{
public int m_iType;

public List<BVHNode> m_listBVHNodes;
public List< List<BVHNode> > m_LevelXBVHs;
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struct Ray

{
public float posx;
public float posy;
public float posz;
public float dirx;
public float diry;
public float dirz;
public float length;

public static class Win32
{
[Dllimport(kernel32.dII", EntryPoint = "RtIMoveMemory")]
public static extern void CopyMemory(IntPtr dest, IntPtr source, int Length);

class Scene : IDisposable

{

public Scene()

{
I ez azert, hogy ne adjon warning-ot a fordito, mert 1x sem hasznaljuk a Ray strukturat
Ray ray = new Ray();
ray.posx = 0;
ray.posy = 0;
ray.posz = 0;
ray.dirx = 0;
ray.diry = 0;
ray.dirz =0;
ray.length = 0;

public List<string> GetDevices()
{

List<string> ret = new List<string>();

ComputePlatform[] platforms = ComputePlatform.Platforms. ToArray();
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foreach (ComputePlatform platform in platforms)

{

ComputeContextPropertyList properties = new ComputeContextPropertyList(platform);

ComputeContext newContext = null;
try
{

newContext = new ComputeContext(ComputeDeviceTypes.Gpu, properties, null, IntPtr.Zero);

}

catch (Exception ex)
{
ex.ToString();

continue;

ComputeDevice[] devices = newContext.Devices. ToArray();

foreach (ComputeDevice device in devices)
{
m_Context = newContext;

m_Device = device;

cmdQueue = new ComputeCommandQueue(m_Context, m_Device,
ComputeCommandQueueFlags.None);

m_Program = new ComputeProgram(m_Context, OpenCLScript.GetText());

ret. Add(m_Device.Name);

Iitry

11{

/I m_Program.Build(null, null, null, IntPtr.Zero);
1

/I ret. Add(m_Device.Name);

1}

/[catch (Exception e)

11{

/I e.ToString();

/I string strText = m_Program.GetBuildLog(m_Device);
/I MessageBox.Show(strText, "Exception™);

/I continue;
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I}
[ffinally

{
m_Program.Dispose();
m_Program = null;
cmdQueue.Dispose();

cmdQueue = null;

newContext.Dispose();

newContext = null;

[Ireturn ret;

return ret;

public void CreateDevice(string strDeviceName, string @strVVertexShader, string @strRayShader)
{

ComputePlatform[] platforms = ComputePlatform.Platforms. ToArray();

foreach (ComputePlatform platform in platforms)

{

ComputeContextPropertyL.ist properties = new ComputeContextPropertyList(platform);

ComputeContext newContext = null,
try
{

newContext = new ComputeContext(ComputeDeviceTypes.Gpu, properties, null, IntPtr.Zero);

}

catch (Exception ex)

{
ex.ToString();

continue;

ComputeDevice[] devices = newContext.Devices. ToArray();

109



foreach (ComputeDevice device in devices)

{

m_Context = newContext;

m_Device = device;

if (m_Device.Name != strDeviceName)

{

continue;

OpenCLScript.SetVertexShader(@strVertexShader);
OpenCLScript.SetRayShader(@strRayShader);

cmdQueue = new ComputeCommandQueue(m_Context, m_Device,
ComputeCommandQueueFlags.None);

m_Program = new ComputeProgram(m_Context, OpenCLScript.GetText());

try
{

m_Program.Build(null, ™, null, IntPtr.Zero);

}

catch (Exception e)

{
e.ToString();

string strText = m_Program.GetBuildLog(m_Device);

MessageBox.Show(strText, "Exception™);

Application.Current.Shutdown();

return;

/I VertexShader

kernelTriangleShader = m_Program.CreateKernel("Main_TriangleShader");

/] RefitTree

KernelRefitTree_LevelX = m_Program.CreateKernel("Main_RefitTree_LevelX");

/I CameraRays

KernelCameraRays = m_Program.CreateKernel("Main_CameraRays");
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/I RayShader
KernelRayShader = m_Program.CreateKernel(*Main_RayShader");

/I Resize
Resize(8, 8);

11 ok

return;

newContext.Dispose();

public int NumMatrices()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

int iRet = m_listMatrices.Count();
/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

return iRet;

/I Matrix
public int GenMatrix()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

intild = m_listMatrices.Count;

Matrix newMatrix = new Matrix();

m_listMatrices.Add(newMatrix);
[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

return ild;

public void SetMatrix(int ild, Matrix4 mMatrix)

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();
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Matrix newMatrix = new Matrix();

Matrix4 transposedMatrix = new Matrix4(mMatrix.Row0, mMatrix.Row1, mMatrix.Row2,
mMatrix.Row3);

transposedMatrix. Transpose();

newMatrix.m11 = transposedMatrix.M11;
newMatrix.m12 = transposedMatrix.M12;
newMatrix.m13 = transposedMatrix.M13;

newMatrix.m14 = transposedMatrix.M14;

newMatrix.m21 = transposedMatrix.M21;
newMatrix.m22 = transposedMatrix.M22;
newMatrix.m23 = transposedMatrix.M23;

newMatrix.m24 = transposedMatrix.M24;

newMatrix.m31 = transposedMatrix.M31;
newMatrix.m32 = transposedMatrix.M32;
newMatrix.m33 = transposedMatrix.M33;

newMatrix.m34 = transposedMatrix.M34;

newMatrix.m41 = transposedMatrix.M41;
newMatrix.m42 = transposedMatrix.M42;
newMatrix.m43 = transposedMatrix.M43;

newMatrix.m44 = transposedMatrix.M44;

m_listMatrices[ild] = newMatrix;

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

/I Material
public int GenMaterial()

{
IIm_mtxMutex.WaitOne();

int ild = m_listMaterials.Count;

Material newMaterial = new Material();

m_listMaterials.Add(newMaterial);
[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

112



return ild;

public void SetMaterial(int ild, string @strDiffuseFileName, string @strSpecularFileName, string
@strNormalFileName)
{
//Im_mtxMutex.WaitOne();

Material newMaterial = new Material();

newMaterial.m_DiffuseTexture = CreateTextureFromFile(@strDiffuseFileName);
newMaterial.m_NormalTexture = CreateTextureFromFile(@strSpecularFileName);

newMaterial.m_SpecularTexture = Create TextureFromFile(@strNormalFileName);

m_listMaterials[ild] = newMaterial,
/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

Texture CreateTextureFromFile(string @strFileName)
{
Bitmap bitmap = new Bitmap(@strFileName);
bitmap.RotateFlip(RotateFlipType.RotateNoneFlipY);
Rectangle rectangle = new Rectangle(0, 0, bitmap.Width, bitmap.Height);
BitmapData bitmapData = bitmap.LockBits(rectangle, ImageLockMode.ReadOnly,
System.Drawing.Imaging.PixelFormat.Format32bppArgb);

Texture newTexture = new Texture();

newTexture.m_iWidth = bitmap.Width;

newTexture.m_iHeight = bitmap.Height;
newTexture.m_iOffsetTextreDatas = (uint)m_listTexturesData.Count;
/I copy data

int iSize = newTexture.m_iWidth * newTexture.m_iHeight * 4;
byte[] datas = new byte[iSize];

Marshal.Copy(bitmapData.Scan0, datas, 0, iSize);
m_listTexturesData. AddRange(datas);

datas = null;

bitmap.UnlockBits(bitmapData);

bitmap.Dispose();
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bitmap = null;

return newTexture;

static float GetDistance_Triangle_Triangle(Triangle tril, Triangle tri2)
{

float fMinDistance = float. MaxValue;

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_A.m_VX,
tril.m_A.m_Vy, tril.m_A.m_Vz), new Vector3(tri2.m_A.m_VX, tri2.m_A.m_Vy, tri2.m_A.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_A.m_VX,
tril.m_A.m_Vy, tril.m_A.m_Vz), new Vector3(tri2.m_B.m_VX, tri2.m_B.m_Vy, tri2.m_B.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_A.m_VX,
tril.m_A.m_Vy, tril.m_A.m_Vz), new Vector3(tri2.m_C.m_Vx, tri2.m_C.m_Vy, tri2.m_C.m_V2z)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_B.m_VX,
tril.m_B.m_Vy, tril.m_B.m_Vz), new Vector3(tri2.m_A.m_Vx, tri2.m_A.m_Vy, tri2.m_A.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_B.m_VX,
tril.m_B.m_Vy, tril.m_B.m_Vz), new Vector3(tri2.m_B.m_VX, tri2.m_B.m_Vy, tri2.m_B.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_B.m_VXx,
tril.m_B.m_Vy, tril.m_B.m_Vz), new Vector3(tri2.m_C.m_VX, tri2.m_C.m_Vy, tri2.m_C.m_Vz2)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_C.m_VX,
tril.m_C.m_Vy, tril.m_C.m_Vz), new Vector3(tri2.m_A.m_Vx, tri2.m_A.m_VYy, tri2.m_A.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_C.m_VX,
tril.m_C.m_Vy, tril.m_C.m_Vz), new Vector3(tri2.m_B.m_VX, tri2.m_B.m_Vy, tri2.m_B.m_Vz)));

fMinDistance = Math.Min(fMinDistance, Vector3.Distance(new Vector3(tril.m_C.m_VX,
tril.m_C.m_Vy, tril.m_C.m_Vz), new Vector3(tri2.m_C.m_VX, tri2.m_C.m_Vy, tri2.m_C.m_Vz)));

return fMinDistance;

static float GetDistance_BBox_BBox(BBox bbox1, BBox bbox2)
{
Vector3 centerl = (new Vector3(bbox1.minx, bbox1.miny, bbox1.minz) + new Vector3(bbox1.maxx,
bbox1.maxy, bbox1.maxz)) / 2.0f;
Vector3 center2 = (new Vector3(bbox2.minx, bbox2.miny, bbox2.minz) + new Vector3(bbox2.maxx,

bbox2.maxy, bbox2.maxz)) / 2.0f;
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Vector3 halfSizel = new Vector3(bbox1.maxx, bbox1.maxy, bbox1.maxz) - centerl;

Vector3 halfSize2 = new Vector3(bbox2.maxx, bbox2.maxy, bbox2.maxz) - center2;

float x = Math.Abs(center2.X - centerl.X) - halfSizel.X - halfSize2.X;
float y = Math.Abs(center2.Y - centerl.Y) - halfSizel.Y - halfSize2.Y;
float z = Math.Abs(center2.Z - centerl.Z) - halfSizel.Z - halfSize2.Z;

float fLength = (float)Math.Sqrt(x * x +y *y + z * 2);

/I ha osszeernek, akor negativ tavolsag
if (x<0.0f && y < 0.0f && z < 0.0f) { fLength = -fLength; }

return fLength;

static BBox GenBBox(Triangle tril, Triangle tri2)
{

float fMinX = float.MaxValue;

float fMinY = float.MaxValue;

float fMinZ = float. MaxValue;

fMinX = Math.Min(fMinX, tril.m_A.m_VX);
fMinX = Math.Min(fMinX, tril.m_B.m_VXx);
fMinX = Math.Min(fMinX, tril.m_C.m_VX);
fMinX = Math.Min(fMinX, tri2.m_A.m_VX);
fMinX = Math.Min(fMinX, tri2.m_B.m_Vx);
fMinX = Math.Min(fMinX, tri2.m_C.m_VX);

fMinY = Math.Min(fMinY, tril.m_A.m_VYy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tril.m_B.m_Vy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tril.m_C.m_Vy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tri2.m_A.m_VYy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tri2.m_B.m_Vy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tri2.m_C.m_Vy);

fMinZ = Math.Min(fMinZz, tril.m_A.m_V?z);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, tril.m_B.m_Vz);
fMinZ = Math.Min(fMinz, tril.m_C.m_Vz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, tri2.m_A.m_V?z);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, tri2.m_B.m_Vz);
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fMinZ = Math.Min(fMinz, tri2.m_C.m_Vz);

float fMaxX = float. MinValue;
float fMaxY = float.MinValue;
float fMaxZ = float.MinValue;

fMaxX = Math.Max(fMaxX, tril.m_A.m_VXx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tril.m_B.m_Vx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tril.m_C.m_Vx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri2.m_A.m_VXx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri2.m_B.m_Vx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri2.m_C.m_Vx);

fMaxY = Math.Max(fMaxY, tril.m_A.m_VYy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tril.m_B.m_VYy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tril.m_C.m_Vy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri2.m_A.m_Vy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri2.m_B.m_Vy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri2.m_C.m_Vy);

fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tril.m_A.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tril.m_B.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tril.m_C.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri2.m_A.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri2.m_B.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri2.m_C.m_Vz);

BBox bbox = new BBox();
bbox.minx = fMinX;
bbox.miny = fMinY;
bbox.minz = fMinz;
bbox.maxx = fMaxX;
bbox.maxy = fMaxY;

bbox.maxz = fMaxZ;

return bbox;

static BBox GenBBox(BBox bbox1, BBox bbox2)
{
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float fMinX = float.MaxValue;
float fMinY = float.MaxValue;
float fMinZ = float.MaxValue;

fMinX = Math.Min(fMinX, bbox1.minx);
fMinX = Math.Min(fMinX, bbox1.maxx);
fMinX = Math.Min(fMinX, bbox2.minx);
fMinX = Math.Min(fMinX, bbox2.maxx);

fMinY = Math.Min(fMinY, bbox1.miny);
fMinY = Math.Min(fMinY, bbox1.maxy);
fMinY = Math.Min(fMinY, bbox2.miny);
fMinY = Math.Min(fMinY, bbox2.maxy);

fMinZ = Math.Min(fMinZ, bbox1.minz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, bbox1.maxz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, bbox2.minz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, bbox2.maxz);

float fMaxX = float. MinValue;
float fMaxY = float. MinValue;
float fMaxZ = float.MinValue;

fMaxX = Math.Max(fMaxX, bbox1.minx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, bbox1.maxx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, bbox2.minx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, bbox2.maxx);

fMaxY = Math.Max(fMaxY, bbox1.miny);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, bbox1.maxy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, bbox2.miny);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, bbox2.maxy);

fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, bbox1.minz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, bbox1.maxz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, bbox2.minz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, bbox2.maxz);

BBox bbox = new BBox();
bbox.minx = fMinX;
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bbox.miny = fMinY;
bbox.minz = fMinZ;
bbox.maxx = fMaxX;
bbox.maxy = fMaxY;
bbox.maxz = fMaxZz;

return bbox;

public int GenObject()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

intild = m_listObjects.Count;
BVHODbject newObject = new BVHODbject();
m_listObjects.Add(newObiject);

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

return ild;

public void SetObject(int ild, BVHObject bvhObject)

{
IIm_mtxMutex.WaitOne();

m_listObjects[ild] = bvhObiject;
/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public BVHObject CreateStaticObject(List<Triangle> triangles, Matrix4 matTransform)
{

Matrix4 transposedMatrix = new Matrix4(matTransform.Row0, matTransform.Rowl1,
matTransform.Row2, matTransform.Row3);

transposedMatrix. Transpose();

List<Triangle> newTriangles = new List<Triangle>();

foreach (Triangle oldTri in triangles)

{

Triangle newTri = new Triangle();
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Vertex vertexA = new Vertex();

Vector3 AV = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_A.m_Vx, oldTri.m_A.m_Vy,
oldTri.m_A.m_Vz, 1.01));

vertexA.m_Vx = AV.X;

vertexA.m_Vy = AV.Y;

vertexA.m_Vz = AV.Z;

Vector3 AN = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_A.m_Nx, oldTri.m_A.m_Ny,
oldTri.m_A.m_Nz, 0.0f));

vertexA.m_Nx = AN.X;

vertexA.m_Ny = AN.Y;

vertexA.m_Nz = AN.Z;

vertexA.m_TCx = oldTri.m_A.m_TCx;

vertexA.m_TCy = oldTri.m_A.m_TCy;

vertexA.m_iNumMatrices = 0;

vertexA.m_iMatrixldl = -1;

vertexA.m_fWeightl = 0.0f;

vertexA.m_iMatrixld2 = -1;

vertexA.m_fWeight2 = 0.0f;

vertexA.m_iMatrixId3 = -1;

vertexA.m_fWeight3 = 0.0f;

Vertex vertexB = new Vertex();

Vector3 BV = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_B.m_Vx, oldTri.m_B.m_Vy,
oldTri.m_B.m_Vz, 1.0f));

vertexB.m_Vx = BV.X;

vertexB.m_Vy = BV.Y;

vertexB.m_Vz =BV.Z;

Vector3 BN = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_B.m_Nx, oldTri.m_B.m_Ny,
oldTri.m_B.m_Nz, 0.0f));

vertexB.m_Nx = BN.X;

vertexB.m_Ny = BN.Y;;

vertexB.m_Nz = BN.Z;

vertexB.m_TCx = oldTri.m_B.m_TCx;

vertexB.m_TCy = oldTri.m_B.m_TCy;

vertexB.m_iNumMatrices = 0;

vertexB.m_iMatrixldl = -1;

vertexB.m_fWeight1 = 0.0f;

vertexB.m_iMatrixld2 = -1;

vertexB.m_fWeight2 = 0.0f;
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vertexB.m_iMatrixId3 = -1;
vertexB.m_fWeight3 = 0.0f;

Vertex vertexC = new Vertex();

Vector3 CV = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_C.m_Vx, oldTri.m_C.m_Vy,
oldTri.m_C.m_Vz, 1.0f));

vertexC.m_Vx = CV.X;

vertexC.m_Vy = CV.Y;

vertexC.m_Vz = CV.Z,

Vector3 CN = new Vector3(transposedMatrix * new Vector4(oldTri.m_C.m_Nx, oldTri.m_C.m_Ny,
oldTri.m_C.m_Nz, 0.0f));

vertexC.m_Nx = CN.X;

vertexC.m_Ny = CN.Y;

vertexC.m_Nz = CN.Z;

vertexC.m_TCx = oldTri.m_C.m_TCx;

vertexC.m_TCy = oldTri.m_C.m_TCy;

vertexC.m_iNumMatrices = 0;

vertexC.m_iMatrixldl = -1;

vertexC.m_fWeightl = 0.0f;

vertexC.m_iMatrixId2 = -1;

vertexC.m_fWeight2 = 0.0f;

vertexC.m_iMatrixId3 = -1;

vertexC.m_fWeight3 = 0.0f;

newTri.m_A = vertexA,
newTri.m_B = vertexB;
newTri.m_C = vertexC;

newTri.m_iMaterialld = oldTri.m_iMaterialld;

/I normal

Vector3 normal = Vector3.Cross(BV - AV, CV - AV).Normalized();
newTri.m_fNormalX = normal.X;

newTri.m_fNormalY = normal.Y;

newTri.m_fNormalZ = normal.Z;

newTri.m_fArea = Vector3.Cross(BV - AV, CV - AV).Length / 2.0f;

newTriangles.Add(newTri);

List<BVHNode> newBVH = CreateBVH(newTriangles);
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newTriangles.Clear();

/Im_mtxMutex.WaitOne();

BVHObject newObject = new BVHObject();
newObject.m_iType = (int)BVHObjectType.Static;
newObject.m_listBVHNodes = newBVH;
newObject.m_LevelXBVHs = null;

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

return newObject;

public BVHObject CreateDynamicObject(List<Triangle> triangles)

{
List<BVHNode> newBVH = CreateBVH(triangles);

List< List<BVHNode> > level XBVH = CopyBVHToLevelX(newBVH);
/Im_mtxMutex.WaitOne();

BVHODbject newObject = new BVHODbject();

newObject.m_iType = (int)BVHODbjectType.Dynamic;
newObject.m_listBVHNodes = newBVH,;

newObject.m_LevelXBVHs = levelXBVH;

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

return newObject;

public static List<BVHNode> CreateBVH(List<Triangle> triangles0)

{
List<BVHNode> tree = new List<BVHNode>();

/I gyoker a 0. indexen. ez majd a legvegen lesz beallitva
BVHNode root = new BVHNode();
tree.Add(root);
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List<Triangle> triangles = new List<Triangle>();

triangles.AddRange(triangles0);

List<BVHNode> outBuffer = new List<BVHNode>();

/I elso szint: haromszogek tavolsaga
while (triangles.Count > 1)

{
Triangle tril = triangles[0];

float fMinDistance = float.MaxValue;
intid =0;

for (inti = 1; i < triangles.Count; i++)

{

float fCurrentDistance = GetDistance_Triangle_Triangle(tril, triangles[i]);

if (fCurrentDistance < fMinDistance)
{
fMinDistance = fCurrentDistance;
id=1i;

if (fMinDistance < 0.00001f) { break; }

Triangle tri2 = triangles[id];
triangles.RemoveAt(id);

triangles.RemoveAt(0);

BVHNode leaf1 = new BVHNode();
leafl.m_Triangle = tril;
leafl.m_iLeft = -1,

leafl.m_iRight = -1;

leafl.m_BBox = GenBBox(tril, tril);
BVHNode leaf2 = new BVHNode();
leaf2.m_Triangle = tri2;
leaf2.m_iLeft = -1,

leaf2.m_iRight = -1;

leaf2.m_BBox = GenBBox(tri2, tri2);
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leafl.m_ild = tree.Count;
tree. Add(leafl);
leaf2.m_ild = tree.Count;
tree.Add(leaf2);

BVHNode parent = new BVHNode();
parent.m_iLeft = leafl.m_ild;

parent.m_iRight = leaf2.m_ild;

parent.m_BBox = GenBBox(tril, tri2);
outBuffer.Add(parent);

if (triangles.Count == 1)

{

// tovabbi bboxok epitese, mig 1-et nem kapunk

Triangle tril = triangles[0];

triangles.RemoveAt(0);

BVHNode leafl = new BVHNode();
leafl.m_Triangle = tril;
leafl.m_iLeft = -1,

leafl.m_iRight = -1,

leafl.m_BBox = GenBBox(tril, tril);
leafl.m_ild = tree.Count;
tree.Add(leafl);

BVHNode parent = new BVHNode();
parent.m_iLeft = leafl.m_ild,;

parent.m_iRight = -1;

parent.m_BBox = GenBBox(tril, tril);
outBuffer.Add(parent);

while (outBuffer.Count > 1)

{

List<BVHNode> inBuffer = new List<BVHNode>();
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inBuffer.AddRange(outBuffer);

outBuffer.Clear();

while (inBuffer.Count > 1)

{
BVHNode nodel = inBuffer[0];

float fMinDistance = float.MaxValue;
intid=0;

for (int i =1; i < inBuffer.Count; i++)

{
float fCurrentDistance = GetDistance_ BBox_BBox(nodel.m_BBox, inBuffer[i].m_BBox);

if (fCurrentDistance < fMinDistance)

{

fMinDistance = fCurrentDistance;
id=1i;

BVHNode node2 = inBuffer][id];
inBuffer.RemoveAt(id);
inBuffer.RemoveAt(0);

nodel.m_ild = tree.Count;
tree.Add(nodel);
node2.m_ild = tree.Count;
tree.Add(node2);

BVHNode parent = new BVHNode();
parent.m_iLeft = nodel.m_ild;
parent.m_iRight = node2.m_ild;

parent.m_BBox = GenBBox(nodel.m_BBox, node2.m_BBox);

outBuffer.Add(parent);
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if (inBuffer.Count == 1)

{
BVHNode nodel = inBuffer[0];

inBuffer.RemoveAt(0);

nodel.m_ild = tree.Count;
tree.Add(nodel);

BVHNode parent = new BVHNode();
parent.m_iLeft = nodel.m_ild;

parent.m_iRight = -1;

parent.m_BBox = GenBBox(hodel.m_BBox, nodel.m_ BBoX);

outBuffer.Add(parent);

/I root frissitese
BVHNode goodRoot = outBuffer[0];
outBuffer.RemoveAt(0);

goodRoot.m_ild = 0;
tree[0] = goodRoot;

return tree;

public static void Preorder(List<List<BVHNode>> levelXBVH, List<BVHNode> list, BVHNode node, int

iLevel)

{

I/ ha haromszog, akkor nem kell
if (-1 == node.m_iLeft && -1 == node.m_iRight)
{

return;

/I node eltarolasa
levelXBVH[iLevel].Add(node);
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static int GetMaxLevel(List<BVHNode> list, BVHNode node, int iCurrentLevel)

{

/I egy szinttel lejjebb megyunk

if (-1 !'=node.m_iLeft)

{
BVHNode leftNode = list[node.m_iLeft];
Preorder(levelXBVH, list, leftNode, iLevel - 1);

if (-1 !=node.m_iRight)

{
BVHNode rightNode = listfhode.m_iRight];
Preorder(levelXBVH, list, rightNode, iLevel - 1);

if (-1 == node.m_iLeft && -1 == node.m_iRight)
{

return iCurrentLevel;

int iLeftLevel = 0;
if (-1 !=node.m_iLeft)
{
BVHNode leftNode = list[node.m_iLeft];
iLeftLevel = GetMaxLevel(list, leftNode, iCurrentLevel + 1);

int iRightLevel = 0;
if (-1 '=node.m_iRight)
{
BVHNode rightNode = list[node.m_iRight];
iRightLevel = GetMaxLevel(list, rightNode, iCurrentLevel + 1);

if (iLeftLevel < iRightLevel) { return iRightLevel; }

else { return iLeftLevel; }
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static void LevelXList_Resize<T>(List<List<T>> levelX, int iMaxId)

{
while (levelX.Count < iMaxId)
{
levelX.Add(new List<T>());
}
}

List<List<BVHNode>> CopyBVHToLevelX(List<BVHNode> newBVH)
{
List< List<BVHNode> > level XBVH = new List< List<BVHNode> >();

BVHNode root = newBVHIO0];

int iMaxLevel = GetMaxLevel(newBVH, root, 0);
LevelXList_Resize(levelXBVH, iMaxLevel);

Preorder(levelXBVH, newBVH, root, iMaxLevel - 1);

return level XBVH,;

List<BVHNode> ConvertBVHListToGlobal(List<BVHNode> listBVH, int iOffset)

{
List<BVHNode> ret = new List<BVHNode>();

foreach (BVHNode node in listBVH)
{
BVHNode globalNode = node;
globalNode.m_ild += iOffset;
if (-1 !=globalNode.m_iLeft) { globalNode.m_iLeft += iOffset; }

if (-1 !=globalNode.m_iRight) { globalNode.m_iRight += iOffset; }

ret.Add(globalNode);

return ret;
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public void Commit()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

List<BVHNode> listAlIBVHNodes = new List<BVHNode>();

List<int> listAlIBVHNodesType = new List<int>();

List< List<BVHNode> > listAllLevel XBVHs = new List< List<BVHNode> >();
List< List<int> > listAllLevel XBVHsOffsets = new List< List<int> >();

List<int> listBeginObjects = new List<int>();

foreach (BVHODbject bvhObject in m_listObjects)
{
int iOffset = listAlIBVHNodes.Count;
listBeginObjects.Add(iOffset);

List<BVHNode> listGlobalBVHNode = ConvertBVHLIistToGlobal(bvhObject.m_listBVHNodes,
iOffset);

/I global bvh nodes
listAlIBVHNodes.AddRange(listGlobalBVHNode);

/I global types
foreach (BVHNode node in bvhObject.m_listBVHNodes) {
listAlIBVHNodesType.Add(bvhObject.m_iType); }

/l Global level N
if (bvhObject.m_iType == (int)BVHObjectType.Dynamic)
{
LevelXList_Resize(listAllLevelXBVHSs, bvhObject.m_LevelXBVHs.Count);
for (inti = 0; i < bvhObject.m_LevelXBVHs.Count; i++)
{
List<BVHNode> listGlobalLevelN = ConvertBVHListToGlobal(bvhObject. m_LevelXBVHSs[i],
iOffset);
listAllLevelXBVHs[i].AddRange(listGlobalLevelN);

Il size
m_listRefitTree_LevelXSizes.Add(listGlobalLevelN.Count);
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/I bufferek letrehozasa, device-onkent

m_iNumBeginObijects = listBeginObjects.Count();

if (null = clinput_BeginObijects) { clinput_BeginObjects.Dispose(); clinput_BeginObjects = null; }

clinput_BeginObjects = new ComputeBuffer<int>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadOnly |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, listBeginObjects. ToArray());

Il texturak betoltese

if (null !'= clinput_Materials) { clinput_Materials.Dispose(); clinput_Materials = null; }

clinput_Materials = new ComputeBuffer<Material>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadOnly |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, m_listMaterials. ToArray());

if (null != clinput_TexturesData) { clinput_TexturesData.Dispose(); clinput_TexturesData = null; }
clinput_TexturesData = new ComputeBuffer<byte>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadOnly |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, m_listTexturesData. ToArray());

/I matrixok betoltese

if (null !'=clinput_MatricesData) { clinput_MatricesData.Dispose(); clinput_MatricesData = null; }

clinput_MatricesData = new ComputeBuffer<Matrix>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadWrite |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, m_listMatrices. ToArray());

/I global bvh nodes, count
m_iNumBVHNodes = listAlIBVHNodes.Count;

/I Global level N
foreach (ComputeBuffer<BVHNode> clinput_RefitTree_LevelX in listCLInput_RefitTree_LevelX)
{
clinput_RefitTree_LevelX.Dispose();
}
listCLInput_RefitTree_LevelX.Clear();
foreach (List<BVHNode> listLevel XBVHs in listAllLevel XBVHs)
{

Il levels

ComputeBuffer<BVHNode> clinput_RefitTree_LevelX = new
ComputeBuffer<BVHNode>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadOnly |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, listLevelXBVHs.ToArray());

listCLInput_RefitTree_LevelX.Add(clinput_RefitTree_LevelX);

/I global types
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if (null != clinput_AlIBVHNodesType) { clinput_AlIBVHNodesType.Dispose();
clinput_AlIBVHNodesType = null; }

clinput_AlIBVHNodesType = new ComputeBuffer<int>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadOnly |
ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, listAlIBVHNodesType. ToArray());

// start global nodes

if (null !'= clinput_AlIBVHNodes) { clinput_AlIBVHNodes.Dispose(); clinput_AlIBVHNodes = null; }

clinput_AlIBVHNodes = new ComputeBuffer<BVHNode>(m_Context,
ComputeMemoryFlags.ReadOnly | ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, listAlIBVHNodes. ToArray());

/I calculating global types

if (null != clinputOutput_ AlIBVHNodes) { clinputOutput_AlIBVHNodes.Dispose();
clinputOutput_AlIBVHNodes = null; }

clinputOutput_AlIBVHNodes = new ComputeBuffer<BVHNode>(m_Context,
ComputeMemoryFlags.ReadWrite | ComputeMemoryFlags.CopyHostPointer, listAlIBVHNodes. ToArray());

listBeginObjects.Clear();

listAlIBVHNodes.Clear();

listAlIBVHNodesType.Clear();

I/ all levelX

foreach (List<BVHNode> listLevelXBVHs in listAllLevel XBVHSs)

{
listLevelXBVHs.Clear();

¥
listAllLevel XBVHs.Clear();

/1 all levelX offsets
foreach (List<int> listLevelXBVHsOffsets in listAllLevelXBVHsOffsets)
{

listLevelXBVHsOffsets.Clear();

}
listAllLevel XBVHsOffsets.Clear();

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public void UpdateMatrices()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();
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ComputeEventList eventList = new ComputeEventList();
cmdQueue.WriteToBuffer(m_listMatrices. ToArray(), clinput_MatricesData, true, eventList);
cmdQueue.Finish();

foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }

eventList.Clear();

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public void RunTriangleShader()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

kernelTriangleShader.SetMemoryArgument(0, clinput_AlIBVHNodesType);
kernelTriangleShader.SetMemoryArgument(1, clinput_ AlIBVHNodes);
kernelTriangleShader.SetMemoryArgument(2, clinput_MatricesData);
kernelTriangleShader.SetMemoryArgument(3, clinputOutput_AlIBVHNodes);

int iCount = m_iNumBVHNodes;

ComputeEventList eventList = new ComputeEventList();
cmdQueue.Execute(kernelTriangleShader, null, new long[] { iCount }, null, eventList);
cmdQueue.Finish();

foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }

eventList.Clear();

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public void RunRefitTreeShader()
{
/Im_mtxMutex.WaitOne();
ComputeEventList eventList = new ComputeEventList();

KernelRefitTree_LevelX.SetMemoryArgument(1, clinputOutput._ AlIBVHNodes);

for (inti=0; i < listCLInput_RefitTree_LevelX.Count; i++)
{
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int iCount = m_listRefitTree_LevelXSizes[i];

if (iCount == 0) { continue; }

ComputeBuffer<BVHNode> clinput_RefitTree_LevelX = listCLInput_RefitTree_LevelX[i];

KernelRefitTree_LevelX.SetMemoryArgument(0, clinput_RefitTree_LevelX);

cmdQueue.Execute(KernelRefitTree_LevelX, null, new long[] { iCount }, null, eventL.ist);

cmdQueue.Finish();
foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }
eventList.Clear();

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

private Float3 cameraPos = new Float3();

private Float3 cameraAt = new Float3();

public Float3 GetCameraPos() { return cameraPos; }
public Float3 GetCameraAt() { return cameraAt; }

public void SetCamera(Vector3 pos, Vector3 at, Vector3 up, float angle, float zfar)

{
IIm_mtxMutex.WaitOne();

Il pos
cameraPos.m_X = pos.X;
cameraPos.m_Y = pos.Y;

cameraPos.m_Z = pos.Z;

// at
cameraAt.m_X = at.X;
cameraAt.m_Y =at.Y,

cameraAt.m_Z = at.Z;

/l'up

up = up.Normalized();
Float3 inUp;
inUp.m_X =up.X;
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inUp.m_Y =up.Y;

inUp.m_Z = up.Z;

/1 dir

Vector3 dir = (at - pos).Normalized();
Float3 inDir;

inDir.m_X =dir.X;
inDir.m_Y =dir.Y;
inDir.m_Z =dir.Z;

/I right

Vector3 right = Vector3.Cross(dir, up).Normalized();
Float3 inRight;

inRight.m_X =right.X;

inRight.m_Y =right.Y;

inRight.m_Z =right.Z;

KernelCameraRays.SetValueArgument<Float3>(0, cameraPos);
KernelCameraRays.SetValueArgument<Float3>(1, inUp);
KernelCameraRays.SetValueArgument<Float3>(2, inDir);
KernelCameraRays.SetValueArgument<Float3>(3, inRight);
KernelCameraRays.SetValueArgument<float>(4, angle);
KernelCameraRays.SetValueArgument<float>(5, zfar);
KernelCameraRays.SetValueArgument<int>(6, m_iWidth);
KernelCameraRays.SetValueArgument<int>(7, m_iHeight);

KernelCameraRays.SetMemoryArgument(8, clinputOutput_Rays);

ComputeEventList eventList = new ComputeEventList();

cmdQueue.Execute(KernelCameraRays, null, new long[] { (m_iWidth + 7) /8 * 8, (m_iHeight + 7) / 8 *
8}, new long[] { 8, 8 }, eventList);

cmdQueue.Finish();

foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }

eventList.Clear();

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public void RunRayShader(byte iRed, byte iGreen, byte iBlue, byte iAlpha)

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();
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KernelRayShader.SetMemoryArgument(0, clinputOutput_Rays);
KernelRayShader.SetMemoryArgument(1, clinputOutput_ AlIBVHNodes);
KernelRayShader.SetMemoryArgument(2, clinput_BeginObjects);
KernelRayShader.SetValueArgument<int>(3, m_iNumBeginObjects);
KernelRayShader.SetValueArgument<int>(4, m_iWidth);
KernelRayShader.SetValueArgument<int>(5, m_iHeight);
KernelRayShader.SetValueArgument<byte>(6, iRed);
KernelRayShader.SetValueArgument<byte>(7, iGreen);
KernelRayShader.SetValueArgument<byte>(8, iBlue);
KernelRayShader.SetValueArgument<byte>(9, iAlpha);
KernelRayShader.SetMemoryArgument(10, clinput_Materials);
KernelRayShader.SetMemoryArgument(11, clinput_TexturesData);
KernelRayShader.SetMemoryArgument(12, clOutput_TextureBuffer);
KernelRayShader.SetValueArgument<Float3>(13, cameraPos);
KernelRayShader.SetValueArgument<Float3>(14, cameraAt);

ComputeEventList eventList = new ComputeEventList();

cmdQueue.Execute(KernelRayShader, null, new long[] { (m_iwidth + 7) /8 * 8, (m_iHeight + 7) / 8 * 8
}, new long[] { 8, 8 }, eventL.ist);

cmdQueue.Finish();

foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }

eventList.Clear();

IntPtr source = cmdQueue.Map(clOutput_TextureBuffer, true, ComputeMemoryMappingFlags.Read, 0,
m_iWidth * m_iHeight * 4, eventList);

cmdQueue.Finish();

foreach (ComputeEventBase eventBase in eventList) { eventBase.Dispose(); }

eventList.Clear();

writeableBitmap.Lock();

Win32.CopyMemory(writeableBitmap.BackBuffer, source, m_iWidth * m_iHeight * 4);
writeableBitmap.AddDirtyRect(new Int32Rect(0, 0, m_iWidth, m_iHeight));
writeableBitmap.Unlock();

cmdQueue.Unmap(clOutput_TextureBuffer, ref source, null);

cmdQueue.Finish();

/Im_mtxMutex.ReleaseMutex();
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public WriteableBitmap GetWriteableBitmap()
{

return writeableBitmap;

static BBox GenBBox(Triangle tri)
{
float fMinX = float.MaxValue;
float fMinY = float.MaxValue;
float fMinZ = float. MaxValue;

fMinX = Math.Min(fMinX, tri.m_A.m_VXx);
fMinX = Math.Min(fMinX, tri.m_B.m_VX);
fMinX = Math.Min(fMinX, tri.m_C.m_VXx);

fMinY = Math.Min(fMinY, trim_A.m_Vy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tri.m_B.m_Vy);
fMinY = Math.Min(fMinY, tri.m_C.m_Vy);

fMinZ = Math.Min(fMinZ, trim_A.m_Vz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, trim_B.m_Vz);
fMinZ = Math.Min(fMinZ, trim_C.m_Vz);

float fMaxX = float.MinValue;
float fMaxY = float.MinValue;
float fMaxZ = float.MinValue;

fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri.m_A.m_VX);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri.m_B.m_VXx);
fMaxX = Math.Max(fMaxX, tri.m_C.m_VXx);

fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri.m_A.m_Vy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri.m_B.m_Vy);
fMaxY = Math.Max(fMaxY, tri.m_C.m_Vy);

fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri.m_A.m_Vz);
fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri.m_B.m_Vz);

fMaxZ = Math.Max(fMaxZ, tri.m_C.m_Vz);

BBox bbox = new BBox();
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bbox.minx = fMinX;
bbox.miny = fMinY;
bbox.minz = fMinZ;

bbox.maxx = fMaxX;
bbox.maxy = fMaxY;

bbox.maxz = fMaxZ;

return bbox;

public void Resize(int iWidth, int iHeight)

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

m_iWidth = iWidth;
m_iHeight = iHeight;

int iSize = iWidth * iHeight;
/I rays
if (null != clinputOutput_Rays) { clinputOutput_Rays.Dispose(); clinputOutput_Rays = null; }

clinputOutput_Rays = new ComputeBuffer<Ray>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadWrite, iSize);

/I texture

if (null '=clOutput_TextureBuffer) { clOutput_TextureBuffer.Dispose(); clOutput_TextureBuffer = null;

clOutput_TextureBuffer = new ComputeBuffer<byte>(m_Context, ComputeMemoryFlags.ReadWrite,
iWidth * iHeight * 4);

writeableBitmap = new WriteableBitmap(iWidth, iHeight, 1, 1, PixelFormats.Bgra32, null);

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

public void Dispose()

{
/Im_mtxMutex.WaitOne();

m_listMaterials.Clear();

m_listTexturesData.Clear();

136



m_listMatrices.Clear();
m_listObjects.Clear();
m_listRefitTree_LevelXSizes.Clear();

/I bufferek letrehozasa, device-onkent
/I texturak betoltese

if (null 1= clinput_Materials) { clinput_Materials.Dispose(); clinput_Materials = null; }

if (null !'=clinput_TexturesData) { clinput_TexturesData.Dispose(); clinput_TexturesData = null; }

/I matrixok betoltese
if (null !'= clinput_MatricesData) { clinput_MatricesData.Dispose(); clinput_MatricesData = null; }

// Global level N
foreach (ComputeBuffer<BVHNode> clinput_RefitTree_LevelX in listCLInput_RefitTree_LevelX)

{
clinput_RefitTree_LevelX.Dispose();

¥
listCLInput_RefitTree_LevelX.Clear();

I global types
if (null != clinput_ AlIBVHNodesType) { clinput_AlIBVHNodesType.Dispose();
clinput_AlIBVHNodesType = null; }

// start global nodes
if (null !'= clinput_AlIBVHNodes) { clinput_AlIBVHNodes.Dispose(); clinput_AlIBVHNodes = null; }

/I calculating global types
if (null != clinputOutput_AlIBVHNodes) { clinputOutput_AlIBVHNodes.Dispose();
clinputOutput_AlIBVHNodes = null; }

/I rendertarget
if (null '=clOutput_TextureBuffer) { clOutput_TextureBuffer.Dispose(); clOutput_TextureBuffer = null;

}
if (null = kernelTriangleShader ) { kernelTriangleShader .Dispose(); kernelTriangleShader = null; }
if (null 1= KernelRefitTree_LevelX) { KernelRefitTree_LevelX.Dispose(); KernelRefitTree_LevelX =
null; }
if (null '= KernelCameraRays ) { KernelCameraRays .Dispose(); KernelCameraRays  =null; }
if (null '= KernelRayShader ) { KernelRayShader  .Dispose(); KernelRayShader =null; }
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if (null '= cmdQueue ) { cmdQueue .Dispose(); cmdQueue
if (null '=m_Program ) { m_Program .Dispose(); m_Program

if (null '= m_Context ) { m_Context.Dispose(); m_Context

[Im_mtxMutex.ReleaseMutex();

enum BVHODbjectType
{
Static =1,

Dynamic = 2

/IMutex m_mtxMutex = new Mutex();

List<Material> m_listMaterials = new List<Material>();
List<byte> m_listTexturesData = new List<byte>();
List<Matrix> m_listMatrices = new List<Matrix>();
List<BVHODbject> m_listObjects = new List<BVHObject>();
List<int> m_listRefitTree_LevelXSizes = new List<int>();

int m_iWidth;
int m_iHeight;

/I opencl resources

ComputeContext m_Context;
ComputeProgram m_Program;
ComputeDevice m_Device;
ComputeCommandQueue cmdQueue;
ComputeKernel kernelTriangleShader;
ComputeKernel KernelRefitTree_LevelX;
ComputeKernel KernelCameraRays;

ComputeKernel KernelRayShader;

Il textures
ComputeBuffer<Material> clinput_Materials = null;

ComputeBuffer<byte> clinput_TexturesData = null;

/I matrices

ComputeBuffer<Matrix> clinput_MatricesData = null;

=null; }
=null; }
=null; }
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int m_iNumBeginObjects;

ComputeBuffer<int> clinput_BeginObjects = null;

int m_iNumBVHNodes;

ComputeBuffer<int> clinput_AlIBVHNodesType = null;

ComputeBuffer<BVHNode> clinput_AlIBVHNodes = null;

ComputeBuffer<BVHNode> clinputOutput_AlIBVHNodes = null;

List<ComputeBuffer<BVHNode>> listCLInput_RefitTree_LevelX = new
List<ComputeBuffer<BVHNode>>();

ComputeBuffer<Ray> clinputOutput_Rays = null;

/I rendertarget
ComputeBuffer<byte> clOutput_TextureBuffer = null;

WriteableBitmap writeableBitmap = null;
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17.7 OpenCLScript.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace OpenCLRenderer
{
public static class OpenCLScript
{
static string m_strVVertexShader = @™";
public static void SetVertexShader(string @strVertexShader)
{

m_strVertexShader = strVVertexShader;

static string m_strRayShader = @"";
public static void SetRayShader(string @strRayShader)

{
m_strRayShader = strRayShader;

public static string GetText()
{
return
@"
[l#pragma OPENCL EXTENSION cl_khr_fp16 : enable

typedef struct
{
float m11;
float m12;
float m13;
float m14;

float m21;
float m22;
float m23;
float m24;
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float m31;
float m32;
float m33;
float m34;

float m41;
float m42;
float m43;
float m44;

}
Matrix4x4;

float2 ToFloat2(float x, float y)
{

float2 ret;

ret.x = x;

rety =vy;

return ret;

float3 ToFloat3(float X, float y, float z)
{

float3 ret;

ret.x = x;

rety =v;

ret.z =z,

return ret;

float4 ToFloat4(float x, float y, float z, float w)
{

float4 ret;

ret.x = X;

rety =vy;

retz =z,

ret.w = w;

return ret;
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float4 Mult_Matrix4x4Float3(Matrix4x4 T, float3 v, float w)

{
float4 ret;

float4 v1 = ToFloat4(v.x, v.y, v.Z, W);

ret.x = dot(ToFloat4(T.m11, T.m12, T.m13, T.m14), v1);
ret.y = dot(ToFloat4(T.m21, T.m22, T.m23, T.m24), v1);
ret.z = dot(ToFloat4(T.m31, T.m32, T.m33, T.m34), v1);
ret.w = dot(ToFloat4(T.m41, T.m42, T.m43, T.m44), v1);

return ret;

float4 Mult_Matrix4x4Float4(Matrix4x4 T, float4 v)

{
float4 ret;

ret.x = dot(ToFloat4(T.m11, T.m12, T.m13, T.m14), v);
ret.y = dot(ToFloat4(T.m21, T.m22, T.m23, T.m24), v);
ret.z = dot(ToFloat4(T.m31, T.m32, T.m33, T.m34), v);
ret.w = dot(ToFloat4(T.m41, T.m42, T.m43, T.m44), v);

return ret;

Matrix4x4 Mult_Matrix4dx4Matrix4x4(Matrix4x4 T2, Matrix4x4 T1)

{
Matrix4x4 ret;

float4 T1lrowl = ToFloat4(T1.m11, T1.m12, T1.m13, T1.m14);
float4 T1row2 = ToFloat4(T1.m21, T1.m22, T1.m23, T1.m24);
float4 T1row3 = ToFloat4(T1.m31, T1.m32, T1.m33, T1.m34);
float4 T1row4 = ToFloat4(T1.m41, T1.m42, T1.m43, T1.m44);

float4 T2columnl = ToFloat4(T2.m11, T2.m21, T2.m31, T2.m41);
float4 T2column2 = ToFloat4(T2.m12, T2.m22, T2.m32, T2.m42);
float4 T2column3 = ToFloat4(T2.m13, T2.m23, T2.m33, T2.m43);
float4 T2column4 = ToFloat4(T2.m14, T2.m24, T2.m34, T2.m44);
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float m11 = dot(T1row1, T2columnl);
float m12 = dot(T1rowl, T2column2);
float m13 = dot(T1rowl, T2column3);
float m14 = dot(T1rowl, T2column4);

float m21 = dot(T1row2, T2columnl);
float m22 = dot(T1row2, T2column2);
float m23 = dot(T1row2, T2column3);
float m24 = dot(T1row2, T2column4);

float m31 = dot(T1row3, T2columnl);
float m32 = dot(T1row3, T2column2);
float m33 = dot(T1row3, T2column3);
float m34 = dot(T1row3, T2column4);

float m41 = dot(T1row4, T2columnl);
float m42 = dot(T1row4, T2column2);
float m43 = dot(T1row4, T2column3);
float m44 = dot(T1row4, T2column4);

retmll = ml1,
ret.ml2 = m1z,
ret.m13 = m13,;
ret.m14 = ml4,

ret.m21 = m21;
ret.m22 = m22;
ret.m23 = m23,;
ret.m24 = m24,

ret.m31 = m31,
ret.m32 = m32;
ret.m33 = m33;
ret.m34 = m34;

ret.m4l = m41,
ret.m42 = m42,
ret.m43 = m43;
ret.m44 = ma4,
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return ret;

typedef struct

{
float posx;
float posy;
float posz;
float dirx;
float diry;
float dirz;
float length;

}
Ray;

typedef struct

{
float3 pos;
float3 normal;
float t;
int materialld,;
float2 st;
int isCollision;
int objectld,;

}
Hit;

typedef struct

{
float vx;
float vy;
float vz;
float nx;
float ny;
float nz;
float tx;

float ty;

int numMatrices;

int matrixldi;

int matrixld2;
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int matrixId3,;

float weightl;

float weight2;

float weight3;
}

Vertex;

typedef struct

{
Vertex a;
Vertex b;
Vertex c;
int materialld,;
float normalx;
float normaly;
float normalz;
float area;

}

Triangle;

typedef struct

{
float minx;
float miny;
float minz;
float maxx;
float maxy;
float maxz;

}
BBox;

typedef struct

{
intid;

Triangle triangle;

BBox bbox;
int left;
int right;

}

BVHNode;
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#define Static 1
#define Dynamic 2

typedef struct
{
int type;

}
BVHNodeType;

typedef struct
{
int offset;
int count;

}
BVHNodeOffset;

typedef struct

{
unsigned long offset;
int width;
int height;

}

Texture,;

typedef struct

{
Texture diffuseTexture;
Texture specularTexture;
Texture normal Texture;

¥

Material;

typedef struct
{
int red;
int green;
int blue;

int alpha;
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Color;

BBox GenBBox_Tri(Triangle tri)
{
float fMinX = +10000000.0f;
float fMinY = +10000000.0f;
float fMinZ = +10000000.0f;

fMinX = min(fMinX, tri.a.vx);
fMinX = min(fMinX, tri.b.vx);
fMinX = min(fMinX, tri.c.vx);

fMinY = min(fMinY, tri.a.vy);
fMinY = min(fMinY, tri.b.vy);
fMinY = min(fMinY, tri.c.vy);

fMinZ = min(fMinz, tri.a.vz);
fMinZ = min(fMinZz, tri.b.vz);
fMinZ = min(fMinZz, tri.c.vz);

float fMaxX = -10000000.0f;
float fMaxY = -10000000.0f;
float fMaxZ = -10000000.0f;

fMaxX = max(fMaxX, tri.a.vx);
fMaxX = max(fMaxX, tri.b.vx);
fMaxX = max(fMaxX, tri.c.vx);

fMaxY = max(fMaxy, tri.a.vy);
fMaxY = max(fMaxY, tri.b.vy);
fMaxY = max(fMaxY, tri.c.vy);

fMaxZ = max(fMaxZz, tri.a.vz);
fMaxZ = max(fMaxZ, tri.b.vz);

fMaxZ = max(fMaxZz, tri.c.vz);

BBox bbox;

bbox.minx = fMinX;
bbox.miny = fMinY;
bbox.minz = fMinZ;
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bbox.maxx = fMaxX;
bbox.maxy = fMaxY;

bbox.maxz = fMaxZ;

return bbox;

BBox GenBBox_BBoxBBox(BBox bbox1, BBox bbox2)
{

float fMinX = +10000000.0f;

float fMinY = +10000000.0f;

float fMinZ = +10000000.0f;

fMinX = min(fMinX, bbox1.minx);
fMinX = min(fMinX, bbox1.maxx);
fMinX = min(fMinX, bbox2.minx);
fMinX = min(fMinX, bbox2.maxx);

fMinY = min(fMinY, bbox1.miny);
fMinY = min(fMinY, bbox1.maxy);
fMinY = min(fMinY, bbox2.miny);
fMinY = min(fMinY, bbox2.maxy);

fMinZ = min(fMinZ, bbox1.minz);
fMinZ = min(fMinZ, bbox1.maxz);
fMinZ = min(fMinZ, bbox2.minz);
fMinZ = min(fMinZ, bbox2.maxz);

float fMaxX = -10000000.0f;
float fMaxY = -10000000.0f;
float fMaxZ = -10000000.0f;

fMaxX = max(fMaxX, bbox1.minx);
fMaxX = max(fMaxX, bbox1.maxx);
fMaxX = max(fMaxX, bbox2.minx);
fMaxX = max(fMaxX, bbox2.maxx);

fMaxY = max(fMaxY, bbox1.miny);
fMaxY = max(fMaxY, bbox1.maxy);
fMaxY = max(fMaxY, bbox2.miny);
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fMaxY = max(fMaxY, bbox2.maxy);

fMaxZ = max(fMaxZ, bbox1.minz);
fMaxZ = max(fMaxZ, bbox1.maxz);
fMaxZ = max(fMaxZ, bbox2.minz);
fMaxZ = max(fMaxZ, bbox2.maxz);

BBox bbox;
bbox.minx = fMinX;
bbox.miny = fMinY;
bbox.minz = fMinZ;
bbox.maxx = fMaxX;
bbox.maxy = fMaxY;
bbox.maxz = fMaxZ;

return bbox;

float3 scale4(float4 point, float scale)

{
float3 ret;
ret.x = point.x * scale;
ret.y = point.y * scale;
ret.z = point.z * scale;
return ret;

}

float3 scale3(float3 point, float scale)

{
float3 ret;
ret.x = point.x * scale;
ret.y = point.y * scale;
ret.z = point.z * scale;
return ret;

}

float2 scale2(float2 point, float scale)

{
float2 ret;

ret.x = point.x * scale;
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ret.y = point.y * scale;

return ret;

float3 reflect(float3 dir, float3 n)
{
float3 ret = dir - scale3(n, 2.0 * dot(dir, n));

return ret;

typedef struct
{
float x;
floaty;
float z;

}
Vector3;

"+ @m_strVertexShader + @"

__kernel void Main_TriangleShader(__global BVHNodeType *in_BVHNodeTypes, __global BVHNode
*in_BVHNodes, __global Matrix4x4 *in_Matrices, __global BVHNode *inout_ BVHNodes)

{
int id = get_global_id(0);

BVHNodeType bvhNodeType = in_BVHNodeTypes[id];
BVHNode inBVHNode = in_BVHNodes[id];

BVHNode outBVVHNode;

if (Static == bvhNodeType.type)

{
outBVHNode = inBVHNode;

}

else if (Dynamic == bvhNodeType.type)

{
if (-1 == inBVHNode.left && -1 == inBVHNode.right)
{

outBVHNode = inBVHNode;
outBVHNode.triangle.a = VertexShader(inBVHNode.triangle.a, in_Matrices);
outBVHNode.triangle.b = VertexShader(inBVHNode.triangle.b, in_Matrices);

150



outBVHNode.triangle.c = VertexShader(inBVHNode.triangle.c, in_Matrices);

/I normal

float3 va = ToFloat3(outBVHNode.triangle.a.vx, outBVVHNode.triangle.a.vy,
outBVHNode.triangle.a.vz);

float3 vb = ToFloat3(outBVHNode.triangle.b.vx, outBVHNode.triangle.b.vy,
outBVHNode.triangle.b.vz);

float3 vc = ToFloat3(outBVHNOode.triangle.c.vx, outBVHNode.triangle.c.vy,
outBVHNode.triangle.c.vz);

float3 normal = normalize(cross( vb - va, vc - va));

outBVHNode.triangle.normalx = normal.x;

outBVHNode.triangle.normaly = normal.y;

outBVHNode.triangle.normalz = normal.z;

/I area

outBVHNode.triangle.area = length(cross((vb - va), (vc - va))) / 2.0f;

I level 1
outBVHNode.bbox = GenBBox_Tri(outBVHNode.triangle);
}

else

{
outBVHNode = inBVHNode;

/l'level 2 - X

/loutBVHNode.bbox.minx = 0;
/loutBVHNode.bbox.miny = 0;
/loutBVHNode.bbox.minz = 0;
/loutBVHNode.bbox.maxx = 0;
/loutBVHNode.bbox.maxy = 0;
/loutBVHNode.bbox.maxz = 0;

inout BVHNodes[id] = outBVHNode;

__kernel void Main_RefitTree_LevelX(__global BVHNode *in_BVHNodes, __global BVHNode
*inout_allBVHNodes)

{
int id = get_global_id(0);
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BVHNode node = in_BVHNodes[id];

if (-1 !=node.left && -1 != node.right)

{
BBox bbox1 = inout_allBVHNodes[node.left].bbox;
BBox bbox2 = inout_allBVHNodes[node.right].bbox;
inout_allBVHNodes[node.id].bbox = GenBBox_BBoxBBox(bbox1, bbox2);
}
else if (-1 !'= node.left)
{
inout_allBVHNodes[node.id].bbox = inout_allBVHNodes[node.left].bbox;
}
else if (-1 '=node.right)
{
inout_allBVHNodes[node.id].bbox = inout_allBVVHNodes[node.right].bbox;
}
}

__kernel void Main_CameraRays(Vector3 in_Pos, Vector3 in_Up, Vector3 in_Dir, Vector3 in_Right, float
in_Angle, float in_ZFar, int in_Width, int in_Height, __global Ray *inout_Rays)

{
int pixelx = get_global_id(0);
int pixely = get_global_id(1);

if (pixelx >=in_Width || pixely >= in_Height)

{

return;

int id = (in_Width * pixely) + pixelx;

float3 pos = ToFloat3(in_Pos.x, in_Pos.y, in_Po0s.z);
float3 up = ToFloat3(in_Up.x, in_Up.y, in_Up.z);

float3 dir = ToFloat3(in_Dir.x, in_Dir.y, in_Dir.z);

float3 right = ToFloat3(in_Right.x, in_Right.y, in_Right.z);

float stepPerPixel = tan(in_Angle) / ((float)in_Height);

int movePixelX = pixelx - (in_Width / 2);
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int movePixelY = pixely - (in_Height / 2);

float3 moveUp = scale3(up, movePixelY * stepPerPixel);
float3 moveRight = scale3(right, movePixelX * stepPerPixel);

float3 dir2 = normalize(dir + moveUp + moveRight);

Ray ray;

ray.posx = pos.x;
ray.posy = pos.y;
ray.posz = pos.z;
ray.dirx = dir2.x;
ray.diry = dir2.y;
ray.dirz = dir2.z;
ray.length = in_ZFar;

inout_Rays[id] = ray;

float3 Ray_GetPoint(Ray ray, float t)

{
return ( ToFloat3(ray.posx, ray.posy, ray.posz) + ToFloat3(ray.dirx * t, ray.diry * t, ray.dirz * t) );

Hit Intersect_RayTriangle(Ray ray, Triangle tri)
{

Hit ret;
ret.isCollision = 0;
ret.objectld = -1;

float3 A =ToFloat3(tri.a.vx, tri.a.vy, tri.a.vz);

float3 B = ToFloat3(tri.b.vx, tri.b.vy, tri.b.vz);
float3 C = ToFloat3(tri.c.vx, tri.c.vy, tri.c.vz);

float3 nA = ToFloat3(tri.a.nx, tri.a.ny, tri.a.nz);
float3nB = ToFloat3(tri.b.nx, tri.b.ny, tri.b.nz);
float3nC = ToFloat3(tri.c.nx, tri.c.ny, tri.c.nz);
float2 tA = ToFloat2(tri.a.tx, tri.a.ty);

float2 tB = ToFloat2(tri.b.tx, tri.b.ty);

float2 tC = ToFloat2(tri.c.tx, tri.c.ty);
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float3 normal = ToFloat3(tri.normalx, tri.normaly, tri.normalz);

float cost = dot(ToFloat3(ray.dirx, ray.diry, ray.dirz), normal);
if (fabs(cost) <= 0.001f)

return ret;

float t = dot(A - ToFloat3(ray.posx, ray.posy, ray.posz), normal) / cost;
if(t < 0.001f)

return ret;

float3 P = Ray_GetPoint(ray, t);

float3 edgel =C - B;
float3 vpl =P - B;
float areal = length(cross(edgel, vpl)) / 2.0f;

float u = areal / tri.area;

float3 edge2 = A - C;
float3 vp2 =P - C;
float area2 = length(cross(edge2, vp2)) / 2.0f;

float v = area2 / tri.area;

float3 edge3 =B - A;
float3 vp3 =P - A;
float area3 = length(cross(edge3, vp3)) / 2.0f;

float w = area3 / tri.area;

if (u+v+w)>1.001){returnret; }

ret.isCollision = 1;

ret.pos = P;

ret.normal = normalize((u * nA) + (v * nB) + ((1 - u - v) * nC));
ret.t=t;

ret.materialld = tri.materialld;

ret.st=(u*tA) + (v *tB) + (1 - u-v) *tC);

return ret;
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int Intersect_RayBBox(Ray ray, BBox bbox)
{

float3 Ib;

Ib.x = bbox.minx;

Ib.y = bbox.miny;

Ib.z = bbox.minz;

float3 rt;
rt.x = bbox.maxx;
rt.y = bbox.maxy;

rt.z = bbox.maxz;

float3 dirfrac;

dirfrac.x = 1.0f / ray.dirx;
dirfrac.y = 1.0f / ray.diry;
dirfrac.z = 1.0f / ray.dirz;

float t1 = (Ib.x - ray.posx) * dirfrac.x;
float t2 = (rt.x - ray.posx) * dirfrac.x;
float t3 = (Ib.y - ray.posy) * dirfrac.y;
float t4 = (rt.y - ray.posy) * dirfrac.y;
float t5 = (Ib.z - ray.posz) * dirfrac.z;

float t6 = (rt.z - ray.posz) * dirfrac.z;

float tmin = max(max(min(t1, t2), min(t3, t4)), min(t5, t6));
float tmax = min(min(max(t1, t2), max(t3, t4)), max(t5, t6));

/l'if tmax < 0, ray (line) is intersecting AABB, but the whole AABB is behind us
if (tmax < 0.0f)
{

return O;

[ if tmin > tmax, ray doesn't intersect AABB
if (tmin > tmax)

{

return O;

return 1;
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void WriteTexture(__global unsigned char *texture, int width, int height, float2 pixel, Color color)

{
int id = (width * (int)pixel.y * 4) + ((int)pixel.x * 4);

Il clip

int blue = color.blue; if (blue <0) { blue =0; } else if (blue > 255) { blue =255; }

int green = color.green; if (green < 0) { green = 0; } else if (green > 255) { green = 255; }
intred =color.red; if(red <0){red =0;}elseif (red >255){red =255;}

int alpha = color.alpha; if (alpha < 0) { alpha = 0; } else if (alpha > 255) { alpha = 255; }

texture[id + 0] = blue;
texture[id + 1] = green;
texture[id + 2] = red;

texture[id + 3] = alpha;

Color ReadTexture(__global unsigned char *texture, int width, int height, float2 pixel)

{
intid = (width * (int)pixel.y * 4) + ((int)pixel.x * 4);

Color color;

color.blue =texture[id + 0];
color.green = texture[id + 1];
color.red = texture[id + 2];

color.alpha = texture[id + 3];

return color;

Color ColorBlending(Color colorl, Color color2, float t)

{
float red = ((float)colorl.red * (1.0f - t)) + ((float)color2.red * t);
float green = ((float)colorl.green * (1.0f - t)) + ((float)color2.green * t);
float blue = ((float)colorl.blue * (1.0f - t)) + ((float)color2.blue * t);
float alpha = 255.0f;

Color ret;

ret.red = (unsigned char)red;
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ret.green = (unsigned char)green;
ret.blue = (unsigned char)blue;
ret.alpha = (unsigned char)alpha;

return ret;

Color Tex2DDiffuse(__global Material *materials, __global unsigned char *textureDatas, int materialld, float2

st)
{

Material material = materials[materialld];

unsigned int offset = material.diffuse Texture.offset;
int width = material.diffuseTexture.width;

int height = material.diffuseTexture.height;

__global unsigned char *texture = &(textureDatas[offset]);

/I repeat on

while (st.x < 0.0f) { st.x += 1.0f; }
while (st.y < 0.0f) { st.y += 1.0f; }
while (st.x > 1.0f) { st.x -= 1.0f; }
while (st.y > 1.0f) { sty -= 1.0f; }

float2 pixel;
pixel.x = ((float)st.x * (float)width);
pixel.y = ((float)st.y * (float)height);

Color ret = ReadTexture(texture, width, height, pixel);

return ret;

typedef struct

{

}

intid;
int count[64];
Ray ray[6][64];

Rays;

typedef struct

{

intid;
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}

int count[64];
Hit hit[6][64];

Hits;

"+ @m_strRayShader + @"

green, unsigned char blue, unsigned char alpha, __global Material *materials, __global unsigned char

*textureDatas, __global unsigned char *out_Texture, Vector3 camPos, Vector3 camAt)

{

__kernel void Main_RayShader(__global Ray *in_Rays, _global BVHNode *in_BVHNodes, _ global int
*in_BeginObjects, int in_NumBeginObjects, int in_Width, int in_Height, unsigned char red, unsigned char

int pixelx = get_global_id(0);
int pixely = get_global_id(1);

if (pixelx >=in_Width || pixely >= in_Height)
{

return;

intid = (in_Width * pixely) + pixelx;

Rays rays;
rays.id = 0;
rays.count[rays.id] = 1;

rays.ray[rays.id][0] = in_Rays[id];

Hits hits;
hits.id = rays.id,;
hits.count[rays.id] = 1;

/I clear

Color background,;
background.red = red;
background.green = green;
background.blue = blue;

background.alpha = alpha;

WriteTexture(out_Texture, in_Width, in_Height, ToFloat2(pixelx, pixely), background);
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bool isEnd = false;

do
{
for(intray_id = 0; ray_id < rays.count[rays.id]; ray_id++)
{
hits.id = rays.id;
Ray ray = rays.ray[rays.id][ray_id];
hits.count[rays.id] = rays.count[rays.id];
hits.hit[rays.id][ray_id].isCollision = 0;
hits.hit[rays.id][ray_id].t = 1000000.0f;
hits.hit[rays.id][ray_id].objectld = -1;

for (inti=0; i <in_NumBeginObjects; i++)

{

int isSearching = 1;

int rootld = in_BeginObjects[i];

int stack[100];
inttop =0;

stack[top] = rootld;

top++;

while(isSearching == 1)

{
top--;
if (top <0) { isSearching = 0; continue; }
BVHNode temp_node = in_BVHNodes[stack[top]];

if (temp_node.left == -1 && temp_node.right == -1) // ha haromszog
{
/I haromszog-ray utkozesvizsgalat
Hit hit = Intersect_RayTriangle(ray, temp_node.triangle);
hit.objectld =1;

if (hit.isCollision == 1)

{
if (hit.t < hits.hit[rays.id][ray_id].t
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hits.hit[rays.id][ray_id] = hit;

if (temp_node.left 1= -1)
{
BVHNode node = in_BVHNodes[temp_node.left];
if (1 == Intersect_RayBBox(ray, node.bbox))
{
stack[top] = temp_node.left;

top++;

}
if (temp_node.right !=-1)
{
BVHNode node = in_BVHNodes[temp_node.right];
if (1 == Intersect_RayBBox(ray, node.bbox))
{
stack[top] = temp_node.right;

top++;

isEnd = RayShader(&hits, &rays, camPos, camAt, materials, textureDatas, out_Texture, in_Width,

in_Height, pixelx, pixely);

/lif(true == RayShader(&hits, &rays, materials, textureDatas, out_Texture, in_Width, in_Height, pixelx,

pixely))
11{
/I return;
1}
}

while(isEnd == false);
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17.8 VertexShader.txt

Vertex VertexShader(Vertex in, __global Matrix4x4 *in_Matrices)

{

Vertex out;

out =1in;

if (1 == in.numMatrices)
{
float3 v1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),
in.weightl);
out.vx = v1.x;
out.vy =vl.y;

out.vz =vl.z;

float3 n1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),
in.weightl);

float3 n = normalize(nl);

out.nx = n.x;

out.ny =n.y;

out.nz =n.z;

}

else if (2 == in.numMatrices)
{
float3 v1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),
in.weightl);
float3 v2 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld2], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),
in.weight2);
out.vx = v1.X + v2.x;
out.vy =vl.y +Vv2.y;

out.vz =vl1.z +v2.z;

float3 n1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),

in.weightl);

float3 n2 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld2], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),
in.weight2);

float3 n = normalize(nl + n2);

out.Nx = n.x;

out.ny =n.y;

out.nz =n.z;
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¥

else if (3 == in.numMatrices)

{

float3 v1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),

in.weightl);

float3 v2 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld2], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),

in.weight2);

float3 v3 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrix1d3], ToFloat4(in.vx, in.vy, in.vz, 1.0f)),

in.weight3);
out.vx = v1.X + v2.X + v3.X;
out.vy = vl.y +v2.y + v3.y;

out.vz =vl1l.z+v2.z+v3.z

float3 nl1 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld1], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),

float3 n2 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrixld2], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),

float3 n3 = scale4(Mult_Matrix4x4Float4(in_Matrices[in.matrix1d3], ToFloat4(in.nx, in.ny, in.nz, 0.0f)),

in.weightl);
in.weight2);
in.weight3);
float3 n = normalize(nl + n2 + n3);
out.Nx = n.x;
out.ny = n.y;
out.nz =n.z;
}
return out;
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17.9 RayShader.txt

bool RayShader(Hits *hits, Rays *rays, Vector3 camPos, Vector3 camAt, _ global Material *materials, __global

unsigned char *textureDatas, __global unsigned char *out, int in_Width, int in_Height, int pixelx, int pixely)

{

float3 light1;

light1.x = +1000.0f;
lightl.y = +1000.0f;
lightl.z = +1000.0f;

float3 light2;

light2.x = -1000.0f;
light2.y = +1000.0f;
light2.z = +1000.0f;

float3 light3;
light3.x = 0.0f;
light3.y = +1000.0f;
light3.z = +1000.0f;

float3 cam_pos;
cam_pos.x = camPo0s.x;
cam_pos.y = camPos.y;

cam_pos.z = camPos.z;

if (hits->id == 0)
{

Hit hit = hits->hit[hits->id][0];
if (hit.isCollision == 0) { return true; }

Ray newRay1; // lightl

newRayl.posx = lightl.x;
newRay1l.posy = lightl.y;
newRay1l.posz = lightl.z;
float3 dirl = normalize(hit.pos - light1);

newRayl.dirx = dirl.x;
newRayl.diry = dirl.y;
newRayl.dirz = dirl.z;

newRay1.length = 5000.0f;

Ray newRay?2; // light 2
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newRay2.posx = light2.x;
newRay2.posy = light2.y;
newRay2.posz = light2.z;

float3 dir2 = normalize(hit.pos - light2);
newRay2.dirx = dir2.x;

newRay2.diry = dir2.y;

newRay2.dirz = dir2.z;

newRay2.length = 5000.0f;

Ray newRays3; // light3

newRay3.posx = light3.x;
newRay3.posy = light3.y;
newRay3.posz = light3.z;

float3 dir3 = normalize(hit.pos - light3);
newRay3.dirx = dir3.x;

newRay3.diry = dir3.y;

newRay3.dirz = dir3.z;

newRay3.length = 5000.0f;

Ray newRay4; // reflection

float3 pos = hit.pos + hit.normal * 0.01f;

newRay4.posx = pos.X;

newRay4.posy = pos.y;

newRay4.posz = pos.z;

float3 dir4 = reflect(normalize(hit.pos - cam_pos), hit.normal);
newRay4.dirx = dir4.x;

newRay4.diry = dird.y;

newRay4.dirz = dir4.z;

newRay4.length = 5000.0f;

rays->id = 1;
rays->count[rays->id] = 4;
rays->ray[rays->id][0] = newRay1;
rays->ray[rays->id][1] = newRay2;
rays->ray[rays->id][2] = newRay3;
rays->ray[rays->id][3] = newRay4;

return false;
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if (hits->id == 1)
{
Hit hitl = hits->hit[0][0];
if (hitl.isCollision == 0) { return true; }

float diffuselntensity = 0.0f;

Hit hit2 = hits->hit[hits->id][0];

if (hit2.isCollision == 1)

{
float length2 = length(light1 - hit2.pos);
float lengthl = length(light1 - hitl.pos);

if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize(hitl.pos - lightl);

diffuselntensity += max(dot(-dir, hit2.normal), 0.0f);// + max(dot(-dir2, hit.normal), 0.0f);

Hit hit3 = hits->hit[hits->id][1];
if (hit3.isCollision == 1)
{

float length2 = length(light2 - hit3.pos);
float lengthl = length(light2 - hitl.pos);

if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize(hitl.pos - light2);
diffuselntensity += max(dot(-dir, hit3.normal), 0.0f);

Hit hit4 = hits->hit[hits->id][2];
if (hit4.isCollision == 1)
{

float length2 = length(light3 - hit4.pos);
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float lengthl = length(light3 - hitl.pos);

if ((length2 + 0.005f) > lengthl)

{
float3 dir = normalize(hitl.pos - light3);
diffuselntensity += max(dot(-dir, hit4.normal), 0.0f);

Color textureColor = Tex2DDiffuse(materials, textureDatas, hitl.materialld, hitl.st);

/I diffuse

Color diffuseColor;

diffuseColor.red = (int)(((float)textureColor.red ) * diffuselntensity);
diffuseColor.green = (int)(((float)textureColor.green) * diffuselntensity);
diffuseColor.blue = (int)(((float)textureColor.blue ) * diffuselntensity);
diffuseColor.alpha = 255;

/] reflection

Hit hit0 = hits->hit[0][0];

Hit hit5 = hits->hit[hits->id][3];

if (hit5.isCollision == 1 && hit0.objectld == 0)
{

Color reflectionColor = Tex2DDiffuse(materials, textureDatas, hits.materialld, hit5.st);
float reflectionIntensity = diffuselntensity * 0.25;

diffuseColor.red += (int)(((float)reflectionColor.red ) * reflectionIntensity);
diffuseColor.green += (int)(((float)reflectionColor.green) * reflectionlIntensity);
diffuseColor.blue += (int)(((float)reflectionColor.blue ) * reflectionIntensity);
diffuseColor.alpha = 255;

WriteTexture(out, in_Width, in_Height, ToFloat2(pixelx, pixely), diffuseColor);

return true;

return true;
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