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1 Vypocet globalniho osvétleni

1.1 Zobrazovaci rovnice v 3b formulaci

V této vodni ¢asti se budeme zabyvat vypoctem intenzity svételného paprsku. Paprsek bude vzdy
zaddn dvéma body (mistem vzniku a mistem dopadu).
Nasledujici rovnice popisuje intenzitu svételného paprsku, sméiujicitho z bodu 2’ do bodu z”.
Lz’ = 2")=Le(z' — 2")+ L,.(¢' — 2") (1)
L se skladé ze dvou pifspévku:
e [, - intenzita svételného paprsku emitovaného z z’ do z”
e L, - intenzita svételnych paprsku odrazenych v z’

Hodnota L, se vypocte integraci z intenzity paprsku dopadajicich do =’ ze v8ech bodu z vsech
povrchi scény M. Po dosazeni za L, je funkce L zaddna néasledujicim rekurentnim vztahem,
znamym jako zobrazovaci rovnice:

L(z' = 2") = Lo(2' — 2") + / Lz =2 frlx =2 —2") Gz + 2')dA, (2)
M

fr je odrazové funkee (BRDF). G je geometricky ¢len, zévisejici na vzéjemné poloze bodu z a .

|cos8,]||costy|

G+ z)=V(e o) (3)

[l — 2|2

V je funkce vzajemné viditelnosti bodu = a z’.

1 pokud jsou body z, ' vzdjemné viditelné
V(g & a) = { 0 jinak (4)

Existuje vice ekvivalentnich formulaci zobrazovaci rovnice. Varianta zadana vztahem (2) je
vyznacnd tim, ze nepouziva integraci pies hemisféru, ale pres vSechny body scény. Neintegrujeme
po uhlech, ale po bodech.

1.2 Meérici rovnice v 3b formulaci

Nyni navdzeme na predchozi kapitolu a uvedeme zpusob vypoctu intenzity svétla dopadajiciho
na plochu jednoho pixelu. Intenzita j-tého pixelu se vypocte podle ndsledujiciho predpisu (mérici
rovnice).

I = / WD(z —2')- Lz — 2') - Gz & 2')dA,dA, (5)
M x M

Zde x jsou body scény a x’ body senzoru (pixelu). wl )(:c — z') je hodnota véhové funkce senzoru
(odezva) pro paprsek z x do a’.
L(z — 2’) je hodnota radiance bodu z’, vypoctend podle (2).

1.3 Integrovani pies svételné cesty

Nyni preformulujeme rovnici (5) tak, ze budeme integrovat misto pfes body scény pres celé svételné
cesty (posloupnosti bodii, v nichz se paprsky odrazeji pti cesté ze zdroje svétla do senzoru - pixelu)
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) je zde prostor (mnozina) svételnych cest mezi zdroji svétla a j-tym pixelem. p(Z) je mira na tomto
prostoru.



dp(z) = dAg,dAy, dA,, ... (7)

xg, T1, T3, ... odpovidaji 1., 2., 3., ... bodim cest Z.
fj(Z) je piispévek cesty Z k intenzité j-tého pixelu. Tato funkce Fikd, kolik procent svétla dojde
ze zdroje do senzoru.

Integrovanim pfes cesty jsme se zbavili rekurentntho zdpisu. Jinymi slovy I; v (6) je hodnotou
integralu, nikoliv feSenim integralni rovnice.
Nestranny odhad hodnoty I; vypocteme Monte-Carlo integraci:

i(x
I~ fi (7) (8)
p(2)
p(Z) je hodnota hustoty pravdépodobnosti cesty Z v prostoru cest 2. Nebo-li jednd se o pravdépodobnost,
ze cesta T pujde z vrcholu xg do x1, ..., az nakonec skoné¢i v xy:
p(Z) = p(z0, ..., 7x) = p(z0)p(@1|T0)p(22|T0, 21)...P(TR |0, - 0y TH—1) 9)

Pozndmka: Uzitim Bayesova vzorce odvodime, ze p(xo, ..., xx) = p(Tk, ..., xo). Tzn. nezdlézi, zda
uvazujeme cesty smétujici ze zdroje svétla do senzoru nebo obracené.

1.3.1 Vypocet f;(Z)
Necht z = (xo, ..., T ), potom plati:

fj(f) = Le(zg = x1) - fr(x0 = 21 = 2) 'G($o 1)
o fr(@po = a1 = k) - GaRoy < ap) - We(J)(ﬁkq — Tp)

Pozndmka: Emisni slozka L. se zapoCitava pouze v bodé zg.

Situace pro cestu &itajici pét bodu je ilustrovana nasledujicim obrazkem:
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svétlo ' 1) senzor

1.3.2 Renderovani

Konkrétni odhad intenzity pixelu I; se ziskd Monte Carlo integraci nasledovné:

for i = 1 to pocet_cest do:
e Vygeneruj cestu x;, pro niz W, je nenulové (tj. ”skrz” pixel).

o Aktualizuj odhad I;:

1 (T3
I += @)
pocet_cest  p(x;)



2 Instant radiosity

Ukézeme si nyn{ metodu publikovanou Kellerem v roce 1997, kterou nazval instatn{ (okamzitd)
radiozita [2]. Celd tiida metod odvozenych z instantni radiozity je pak ¢asto nazyvéana many-lights
methods nebo virtual point light methods.

Zakladem metody je pFiddni novych (virtudlnich) svétel do scény (VPL - virtual point lights).
Pti samotném vykreslovani poc¢itdme pouze piimé osvétleni a to jak z redlnych, tak i z virtualnich
svetel.

Vypocet osvétleni ma dvé faze:
1. Vygenerovani virtudlnich svétel
2. Vykresleni scény vypoctem piimého osvétleni

Pozndmka: Metoda piedpoklddd, ze vsechny povrchy jsou ¢isté difuzni.

2.1 Tvorba VPL

Pridavanim novych svétel se snazime dosdhnout vzhledu scény, kde je pouzito i nepiimého osvétleni.
VPL generujeme tak, ze vrhdme paprsky ze skuteénych svételnych zdroju. Tam, kde paprsek do-
padne na povrch scény, ptiddme nové virtudlni svétlo. Paprsek se muze dédle odrazet. S kazdym
odrazem vznikd v daném bodé nové VPL. Cestu paprsku ukonéime principem Russian roulette.

Kazdy virtudlni zdroj povazujeme za Cisté difuzni emitor a pro radianci ptichézejici od néj
plati:

cos 0y,

kde @ je svételny tok neseny castici, kterd vygenerovala virtudlni svétlo (vypocet ® viz. photon
tracing ve fotonovych mapéch). Déle pg(y) je difizn{ odrazivost (albedo) v bodé y.

2.2 Informace ulozené ve VPL

Pokud je splnén predpoklad, ze vSechny povrchy jsou ¢isté difuzni, uchovdvame u kazdého svétla
jeho pozici, normélovy vektor povrchu a intenzitu nesenou paprskem svétla, z néjz VPL vzniknul.
Lesklé povrchy jsou probrany v dalsi prednéasce.

2.3 Vykresleni scény s VPL

Ve druhém kroku poc¢itdme pomoci tohoto seznamu virtualnich svétel piimé osvétleni scény a to
nésledujicim zpusobem:

L(w,wo) = Le(,w0) + > L{ye = 2) Glyx ¢ @) fr(ye = 7 = wo) (11)
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 plochach scény. Instantni radiozita je
tedy podmnozinou obousmeérného sledovani cest (bidirectional path tracing). Pouzivdme ovsem jen
prvniho dopadu paprsku z kamery a navic vrcholy cest od svételnych zdroju (tj. virtudlni bodové
zdroje) se prepouzivaji pro vSechny pixely.



2.4 Stinové mapy

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

2.5 Sum

Piidénim VPL vneseme do scény i chyby(artefakty) v podobé mist s vysokou intenzitou, lokali-
zovanych typicky v ”rozich scény”- pokud je zde umisténo néjaké VPL. Pokud je VPL v rohu,
jsou body sousedni{ privrdcené stény velmi blizko (vzdalenost se bliz{ nule) a tudiz presvétlené
(geometricky ¢len G(x +» x') zobrazovaci rovnice je extrémné vysoky (jde k c0)).

Vliv Sumu (pfesvétlend mista) je dobfe patrny na nésledujicim obrazku:

2.6 Odstranéni Sumu ofezavanim
Nahradime-li vypocet (11) piispévku VPL k osvétleni bodu z pfredpisem:

n
L(J},wo) = Le(wio) + ZL(yk — x) min{c, Gyr < x) fr(yp = = — wo)}a (12)
k=1
presvétlend mista zmizi. Stane se tak diky, tomu, ze hodnotu G(yx < z)fr(yr — © — w,) shora
omezili vhodné zvolenou konstantou c. Toto FeSenf vSak neni uspokojivé, nebot piestoze se vzhled
scény zlepsil (zmizela presvétlend mista), vnesli jsme do ni ve skutecnosti dalsi chybu, protoze
ofezanim jsme ztratili i ¢ast energie, kterd do scény patfila (nevznikla Sumem).

3 Vypocet globalniho osvétleni v realném case

V této kapitole se budeme zabyvat metodami, urychlujicimi vypocet globalniho osvétleni s VPL.

3.1 Reflective Shadow Maps

Prvni metoda se soustiedi na urychleni distribuce virtualnich svétel. Budeme generovat pouze
svetla pfimo viditelnd z redlného svételného zdroje. Vyuzijeme stinové mapy, popsané v kapi-
tole 2.4.

Kazdy bod ulozeny ve stinové mapé se stane novym VPL. Generujeme tedy pouze cesty ¢itajici
dva body (svételny zdroj a VPL).



3.1.1 Prilis mnoho svétel

Nevyhodou této metody je, ze pokud mé stinovd mapa vysoké rozliSeni, vygeneruje se zbytecné
velké mnozstvi svétel, coz mé za nésledek zpomaleni vypoctu nepiimého osvétleni pii vykreslovani
scény.

Tento problém lze tesit napiiklad podvzorkovanim svételné mapy.

Jinou moznosti je do vypoctu osvétleni bodu x zahrnout pouze relevantni VPL. Ptispévek virtualniho
svétla k intenzité bodu x se vynésobi vdhou v zavislosti na vzdalenosti VPL od = ve stinové mapé
(v projekci svétla).

3.2 Incremental Instant Radiosity

Nyni popiSeme urychlovaci metodu, kterd se zaméiruje na piipad, kdy se svétla mohou pohy-
bovat, scéna vsSak zustava statickd. Klicem k urychleni je predpoklad, ze se svétla mezi dvéma
snimky pohnula pouze ”mélo” a tedy, ze stinové mapy v obou snimcich pro dané svétlo sdili vétsinu
bodu. V novém snimku vyuzijeme virtudlnich svétel ze snimku ptredchoziho. VPL, kterd jsou za-
kryta prekazkou nebo se nachézeji mimo ”zorné pole”svétla odstranime a pridame nova. Budeme
se snazit pridavat nova virtualni svétla tak, abychom zaroven zachovavali rovnomeérnost jejich
pokryti.

(a) VPL vytvorend metodou Reflective Shadow Maps

(b) Vypocet nepifmého osvétleni (pro oranzovy bod)

(c) Posun svétla - jedno z virtudlnich svétel se stane nevalidnim.
Obrézek prevzat z [5].

Algoritmus v bodech:
1. Urceni platnosti vSech stavajicich VPL

2. Odstranéni nevalidnich VPL (v zdjmu zachovani rovnomérného pokryti i nékterych va-
lidnich)

3. Vytvoreni novych VPL
4. Vypocet intenzity novych VPL

5. Projekce VPL podle nové pozice svétla

3.2.1 Odstranovani VPL

Krome validnich svétel odstranime i nékterd dalsi, abychom udrzovali rovnomérnost pokryti. Kvuli
rychlosti vyuzijeme pro odstranovani jednoduchého hladového algoritmu. Budeme odstraniovat
virtudln{ svétla z mist, kde maji nejvétsi hustotu (jsou mezi nimi malé vzddlenosti). Nejprve
z projekce VPL (z pohledu svétla) vytvoiime triangulaci (vrcholy odpovidaji virtudlnim svétlum).
Smazeme svétlo, které méa v triangulaci nejkratsi hrany. Pocet svétel, ktera se mohou smazat
vétsinou uréime predem (kvuli zachovéni snimkovaci frekvence).



3.2.2 Pridavani VPL

Nova svétla budeme piidavat do mist s nejmensim pokrytim.

7Z triangulace vytvoiime Voronoiuv diagram a nalezneme bod, ktery mé nejvétsi vzdédlenost
k nejblizsim virtudlnim svétlum (bude to néktery z pruseciku hran diagramu) a do néj piiddme
nové VPL. Vzdalenost se nepocita ve scéné, ale na projekci svételného zdroje. Stejné jako v pripadé
mazani, budeme pocet pridanych svétel shora omezovat konstantou, abychom piili§ nesnizovali
snimkvou frekvenci.

3.3 Imperfect Shadow Maps

Technika probrand v této kapitole se zabyva urychlenim vypoctu stinovych map. Cilem je aproxi-
mace globalniho osvétleni dynamickych scén v redlném case.

Pfi generovani stinové mapy nejprve ndhodné uréime mnozinu bodu, kde vypocteme hloubku.
Hodnoty ve zbyvajicich bodech budeme interpolovat pomoci Pull-push algoritmu.

3.3.1 Pull-push algoritmus

Necht je stinovd mapa uloZend ve ¢tvercové matici se stranou délky 2. Vygenerujeme stinové mapy
s niz§fm rozlisenim o velikostech 271, ..., 1. Cilem je interpolovat chybéjici hodnoty. Interpolace
ma dvé faze:

cv s

1. Prochézime od mapy s nejvyssim rozliSenim k mapé s nejnizs$im a pocitame hodnoty pixelt
prumérovanim (¢tyt jemnéjsich pixelu z pfedchozi mapy). Pokud zddny ze ¢ty pixelt neni
definovan, nechame hodnotu nevyplnénou.

vyplnime zkopirovanim hodnoty z prislusného mista hrubsi mapy.

Pozndmka: Pokud pfi pruchodu dolu dospéjeme k mapé, jez mé vSechny hodnoty definované,
nemusime vytvaret dalsi mapy s hrubsim rozliSenim.
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