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Kivonat Ebben a cikkben a szabad uthossz mintavételezésére javaslunk
hatékony algoritmust. A mintavételezendé koézeg mind nagyfelbontdsi
voxel tombként megadhaté mind proceduralisan generdlhaté. A szabad
uthossz egyszerii meghatarozasat ,,virtudlis” részecskék hozzaaadasaval
teszi lehetévé az ij mdédszer. A valds és virtudlis részecskék teljes kioltdsi
tényez6jét egy kisfelbontdsi, ugynevezett szuper-voxel réacson irjuk le,

c sz

néal hasznalt récs voxelei. A szuper-voxel racs felhasznaldsaval a szabad
uthossz mintavételezése lényegesen gyorsabban elvégezhetd, mivel a ja-
vasolt algoritmus szamitasigénye csak a szuper-voxel racs felbontasatol
fligg. A javasolt mddszer ezért kiilondsképpen alkalmas nagy méretii
és alacsony striiségii inhomogén szoré kozeg megjelenitésére, amelyet
a szokasos médszerekkel csak nagyon nagy nehézségek aran lehetne mo-
dellezni.

1. Bevezetés

Az inhomogén szoré kozeg valdsaghli megjelenitése és a tObbszoros szérodas szi-
mulécidja kihivasokkal teli probléma, amelyet széles kérben kutatnak a szami-
tégépes grafika teriiletén [19,20,12,5,9]. A fizikailag korrekt megolddsok Monte
Carlo mdédszereket alkalmaznak a foton, illetve az importon kévetésére [11,16,17]
(1. dbra).

A Monte Carlo eljardsok a fény terjedését véletlen mintdk szimuldcigjaval
szamitjak ki. Egy véletlen fényut elallitdsdéhoz tobb elemi feladatot meg kell
oldanunk, mintavételezniink kell a foton szabad uthosszdt a kozegben, majd a
kozeg lokalis tulajdonsdgai alapjan donteniink kell elnyelodésrdl, illetve szorddas
esetén az ki kell valasztanunk az 1j irdny véletlen haladési irdnyt.

Ezen feladatok koziil, az elnyelédéshez és az 1j irdnyhoz csak a kozeg lokalis
ismerete sziikséges.

Homogén széré kozeg esetén a szabad uthossz egyszeriien meghatarozhato,
mivel a szorédéas helye csak a kozeg konstans kioltdsi tényezdjétol figg. Inho-
mogén kozegben azonban a kioltasi tényezd helyfiiggd, igy a szabad uthossz
meghatdrozasahoz egy folytonosan véltozé fliggvényt kell kiértékelni [6].

* A cikk eredményei az aldbbi publikdciéban jelentek meg: L. Szirmay-Kalos, B. Téth,
M. Magdics: Free Path Sampling in High Resolution Inhomogeneous Participating
Media, Computer Graphics Forum, 2010
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1. abra. Monte Carlo globalis illuminacié inhomogén széré kozeg esetén. A szdrd
kozeg effektiv felbontdsa 40963. A felhét 1.2 mésodperc a fiistét 8 masodperc
alatt szamitottuk ki, NVIDIA GeForce 480 GPU-n.

Népszerti megoldas a sugdr masirozds, ahol a sugar mentén apré 1épésekben
haladunk és feltételezziik, hogy a slirtiség konstansnak tekinthetd két mintapont
kozott. A voxel tombokkel megadott kozeg esetén a biztonsdgos lépéshossz Gssze-
mérhet6 egy-egy voxel oldalhosszaval. Raadasul rengeteg mintapont kiértékelése
is sziikséges lehet ha a kozeg atlagos stiriisége kicsi, hiszen az atlagos szabad
uthossz nagy lesz a kozegben, és a gyorsan valtozo vagy nagyfelbontasu siriség-
mez06 miatt csak kis 1épésekben haladhatunk. Ebbdl kovetkez6en a szimuldciéban
a sugar masirozas ideje donto lesz a tobbi szamitashoz képest.

Masik lehetéség a szabad uthossz meghatarozasara a Woodcock mddszer,
mely véletlenszerii 1épéskozt haszndl a sugdr masirozas egyenletes 1épéseivel
szemben. A véletlen 1épéskoz ardanyos a szord kozeg maximaélis kioltédsi tényezo-
jével.

Alapgondolatdt tekintve a Woodcock mdédszer hasonlit az orosz ruletthez,
amennyiben mindketté véletlenszertien donti el hogy végre kell-e hajtani bizo-
nyos bonyolult szamitédsokat és azok eredményét kiterjeszteni azokra az esetekre,
amelyekben a véletlen valasztas a szamitasok elhanyagoldsa mellett dontott.

A Woodcock médszer esetén véletlen szdmu minta kiértékelésével kaphatjuk
meg a valédi szabad dthosszat. A véletlen mintak helyét a maximalis kioltasi
tényez6 alapjan hatarozzuk meg, igy azokban az esetekben ahol a széré kozeg
altalaban ritka, lényegesen kevesebb mintapont kiértékelésével hatarozhatjuk
meg a szordédési események helyét, mint amennyi a sugar masirozasnal sziikséges
volna. Sajnos, a Woodcock mddszer gyengén teljesit, ha a kozeg erésen inho-
mogén, azaz, ha a kozeg kis részeiben a részecskék siirtiek, hiszen az a kis részek
nagy slruségét fogja kiterjeszteni az egész kozegre.
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Célunk a Woodcock keresés altalanositdasa és hatékony megval6sitasa azokra
az esetekre, ahol a szérd kozeg maximalis kioltasi tényezdje 1ényegesen magasabb
mint a kioltdsi tényez6 a kozeg legtobb pontjaban.

Az éaltalunk javasolt algoritmus lényegesen hatékonyabb mintavételezést tesz
lehet6vé abban az esetben, ha a széré kozeg nem csak a valtozo szorddasi egytitt-
hatoival adott, hanem 1étezik hozza egy 1ényegesen kisebb felbontés felsé becslés
is. Ezt a fels6 becslést elére szamithatjuk ha a széré kozeg nagyfelbontdsi vagy
futdsidében is szdmithaté ha a kozeg procedurdlisan generalt [8]. Ebben az eset-
ben a becsl6 fliggvény kozvetleniil szarmaztathatd a procedurélis definicidobdl a
teljes térfogati modell kiszamitasa nélkil.

2. A sugarstiriliség valtozasa a sugar mentén és a szabad
uthossz mintavételezése

Sz6r6 kozegben a sugdrstirliség (L) a sugar mentén (p(s) = Pstart + ws, ahol
Pstart @ sugdr kezdépontja és w az irdnya) csokken az elnyelédés és a kiszérédas
miatt, mégpedig exponencidlis lecsengést mutatva:

S

L) = L00) e | [ a(p(s)as )

0

ahol o;(p) a kioltdsi tényezd, mely megadja a foton-részecske titkozési valészini-
ség-slirtiséget egy adott p pontban.
A kioltasi tényezd integraljat nevezzilkk optikai mélységnek, amelyet 7-val

jeloliink:
s1

(so,s1) = [ ou(p(s)as' 2)
50
Ezt az integralt a Monte Carlo médszerek fiiggetlen fényutak generdlasaval és
azok megfeleld sulyozasdval kozelitik. A kozelités hibdjat csokkenthetjik fontos-
sdag szerinti mintavételezés alkalmazasaval, mely a mintdk strliségét az integran-
dus nagysagaval ardnyosan szabdlyozzat. Az ardnyos mintavételezést inverzids
mddszerrel érhetjik el, mely sordn el0szor kiszamitjuk az eredeti fiiggvény nor-
malizalt valésziniiség-stiriiség fiiggvényét, majd a keresett kumulativ valoszini-
ség eloszldst (CDF') mint a valésziniiség-siiriiség integréljat. Végiil, egyenletes
mintdkbdl indulva, az eloszlasfiiggvény invertalasaval jutunk a kivant nem egyen-
letes mintakészlethez.
A szabad tdthossz (s) eloszldsfliggvénye a p(s) sugdr mentén

P(s) =1—exp(—7(0,5)). (3)

Ezért a szabad dthossz (s) megfelel az aldbbi egyenlet r egyenletes eloszldst
véletlen szamra vett megolddsanak:

r = P(S) = — log(l — ’I“) = 7'(07 8). (4)
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Ha a széré kozeg inhomogén a kioltasi tényez6 nem konstans, hanem egy
voxel tombben mintdkkal vagy fligvénnyel adott. Ebben az esetben a szokésos
megkozelités a sugdr masirozds, mely kis As lépésekben halad a sugar mentén
és ellendrzi, hogy az optikai mélység Riemann Osszegi kozelitése nagyobb-e mint
—log(l —r):

|
-

n

o1(p(ids))As < —log(l —7r) < Zat(p(iAs))As. (5)
=0

~
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Sajnos ez az algoritmus torzitott becslét alkalmaz [18] és rengeteg memdria
olvasast igényel, kiillonosen azokban az esetekben, ahol a voxel tomb nagy és az
atlagos kioltasi tényezo kicsi.

A sugdrmasirozédssal szemben a Woodcock mddszer [22] torzitatlan becslo:

1. Véletlen uthossz (s) generdldsa a maximaélis kioltdsi tényezd (omax) alapjan.

. Véletlen dontés a minta elfogaddsardl o (p(s))/omax valésziniiséggel.

3. Elutasitas esetén allandé foton irdny mellett megismételjiik a szabad uthossz
generalasat a dontési pontbdl.

[\

Amennyiben a maximalis kioltdsi tényez6 sokkal nagyobb mint a térfogat
egyes Osszefligegd régidinak kioltasi tényezdi, a Woodcock mdédszer nagyon gaz-
dasdgtalan lehet. Ebben az esetben az elfogaddsi valdszintliség (o¢(p(s))/0max)
nagyon kicsi lesz, gy sok egymast kovets szorddasi pont elballitasara lehet
szilkség.

3. Az 04j mddszer

A szabad ithossz mintavételezése a (4)-ik egyenletben szerepld s paraméter meg-
hatarozasanak felel meg. Amennyiben a kioltdsi tényez6 és ebbdl kifolydlag az
optikai mélység leirhaté néhany paraméter altal meghatarozott algoritmikus rep-
rezentacioval, a megoldéds kézenfekvo és minddssze a paraméterek memoériabol
torténo kiolvasasat igényli. Ugyanakkor, ha az optikai mélység kiszamitdsa na-
gyobb mennyiségii adat alapjan torténik, példaul, ha a kioltasi tényezd egy nagy-
felbontdsu voxel tombbel adott, a mintavételezési folyamat lelassul. A probléma
megoldasahoz a kozeghez virtualis ”anyagot”, vagy részecskéket adunk oly mo-
don, hogy az eredményiil kapott teljes strliség egy egyszert fiiggvénnyel ko-
zelithetd legyen. Elsére azt gondolhatnank, hogy az anyagstiriiség megvaltoz-
tatdsa a kozegen beliili sugarstiriiségre is hatassal van, amely az eldallitott kép
nyilvanvaléan nemkivant eltorzitdsdt eredményezné. A torzitds elkeriilheté a
virtudlis anyag masik két szabad paraméterét, azaz az albeddt és a fazisfiiggvényt
alkalmasan valasztjuk meg. Amennyiben a fotonok a virtuélis részecskéken val6
szorodasuk soran tartjak az irdnyukat és az energidjukat, a virtualis részecskék a
kozegen beliili sugdrsiirtiséget nem befolyasoljék. Ez a feltétel pedig teljesiil, ha
a virtudlis részecskék albeddja 1, fazisfiggvénye pedig a Dirac-delta, mivel ebben
az esetben a virtudlis részecskével torténd litkozés a foton energidjat és iranyat
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2. dbra. A virtualis részecskék albeddja 1, fazisfiiggvénye Dirac-delta, igy a
stirtiséget modositjak, de a sugarstiirtiséget nem.

1 valésziniiséggel nem maodositja, tehdt a virtualis anyag nem befolyasolja a fény
sugdrsiirtiségét ( 2. dbra).

A wvirtudlis részecskék stirliségét gy vélasztjuk meg, hogy a teljes omax(P)
kioltési tényezd egy egyszerl fliggvényként felirhaté legyen. Az eredeti oy (p) ki-
oltasi tényez6 mellé tehat a virtudlis részecskék egy olyan o, (p) kioltdsi tényezdjét
kell talalnunk, amellyel a valddi és virtudlis részecskék egyesitett kézegében a
kioltdsi tényez6 omax(P) = o+(p) + 0,(p) lesz [21]. Szdérédési esemény bekovet-
kezése esetén meg kell hataroznunk, hogy az egy valodi, vagy virtudlis részecskén
tortént-e. Mivel a mintavételezés soran egy el6re meghatarozott valdsziniiség
slirtiség szerinti véletlenszert pontokat generalunk, elegendé a problémat vélet-
lenszer(i médon, a megfelel6 valészintiségek szerint megoldani. Mivel a valdszi-
niiség slirliséget a kioltdsi tényezék hatdrozzdk meg, a o(p)/omax(p), valamint
04 (P)/omax(P) ardnyok adjék meg a valédi-, illetve virtudlis részecske altal tor-
ténd szérodés valdszinliségét.

3.1. Szabad tuthossz mintavételezése virtudlis részecskékkel

A virtudlis részecskék hozzdaddsa utédn a szabad dthossz mintavételezése az
alabbi 1épések végrehajtdasabol &ll:

1. A kioltdsi tényezd omax(p(s)) felsd korldt fiiggvénye alapjén eldéllitjuk az s
uthosszat.

2. Egy p szérédasi pont azonositdsakor véletlenszertien, o¢(p)/omax(p) valdszi-
niiséggel eldontjiik, hogy a szorédas valédi, vagy virtudlis részecskén tortént.
Virtualis szorédas esetén a részecske irdnya nem moédosul, és a szérédési
pontbdl egy tjabb mintavételezési 1épést hajtunk végre.
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Megjegyezziik, hogy a fenti algoritmus nagyon hasonlé a Woodcock méd-
szerhez. Lényeges kiilonbség a két eljaras kozott, hogy mig Woodcock médszer
feltételezi, hogy a maximalis kioltasi tényez6 egy globalis konstans, az 11j mddszer
esetében tetszdleges nemnegativ o, (p) virtudlis részecskeslirtiséget megengediink.

3.2. Szakaszonként konstans felsé korlat

A valédi és virtudlis részecskék egyesitett kozegében felvett s szabad 1thossz
kiszdmitdsa a kovetkezd egyenlet alapjan torténik, mely a (4)-ik egyenlet valds
és virtualis részecskéket is tartalmazé egyesitett kozegre torténd adaptalasa:
S
“10g(1 =) = [ Guslpls)d (6)

0

Amennyiben a onyax(p) egyszerii reprezenticidja is rendelkezéstinkre all, az
egyesitett kozegbeli szérodasi pont a csak valédi részecskéket tartalmazé kozeg
eseténél egyszerlibben is meghatdrozhaté.

Szuper-voxelek

: [ 1-0...(p) Konstans felsé
becslés a
szuper-voxelre

HHH

A siriiség mezo6 voxelei

3. dbra. A sliriség omax(p) felsé korldtjdnak szuper-voxel raccsal torténé repre-
zentacioja.

A tovébbiakban feltételezziik, hogy a omax(p) felsé korldt egy alacsonyfel-
bontdsu rdcson definidlt szakaszonként konstans fliggvény. Ennek az alacsony-
felbontasu rdcsnak a voxelei, mas néven szuper-vozelek (3. dbra) jéval nagyob-
bak a tényleges o¢(p) kioltasi tényez6t definidlé voxeleknél. Megjegyezziik, hogy
amennyiben a (6)-ik egyenlet megolddsa hasonléan kézenfekvé, mas fiiggvények
is hasznalhatok felsé korlatként.

A (6)-ik egyenlet gyokeit tartalmazé szuper-voxelt egy, a szuper-voxel récson
végrehajtott, a 3D szakaszrajzold algoritmushoz (DDA, [10,2]) hasonldé voxel
bejdrds segitségével hatdrozhatjuk meg (4. dbra). A 3D DDA algoritmus azon
a felismerésen alapszik, miszerint a celldk parhuzamos sikok harom csoportja
altal hataroltak, mely sikok parhuzamosak az x, y vagy z tengelyek valame-
lyikével. Az algoritmus hirom sugarparamétert tart nyilvan, melyek a fenti
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szérédasi pont 7(s,,,.s)=—log(l-r)
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4. abra. A szuper-voxelek meglatogatdsahoz hasznélt 3D szakaszrajzolé algorit-
mus.

sikcsoportokkal torténé kovetkezd metszéspontot reprezentaljak. A cella kilépési
pontjat a harom sugdrparaméter minimuma hatdrozza meg. A kovetkez6 cellaba
lépéskor megnoveljiik a sugarparamétert, mely névekmény sikcsoportonként mas
és mas, de egy adott sugarra konstans.

A szuper-voxeleket egymads utan vizsgaljuk, mindegyikben ellenérizziik, hogy
a (6)-ik egyenlet gyoke az adott szuper-voxelbe esik-e. A sz6réddsi pontot tartal-
mazé n-edik szuper-voxel kivalasztasdhoz a kovetkezd egyenlétlenségeket hasz-
nalhatjuk:

n—2 n—1
ZTmax(Siasi—i-l) < —log(l—r) < ZTmax(siasi-i-l) (7)
i=0 =0
ahol
Sit1
Tmax(siv Si+1) = Jmax(p(sl))ds/

si

az i-edik szuper-voxellel torténd metszésként kapott sugarszegmensnek a kioltasi
tényezd fels6 korlatja alapjdn szamitott optikai mélysége.

A sugdrmasirozds és a javasolt algoritmus kozti fontos kiilonbség, hogy a
As; = s;01 — S; 1épéskozok nem konstansok. fgy az s; mintapontokat a sugar
és a szuper-voxel racs metszéspontjai hatarozzak meg, azok mindig cella hatarra
esnek.

Amennyiben az n-edik 1épésben a fenti egyenlétlenségek teljesiilnek, meg-
talaltuk a szérddéasi pontot tartalmazé szuper-voxelt. A szérédési pont pontos
helyének meghatarozasahoz az aldbbi egyenletnek az s ismeretlenre tortén6 meg-
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oldésat hasznaljuk:

n—2
T(sn-1,8) = —log(1 = 7) = > Twax(si, $i41) (8)
=0

ahol a jobb oldal az egyenletesen felvett r minta és az el6z6leg meglatogatott
szuper-voxelek optikai mélysége alapjan szamolhaté.

Mivel az alkalmazott felsé becslés a szuper-voxelben konstans ezért végsé
soron a 7(8;,8) = Tsample — Te €gyenletet kell megoldanunk.

3.3. A teljes algoritmus

Az algoritmus a széréddsi pont (p) megkereséséhez a foton kezdSpontjabdl
(Pstart) indul el w irdnyba egy dupla ciklusban. A kiils6 ciklus felelds a val6di
vagy virtudlis taldlatok eldontésért. A bels6 ciklus a 3D DDA bejdrasa a szuper-
voxel tombnek.

SuperVoxelTraversal( psiart, w = P)

do // Addig megyiink mig valddi széréddsi pontot nem taldlunk
Tsample = — log(1 — rnd()); // A mintapont optikai mélysége

0 = Pstart; So = 0; 7o = 0; // Kilépési pont
while 7o < Tsampie dO // 3D DDA ciklus

€ = 0; Se = S0} Te = To; // Belépési pont

So = A kovetkez6 metszéspont sugdrparamétere;
if (kiléptiink a kozegb6l) return ”Nincs szérédéds”;

0 ="+ Sow; // Kovetkezd kilépési pont
To = Te + (S0 — Se) - Ts;
endwhile
P = Pstart + SW; /] Kovetkezd szérdddsi pont
Preat = 0¢(P)/0max; // A wvalddi szérdédds valdsziniisége
while (rnd() > Preal); // Valédi vagy virtudlis?
return ”Sz6rédés”; // Valédi széréddsi pont

end

A kiils6 ciklus egy generalt egyenletes alvéletlen szam felhasznalasdval min-
tavételezi az optikal méységet (Tsqmpie). Ezutdn a belsd ciklus bejarja a szuper-
voxeleket, nyilvantartva azok belépési és kilépési pontjainak sugar paraméte-
rét, és a hozzajuk tartozé optikai mélységet. Kezdetben a belépési pont a sugar
kezdépontja (nulla sugdr paraméterrel és optikai mélységgel), majd minden szu-
per-voxel meglatogatasakor frissitjiik ezt az aktudlis cella kilépési pontjanak op-
tikai mélységre. A belso ciklus addig tart, mig az akkumulalt optikai mélység meg
nem haladja a mintapont optikai mélységét. Ekkor az adott szuper-voxelben kell
megkeresniink a valédi szérédasi pontot, amely mint lattuk a sugar paraméter
linearis fliggvényeként szamithato.

A szérédasi pontban kiértékelt stiriiség fliggvény alapjan dont a kiils6 ciklus
a virtudlis vagy valds szérédas kozott.
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4. Eredmények

A javasolt szabad uthossz mintavételezést procedurdlisan generalt széré kozeg-
ben vizsgaltuk. Az algoritmust CUDA koérnyezetben implementéltuk és NVIDIA
GeForce 480GTX GPU-n futtatuk.

4.1. Perlin zajjal generalt inhomogén széré kozeg megjelenitése

Els6 1épésben kétféle siiriiség variaciéji modellen vizsgaltuk az algoritmust. A
két felhé modellt 8- és 12-oktavii Perlin zajjal generaltuk, mely 2563 és 40963
effektiv felbontdsnak felel meg. A fels6becslést tartalmazé szuper-voxel témb
mindkét esetben 162 felbontdsii. A szintereket egy-egy pontforrassal vilagitottuk
meg.

A 16v06 fazisban 8 millié fotont szimulaltunk. Az illuminaciét gyiijté szuper-
voxelek felbontdsa 643 és 2563.

Az 1-es tédblazatban taldlhaté a klasszikus sugdr masirozas (RM), Woodcock
keresés, és az j mdodszer 6sszehasonlitdsa.

Jol 1atszik, hogy az altalunk javasolt algoritmus méar kis felbontds esetén is
gyorsabb mint a sugdr masirozas és a Woodcock keresés. Nagy felbontésu siirtiiség
mez6 esetén az 1j modszer lényegesen jobb lesz a Woodcock keresésnél, kiillonosen
abban az esetben ha a siirliség mez6 nagy variaciéja.

[ Method [[LV/256°[HV/256°[LV/4096° [HV /4096°]

RM 1.1 1.0 0.05 0.05
Woodcock 3.3 2.0 2.2 1.2
Uj algoritmus 9.1 8.1 5.2 4.9

1. tablazat. Egy masodperc alatt szimulalt fotonok szama kis- és nagy-variaciéju
felh$ modellek esetén (millié/méasodperc)

A felbontéas novelésével a sugadrmasirozas nagyon lassu lesz, szemben a Wood-
cock modszerrel és az altalunk javasolt moddszerrel. Az \ij mddszer elénye az
inhomogén kozeg esetén szembedtld (2. tédblazat).

| Method [[256”[512%[2048°[8182°[32768°]
RM 1.110.5] 0.1 | 0.02 | 0.005
Woodcock |[3.329]| 25 | 2.0 1.6
Uj algoritmus|| 9.1 | 7.8 | 7.1 | 5.8 5.1
2. tabldzat. Az algoritmusok skalazhatésaga. Az értékek millié sugar per
mésodpercben adottak a felhé modell felbontasanak figyelembe vételével. Jol
latszik, hogy az 1j modszer még nagyon nagy felbontds esetén is viszonylag kis
teljesitmény csokkenést mutat.




To6bbszoros szorédas szimulacid 497

256 effektiv felbontds 4096° effektiv felbontds

Sugédr masirozds, 8 masodperc Sugér masirozds, 180 mésodperc

Uj modszer, 0.9 masodperc [jj moddszer, 1.2 masodperc

5. dbra. Magényos felhd, kis varidciéji modellje 2563 és 40963 felbontasban.
A szuper-voxel tomb 163 felbontdsti. A képek 8 milli6 foton szimuldciéjdval
késziiltek.
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256 effektiv felbontés 4096° effektiv felbontds

Sugar masirozas, 8 masodperc Sugdr masirozas, 190 masodperc

Uj moédszer, 0.9 méasodperc [jj moédszer, 1.2 méasodperc

6. abra. Osszetett felhd | nagy variaciéji modellje 2563 és 40963 felbontdsban.
A szuper-voxel tomb felbontdsa 163. A képek 8 milli6 foton szimuldciéjaval
késziiltek.
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4.2. Fényelnyel6 anyag a kézegben

Az altalunk javasolt mdédszer mdédositds nélkiil felhasznalhaté a szintérben je-
lenlévé fényelnyel¢ anyagok esetén is. Az aldbbi szinterek egy-egy pontszerii
fényforrassal vannak megvilagitva.

7. abra. Fényelnyel6 anyag jelenléte a szord kozegben. A kod slirliség mezbje
4096° felbontdsi. A szuper-voxel témb 643 felbontdsi. A képek 20 millié foton
szimulacigjaval késziiltek.

Jél lathatéan az 1j algoritmus lényegesen jobban teljesit mint az Osszeha-
sonlitdsban szerepld mdasik két médszer (3-ik tdblazat). A kismértéki teljesitmény
romlast az okozza, hogy a fényelnyel6 részek miatt kevésbé pontosan kozelithetd
a slirliség mezo6 a szuper-voxel racsban.
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’ Method H RM ‘Woodcock‘Uj mc’)dszer‘

[Foton/mésodperc[[0.04M] 2.IM [ 4.9M
3. tablazat. Egy masodperc alatt szimulalt fotonok szama fényelnyel6 anyag je-
lenléte esetén

5. (")sszefoglalés

Az dltalunk javasolt 4j mddszer a szabad tthossz mintavételezésére és az optikai
mélység szamitasara lehetOséget teremt inhomogén szord kozegben a tobbszoros
szorodas hatékony szimulacidjara. Az 1j modszer segitségével bemutattunk egy
hatékony mdédszert nagyfelbontasi procedurélis modelleken végzett szorddas szi-
mulaciora.

Az 1j médszer nagy elénye a korabbiakhoz képest, hogy a szamitasok komp-
lexitasa csak a szuper-voxelektdl fiigg, igy nagyon nagy felbontasi modellek is
kiszamithatéak masodpercek alatt.
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