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Obsah prednasky 4

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouZivanych pristupi
teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

\ 4

metody zaloZené na zobrazovaci teorii
¢ radia¢ni metody (matné materialy)
¢ Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, lesklé materialy)

¢ hybridni metody
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Cil realistického zobrazovani ‘@

+ vérne napodobit prirodu

¢ virtualni scéna reprezentovana v pocitaci
+ presné simulovat Sireni svétla ve scéné

+ test ispesnosti

* laicky pozorovatel nema poznat, Ze je obrazek umély ...

+ rychlost vykreslovani

,off-line“ rendering (nezalezi tolik na rychlosti)
yreal-time“ (min. 25 fps)
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Aplikace

+ design, architektura, umeéni

+ zabavni prumysl
+ filmy (IL&M, Pixar, DreamWorKks, ... ,off-line“)
* videohry (,real-time®)

+ média
¢ televize (virtualni studia, ...)
* reklamy
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Historie ‘@

+ historie, prehled pouzivanych pristupu
>

4
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Historie - klasické zobrazovani ﬁ

+ Sutherland 1974: Z-buffer
+ ploskovy model

¢ nejcastéji trojahelnikove site
+ vypocet viditelnosti

¢ Z-buffer

+ priblizné svételné poméry
* lokalni osvétlovaci model, vrzené stiny

+ textury, shadery
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Historie - Ray-tracing |

+ Whitted 1980: zakladni Ray-tracing

+ geometricky pristup
* sleduje se jenom idealné odraZeny paprsek
+ vypocetne velmi naroény vypocet pruseciku
paprsku se scénou
* 95% casu - urychlovaci metody ——
1.4
+ snadné vylepSeni vzhledu obrazku "‘.1.. W & -

* textury, anti-aliasing, shadery .
+ distribuované techniky (viz dale) .
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Historie - Ray-tracing I

A
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Historie - Distributed R-T

+ Cook 1984: Distributed Ray Tracing

+ vylepsSeni kvality vysledku
+ integral nahrazuje ptivodné jediny vzorek
+ mekké stiny, odrazy, lomy, difrakce
¢ rozmazani pohybem
+ hloubka ostrosti kamery

+ vypocetne velmi naro¢né metody
¢+ Monte-Carlo algoritmy
+ stonasobneé vic paprskii...
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Historie - Bidirectional R-T

+ Arvo 1986: Backward Ray Tracing

+ sledovani opa¢ného sméru
* v prvni fazi se paprsky posilaji ze svétel a zachytavaji
na plochach
+ vykresleni ,kaustiky® (1986 = rok kaustiky)

* pozdéji se z toho vyvinuly metody:
— Light-tracing, Photon-tracing
— Photon-maps (Henrik Wann Jensen)
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Historie - Radiacni metoda |

+ Goral et al. 1984: Illumination for
Computer-Generated Pictures

+ predpoklad difusnich materiali

* Lambertuv zakon (dokonaly rozptyl svétla)

+ metoda konecnych prvkii vede na
soustavu linearnich rovnic

+ rluzna vylepSeni:
+ iterace a la Southwell
¢ hierarchické pristupy
* zobecnéné konfiguracni faktory (lesklé odrazy)

Foto seminar 10.4.2006 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 11



Historie - Radiacni metoda Il ﬁ

+ zakladni rovnice pro radiositu i-té plosky:

N
B = E. + piDZIBj%JJg(y,x)dAj dA.
Jz i 4,4,

geometricky ¢len - konfiguraéni faktor F;
(¢ast vykonu vyzareného ploskou A; dopadajici na A,)
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Historie - Hybridni metody 4
+ Wallace 1987, Sillion 1989, 1991, ...
+ radia¢ni metoda umi dobre difusni materialy

+ metody zaloZené na paprscich umi lesklé odrazy

¢ Ray-tracing, Distributed R-T
+ Path-tracing, Photon-tracing, ...

+ kombinace nékolika metod

+ pozor na duplikace! LS*DS'E
* vetSinou sériové zapojeni = vice fazi za sebou
* vykresleni: Ray-tracing (Path-tracing)
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Historie - Zobrazovaci rovnice ﬁ

+ J.T. Kajiya: The rendering equation (SIGGRAPH '86)

+ matematicky pristup k zobrazovani
* integralni rovnice popisujici sireni svétla
+ algoritmy zalozené na Monte-Carlo

* .. presné (analytické) reSeni neni mozné

+ Path-tracing (uz Kajiya)
¢ pozdéji: Light-tracing, Photon-tracing,
Bidirectional Path-tracing, hybridni alg.
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Teoretické zaklady

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

4

4
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Zakladni radiometricke veliCiny <

rague

@ vykon prijimany (emitovany) néjakou c¢asti plochy:
q)in (q)out) [ W ]

@ prijimana (emitovana) radiosita (hustota vykonu
na plose): B. (E,B_,,) [W/ m?]

3 intenzita (hustota vykonu v prostorovém thlu wy):
|=d®d/dw [W/sr]
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Radiance ﬁ

# prijimana (emitovana) radiance ve sméru
L. () (L (), L, () [W/m?sr]

_ )
0AJdw cosl

i N w L (x,w)

out

" dod 0B
dw cosf
01

7 A dA cosf

£
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BRDF (lokalni fce odrazivosti) ‘@

(“Bidirectional Reflectance Distribution Function™)

A N Lin(mn)

4
4
4 4
L. (@,,0) dw
4 Vi n
/, /,
Vi 4

d Lout(w out)
Lm(a) in) Dcosein [W W in

f(win ~ wout) - [Sr_l]
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Lokalni svetelné modely 4
Bouknight 1970: difusni (Lambert) a ambient
Gouraud 1971: interpolace barvy z vrcholu
Phong 1975: navic leskla slozka, interpolace normaly
Blinn 1977, Cook et al. 1982: , mikroplosky*

Kajiya 1985, Cabral et al. 1987: vylepSeni (anizotrop.)

¥ ¥ & ¥ & &

Wolf 1990: polarizace odraZzeného svétla
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Lokalni

Zzobrazovaci rovnice ﬁ

) Li(x,0)

vakuum:

L,(x,w) = L,(y,0)
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GRDF (globalni fce odrazivosti) ‘@

(“Global Reflectance Distribution Function”)

/L S

dzLO(y,a)y)
L (x,0 )Ocosd A dw .

o

F(x,a)x o y,a)y) =
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m N,
dA
0. /\"™
Q/ L., coy) %

N/

L ( V,0 y

:JJ'L X,0 xa) - Y0 )Dcos@xda)xd/lx
A4Q
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Souhlas starsich metod s teorii

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

4
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Operatory Sireni svétla

Zobrazovaci rovnice pro radianci:

L=et+TL

L=e+tTet T?et Tet ...

Integralni operator T lze rozlozit na difusni
(D) a lesklou (S) slozku odrazu:

T'=D+S
L= et (Dt Slet (D+ S)et ...

L=et+ Det Set DDet DSe+ SDe+ SSe+ ...
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Abeceda regularnich vyrazu

» zdroj svétla L (,light”)
¢+ difusni odraz D (,diffuse®)

* odraz podle Lambertova zakona (vSesmeérovy)

+ leskly odraz S (,specular®)
* smérovy odraz, odlesk — smérova ¢ast BRDF
» idealizovany zrcadlovy odraz: S,

+ oko pozorovatele E (,eye”)
¢ prispévek vyslednému obrazu
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Cesty Sireni svétla <

LDE
LDSE LDSE
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Prehled zobrazovacich metod ﬁ

+ stinovani s odlesky a virzenymi stiny (napr.
Phongtivimodel): L(D|S)E

— Casto se ignoruje vypocet vrzenych stinu

» Ray-tracing (Whitted): L[D|S]S,*E

— prvni leskly odraz se pocita presné, ostatni se nahrazuji
idealnim zrcadlovym odrazem

+ Distributed Ray-tracing (Cook): L[ D] S*E
— vSechny lesklé odrazy se odhaduji korektné
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Prehled zobrazovacich metod

+ obycCejna radiac¢ni metoda: L D*E
— pouze mékké odrazy svétla

» vSechny mozneé cesty svétla: L(D|S)*E
— presné reseni zobrazovacich rovnic (Kajiya)
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Monte-Carlo zobrazovani ﬁ

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

* Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, lesklé materialy)

L 4

Foto seminar 10.4.2006 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 29



MFF UK

Monte-Carlo zobrazovani

Prague

+ 1ntegral zobrazovaci rovnice je casto mnoho-
rozmerny

+ anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
* Monte-Carlo metody nejsou citlivé na vyssi dimenze

+ integrandy maji mnoho nespojitosti riznych druht

+ nepozaduje se velka presnost
* lidské vidéni ma velmi omezenou absolutni citlivost
* beézné postaci relativni presnost 0.5-2 %
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Zobrazovaci rovnice pro radianci &

PPPPPP

ANX

o,
Lix,0 ) 0}\;)/ Y
X,0 |3

= L(x0,)+ [ flvo, - 0,)olyo,)icosd, do,

Q-l

o (S)= JJL(x,a)x)DWe(x,a)x,S) Ucost _dw _dA.
40,

L(x,0,)
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Path-tracing

MFF|UK
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Monte-Carlo odhad toku ®(S) iradiance L(X,,,)
(omezeni nahodné prochazky pomoci ruské rulety):

W(x , () ,S) Lcosy
0 (s)) = Tt ]
1D = = T

ko[ . 5 |

5 o Lo nllostde,
=0 [1)71 Pijj( j) i

/ ™

pravdépodobnost hustota pravdeép.

pokracovani krokem j

pro vstupni smer ()
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Schema sireni svétla
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Odhad pFisti udalosti (NEE) <

Prague

obycejny Path-tracing je velmi neefektivni
— nihodna prochazka se musi trefit do zdroje svétla!

+ odhad pristi udalosti (NEE)
— zaridim prispévky od zdroju v kazdém kroku

+ NEE je nejvyhodn€jsi pro scény s malymi ale dobre
viditelnymi plochami svéetelnych zdroju

* vzorkovani svételnych zdroji tvori dominantni slozku
vysledku
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Odhad pfisti udalosti Il <

PPPPPP

Rozd€leni neprimeho osvétleni na dveé slozky:
L(x9wx) - Le(xﬂwx)-'- Lr(x9wx)
L(x0 - J’f(xw . 0,)0L{y.0 ) lcoss , o, -

1

I (xa) 5 W ) ( ,wy)DG(y,x)dAy+

t Jf(x,a)y . a)x)[LLr(y,a)y)Dcosﬁyda)y

Q-l
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Schema sireni svétla (NEE)

X
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Dualita v teorii zobrazovani <

Prague

Kajiya 1986: zobrazovaci rovnice

¢+ Smits 1992: zavedeni pojmu ,dulezitost” (potencial)
— aplikace v radiacni metodé

+ Pattanaik 1993: zavedeni duality do teorie
zobrazovani

— dualni operatory a rovnice - prostredek k reseni illohy
globalniho osvétleni scény
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Dilezitost (potencial) <

Prague

+ vykon prochazejici svazkem S jako dusledek
jednotkové radiance z bodu x smérem wy, [ 1]

L, (x,®) P, (S)

5 = {xi}x{wj}

0, (S)
L(x,0_ |dw 0A4cosh
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PPPPPP

W) e, B /QXQX
%\@ W(x@)

Moo ): v

= W (x,0 )+ J’f(y,wx L 0,)07y,0,)0cost , do
Qy

o (S)= IJLe(x,wx)DW(x,wx,S)Dcos0xda)xdAx
A X
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Light-tracing

celkovy
odhad

PPPPPP

paprsek vychazejici ze zdroje
(vyzarovaci charakteristiky zdroje)

/

Le(xo,wo)Dcosﬁ

! f(xj,a)j_l - 'C()j)DCOSQJ-

0T
po(xoawo)

W, (x,0,,S)

A}

1]
101
||°:I .
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Schema sireni svétla (strilenti)
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NEE pro Light-tracing

X,

Foto seminar 10.4.2006 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca

MFF UK

Prague

42



Aplikace Light-tracingu <

Prague

+ primy vypocet realistického obrazku
+ svétlo se prijima kamerou a uklada v primétné

+ pomocny vypocet pro nékterou kombinovanou
metodu

+ sveétlo se uklada do tzv. svételnych map (fotonové mapy,
,Photon-tracing®)

+ vetsi suma potencialu W, vede k efektivnéjsimu vypoctu
(nemusi se délat NEE)
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Hybridni metody

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

¢ hybridni metody
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Vicekrokové (hybridni) metody <

Prague

+ kombinace radia¢nich metod (difusni odrazy) a
sledovani paprsku (lesklé odrazy)

* vétSinou se tyto dva pristupy stridaji (algoritmus se deli
na jednotlivé ,,prichody” nebo kroky)

+ radiacni pristup resi (neprimé) difusni osvétleni: D*

+ sledovani paprsku pocita lesklé odrazy: S,*
* navic se pouziva pro finalni prichod (zobrazeni)
+ misto R-T Ize pouzit Path-tracing nebo jeho vylepseni
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Mezivysledek = fotonova mapa

/ —
/
,//

=a———__ ————  ——— D_
(\ NS*E S
S W
O 1]
/
L S ;
E

G

L S'D S’ E = Photon-tracing + Path-tracing
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