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Uvod

Pro pfipomenuti a tplnost uvedeme dva ekvivalentni zapisy zobrazovaci rovnice. Predstavme si
bod x na povrchu télesa ve scéné a chceme vyjadiit celkovou radianci L,(x,w,) opoustéjici tento
bod ve sméru w,. Bod x mtize byt sdm zdrojem svétla a emitovat tak radianci L.(x,w,) v daném
sméru. Dale bude odrazet radianci

L. (x,w,) = / fr(x,w; = wo) Li(x,w;) cosb; dw;
Q

v daném sméru w,, jiz spocteme integrovanim pies celou polokouli (vSechny sméry w;, 6; je pak
thel svirany normdlou povrchu v bodé x a smérem w;, f,(x,w; — w,) je BRDF). Dostédvame tak
nasledujici rovnici:

Lo(x,wo) = Le(X,wo) + L (X,w5) = Le(x,w,) —|—/ fr(x,w; = wo) Li(x,w;) cosb; dw; (1)
Q
Tuto rovnici Ize téz preformulovat jako integral pfes povrch scény M misto integrace pres polokouli:
Lo(%,w0) = Le(x,w0) + / Foly = %= wo) Lily » %) V(y & %) Gy ¢ x)dd,  (2)
M

kde V(y «+ x) znadi viditelnost mezi body y a x (bud 1 nebo 0) a G je geometricky faktor
definovany:
cos Oy - cos by

G ox) ="y

Plati dw; = V(y «» x) % dA

Instantni radiozita

Ukézeme si nyni metodu publikovanou Kellerem v roce 1997, kterou nazval instatni (okamzitd)
radiozita [2]. Cela tfida metod odvozenych z instantni radiozity je pak ¢asto nazyvana many-lights
methods nebo virtual point light methods. Metoda je v zakladu tzv. biased a byla uzptsobena
k vypoc¢tu na GPU v roce 1997. Tehdy bylo k dispozici velmi méalo prostfedka jak pracovat
s grafickymi ¢ipy a autori se rozhodli vyuzit akumula¢niho bufferu a mnohonasobného renderovani
scény s bodovym osvétlenim, pomoci kterého aproximovali nepfimé osvétleni.

Metoda je dvoukrokova. V prvnim kroku se generuji virtualni svétla ve scéné. Jde o prakticky
stejny pristup, jako kdyz se generuji fotonové mapy: dle hustoty pravdépodobnosti generujeme
paprsky vysilané ze svétel ve scéné. Na diftznich plochich vytvorime virtualni bodovy zdroj svétla
a déle sledujeme cestu paprsku. Timto vznikne seznam virtualnich svétel, kterym doplnime realné
osvétleni scény. Kazdy virtualni zdroj povazujeme za ¢isté difizni emitor a pro radianci pfichazejici
od néj tedy plati:

Ly —»x) = @pd(y) cos Oy,
™



kde ® je “tok” neseny Castici, kterd vygenerovala virtualni svétlo (vypocet @ viz. photon tracing
ve fotonovych mapéach). Dale py(y) je diftzni odrazivost (albedo) v bodé y.

Ve druhém kroku pocitdme pomoci tohoto seznamu virtudlnich svétel pfimé osvétleni scény
a to néasledujicim zptisobem:

n

L(Xawo) = Le(xa WO) + ZL(Yk — X) V(Yk A X) G(yk A X) fT(Yk — X — WO) (3)
k=1

Tato rovnice neni ni¢im jinym nez Monte Carlo estimétorem zobrazovaci rovnice ve tvaru (2).
Virtualni bodové zdroje pak predstavuji vzorky radiance na plochéch scény. Instantni radiozita
je tedy podmnozinou obousmérného sledovani cest (bidirectional path tracing), pouzivime ovSem
jen prvni dopad paprsku z kamery a navic vrcholy cest od svételnych zdroju (tj. virtudlni bodové
zdroje) se pfepouzivaji pro vSechny pixely.

Pro vypocét viditelnosti mezi jednim bodovym zdrojem a vSemi viditelnymi body scnény lze
s vyhodou vyuzit algoritmu stinovyjch map (shadow maps). Stinové mapy funguji ve dvou krocich:
Nejprve vyrenderujeme scénu z pohledu svétla a do bufferu ukladame vzdalenost svételného zdroje
a objektu scény, ¢imz vytvorime stinovou mapu. Ve druhém prichodu renderujeme uz normalné
z pohledu kamery. V kazdém bodé scény se pak dotazujeme do stinové mapy a porovnavame
vzdalenost bodu od svétla s hodnotou ve stinové mapé: pokud je vzdalenost bodu vétsi nez hodnota
ve stinové mapé€, pak je bod zastinén, jinak je osvétlen.

Stinové mapy trpi nékolika pomérné vaznymi nedostatky. Buffer obsahuje po ¢astech konstatni
funkci a my musime definovat od kterych hodnot je to stin a od kterych uz neni. Z toho plyne
zubatost okraji stint ¢i svétlé fleky na zastinénych plochach. Rovnéz si musime pohlidat nelinearni
mapovani hloubky. Tyto nedostatky se pak v praxi fesi manualnim nastavovanim parametri, které
je nutné vyladit pro kazdou scnénu.

Instantni radiosita je vhodna pro diftzni scény, kde nam postaci zhruba 1000-2000 svétel pro
relativné dobré vysledky. Zaroven slouzi jako zaklad pro real-time metody globalniho osvétleni.

Problémy instatni radiozity

Podobné jako bidirectional path tracing trpi i instatni radiozita Sumem. Zde je ovSem korelovany
mezi jednotlivymi pixely a tvori shluky s priblizné stejnou intenzitou jasu, coz je zptisobeno recyk-
laci svételnych cest pro sousedni pixely. Tyto shluky se z valné ¢asti projevuji jako svétla mista
(highlights) a skute¢né nepiijemné piisobi ve scénédch s lesklymi povrchy.

Eliminace problému v difuznich scénach

Pfi¢iny vzniku téchto artefaktd jsou vesmés dvé. Bud mtize byt na viné BRDF, pokud lalok
spekuléarni slozky mifi stejnym smérem jako svétlo. Druhou pfi¢inou mtiize byt geometricky faktor
G. Pokud je totiz vzdalenost mezi osvétlovanym bodem a virtuadlnim svétlem piili§ nizka, pak
G — o0 a tato divergence ma za nasledek presvétleni bodu x. Geometricky faktor dokonce vede
ke vzniku singularit v rovnici (3). Lze je vSak pomérné snadno odstranit, pokud nahradime souéin
G - f, z rovnice (3) nasledujicim vyrazem:

min{c, G(y < x) fr(yr = X = wo)}

Tedy, slovné vyjadfeno, dany vyraz shora omezime (ofizneme - clamping) na néjakou vhodné
zvolenou konstantu c. To mé ovSem za nasledek ztratu nestrannosti, jelikoz tento zasah zavadi
systematickou chybu (bias) a rovnice (3) pfestdvd byt nestrannym Monte-Carlo estimatorem;
disledkem c¢ehoz jsou tmava mista tam, kde by byl Sum.

Nicméné mira nami zavedené chyby se da pohodlné vy¢islit a kompenzovat, protoze jediné co
délame, je ignorovani ¢asti energie jdouci od svétel ke kamete. Pokud tedy integrujeme pies plochu
scény M

/M Li(y — x) V(y <> x) min{e, G(y <> x) f(y = x = w,) } d4y (4)



muzeme ofezavaci funkci vyjadrit téz jako hodnotu, jiz vyvazime dotyc¢ny integral:

. c
W= mln{l, Gy+x) friyrp =>x— wo)}

Po dosazeni do (4) dostaneme vyraz pro vypocet osvétleni s opravou singularit (pro vétsi ¢itelnost
vynechdvame parametry funkei):

Lw:/ L;-V-G- fr w-dA4y
M
Energii, kterou ztratime pak budeme kompenzovat pomoci integrace celé polokoule nad bodem x:
L :/Li-ﬂncosﬂ-(l—wl)-dw
Q

Kdyz tedy oba vyrazy ddme dohromady dostaneme rovnici instantni radiozity, kterd zahrnuje
opravu na Sum a zaroveil kompenzaci tim zanesené chyby:

Lo:LerLw/:/

Li.v-G.fr-wl.dAy+/Li.f,n-cose.(kwl).dw
M Q

Shriime si tedy vySe popsany pfistup (podrobné pospany v [3, str. 245-257]). Rovnice (3) je
Monte-Carlo estimator s vysokou varianci. Tu sniZime zavedenim ¢lenu wi, diky ¢emuz ziskdme
L,,, zde se ndm ovsem ztratila néjaka energie. Tuto ztratu kompenzujeme pomoci L,,, coZ nastava
typicky v rozich. Pfi implementaci, bychom se podivali na hodnotu w; a v pfipadé, Ze se nerovna 1,
bychom zavolali path tracer, aby dopocital ztracenou energii. Tento lze navic omezit, aby paprsky
nevrhal dale nez néjakéa vzdalenost od bodu x, kterd se d& spocist ze znalosti konstanty c. Tato
metoda funguje rychle pro difizni a mirné lesklé scény.

Eliminace problémi v lesklych scénach

Chceme-li eliminovat vznik highlights ve scénéch s lesklymi povrchy, zahy zjistime, Ze vySe popsana
metoda ofezavani a kompenzace, kterou pouzil Keller ve své implementaci, nefunguje (viz [3,
str. 245-257])1.

Je tedy nutné poohlédnout se po jiném rfeseni. Tim je prechod od bodovych zdroji svétla
k plosnym - konkrétné sférickym, odtud plyne ndzev virtual spherical lights [1]. Pfedstavme si
scénu, ve které chceme vyhodnotit radianci v bodé x prichazejici od virtualniho svétla na néjakém
dalsim povrchu nachézejicim se v bodé p. Predpokladejme, Ze toto svétlo rozprostira svoji energii
na vsechny povrchy scény uvnitt koule o polomeéru r okolo pozice svétla p. Tato energie je nasledné
transportovana do bodu x (ve své podstaté jde o analogii fotonovych map). Pak miZeme radianci
v bodé x zpusobenou virtualnim sférickym svétlem v bodé p vyjadrit nasledovné:

Loloirg) = =z [ i1 =) cost £ (3.0 D) (o =y < r) )

Q zde odpovidé kuzelu s vrcholem v bodé x a zékladnou obepinajici svételnou kouli o poloméru
r se stfedem p. ® je zafivy tok svétla, f.(x,1 — w,) je BRDF v bodé x ze sméru 1 (vSechny
sméry omezené kuzelem pfes které integrujeme) do sméru k pozorovateli. Rovnéz f,(y,w; — —1)
je BRDF v bodé y = ray(x,l), ktery se nachdzi na povrchu uvniti sféry a svétlo na néj dopadd
ze sméru w; (tj. ze sméru incidence Gastice, kterd vygenerovala virtudlni svétlo) a je odraZzeno
ve sméru —l. 6, odpovida thlu sevienému normalou bodu x a smérovym vektorem 1 a konecné
(lp — yll < r) je vyraz nabyvajici 1 nebo 0, pokud se paprsek strefi na povrch uvnit¥ koule nebo
nikoliv.

Implementace rovnice (5) by v8ak byla vypocetné nadro¢nd (vrhani paprskd pro nalezeni bodu y)
a proto zavedeme nékolik predpokladi pro jeji zjednoduseni:

1Vznikd nam zde dalsi bias zptisobeny tim, Ze virtudlni bodové zdroje jsou povazovany za diftizni emitory.
Spravné bychom do radiance emitované virtualnim bodovym zdrojem méli zahrnout spekularni slozku BRDF
v bodé yj. Tu instatni radiosita ignoruje, aby zabranila vzniku artefakt v obrazku.



e Viditelnost v kuzelu €2 definujeme jako viditelnost na spojnici x a p.

e Normalu a hodnotu BRDF pro vSechny povrchové body uvnitt sféry aproximujeme normalou
a BRDF v bodé p.

e Funkci (||p — y|| < r) nahradime faktorem cosfp, ktery oSetii piipady kdy nam paprsek
protne sféru, ale dopadne na povrch mimo ni.

Diky témto predpokladim muzeme zkonstruovat mnohem jednodussi rovnici pro vypocet ra-
diance z povrchového vzorku pii pouziti virtual spherical light:

Lo(x,w,) =V (x < p) % /er(x,l% Wo) cos Ox fr(p,w; = —1) cos by dl (6)

Pouziti rovnice (6) ve scéné s lesklymi povrchy odstrafiuje nepifjemné odlesky, kterymi trpi
instantni radiozita. Jistou dani je ovSsem rozmazani zrcadlovych obrazi. Metoda je nicméné kon-
zistentni k poctu svétel a zvySime-li tedy jejich pocet, zlepsi se i vizualni kvalita zrcadlovych
obrazil.
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