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Uvod

V minulé kapitole jsme si ukazali, jakym zplsobem Ize aproximovat funkci na kouli fidkou
reprezentaci s uzitim sférickych harmonickych funkci. Pomoci této reprezentace jsme dokazali redukovat
ulohu vypoctu pfimého osvétleni na povrchu materidlu na pouhy jeden skalarni soucin s tim, Ze jsme
prenos radiance na povrch dokazali reprezentovat jedinym Cislem (v pfipadé idealné difuzniho povrchu),
nebo nékolika koeficienty sférickych harmonickych bazovych funkci (pro povrch s obecnou BRDF).

V této kapitole se budeme zabyvat metodami syntézy obrazu, které mohou bézet v realném
Case, nebo alespon budi dojem, Ze v redlném case bézi. Zaméfrime se na metody pracujici s komplexnim
osvétlenim scény, stiny a pfipadné také globalnim osvétlenim scény.
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Vzhledem k tomu, Ze ¢as potfebny pro rendering typické scény na dnes béziné dostupném
hardwaru je stale za hranici realtimové obrazové syntézy, jediny zplsob, jakmym lze dosahnout
snimkovaci frekvence, jeZ by se dala povazovat za realtime, je najit zpUsob, jak rozdélit narocny vypocet
na dveé faze. V prvni fazi, kterou budeme nazyvat offline fazi, budeme provadét casové narocné operace,
jakysi predvypocet tak, aby bylo moZné pocet operaci druhé faze (vlastni rendering) zredukovat na
pocet, ktery dokaze bézet v redlném case.

Metoda realtime renderingu

V predchozi kapitole jsme pfi obrazové syntéze uvaZzovali pouze pfimé osvétleni povrchu. Nyni
bychom radi pridali také stiny nebo nepfimé osvétleni do kalkulace, ale s tim, Ze zachovame real-time
povahu obrazové syntézy. Ve fazi predvypoctu budeme chtit spocitat hodnoty, které zafixujeme (typicky
geometrii, BRDF ), abychom v druhé fazi dokazali opét redukovat vypocet do néjaké relativné rychlé
operace. V této budeme schopni ménit scénu jen velmi omezené, typicky jeji osvétleni.

V nasem pripadé prevedeme druhou fazi vypoctu, tedy viastni obrazovou syntézu. Vzhledem
k tomu, Ze zobrazovaci rovnice je linearni vici radianci, zavisi barva daného pixelu na osvétleni linearné.
Duasledkem je, Ze Ize rendering scény vyjadrit napfiklad jako nasobeni matice s vektorem. Vysledkem
této operace pak bude napriklad vektor pixel( tvorici vysledny obrazek.

PF. : Lze napriklad sestavit zminénou matici tak, Ze pokud touto vyndsobim zleva vektor reprezentujici
osvétleni ve formé mapy prostredi, vysledkem této operace bude rendering scény. Takovou operaci diky



tomu, Ze jsou matice i vektor osvétleni typicky rozmérné, nelze provadét opakované s frekvenci, jez by
se dala nazvat interaktivni.

Nadale se v této lekci budeme zabyvat tim, jak takovouto matici vytvofit, pripadné jak ji
zjednodusit.

Protoze je takto definovana matice enormneé velika, tudiz pocet operaci provadénych v kazdém
snimku se miZe pohybovat v Fadech 1019, pFedstavime zpUsoby redukce jeji velikosti p¥i zachovéni co
nejvétsi podobnosti. Redukci velikosti matice vyresSime pochopitelné nejen prostorovou naroc¢nost takto
definované operace, ale také dosahneme snizZeni poctu operaci.

Kompresni metody

Ridka reprezentace pomoci SH

Do této kategorie patfi napfiklad fidka reprezentace pomoci koeficient Sférickych
Harmonickych Funkci (dale jen SH) na podobném principu, jako v minulé kapitole. Vektor osvétleni zde
bude reprezentovan koeficienty Sférickych harmonickych funkci, a tudiz bude matice reprezentujici
scénu tvofrit bazi SH. V dlsledku komprese dané povahou SH, tak jak jsme si ukazali v minulé kapitole Ize
vektor osvétleni redukovat na nékolik malo koeficientu (obecné plati, Ze 25 je dostatec¢nd aproximace,
pokud jsou povrchy scény blizké difuznim).

Sloupce matice bazi budou takto reprezentovat obrazek osvétleny svétlem aproximovanym
jednim koeficientem a radky jednotlivé body scény. Vysledny obrdazek je pak souctem zobrazeni pomoci
jednotlivych koeficientu SH. Viz Obréazek 1.
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Obrazek 1. Reprezentace osvétleni scény pomoci koeficientl sférickych harmonickych funkci.

Vektor reprezentujici osvétleni vlastné reprezentuje funkci radiance, ktera do scény vstupuje bez
stinG a nepfimého osvétleni. Naopak vysledny vektor predstavuje radianci v konkrétnim bodé scény. Viz
Obrazek 2.

Source Radiance
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Obrazek 2. Definice pojm{ - Source Radiance = radiance vstupujici do scény napf¥iklad ve formé mapy prostredi,
Transferred Incident Radiance = radiance v urcitém bodé scény.



Cely rendering se pak vlastné dd vyjadrit jako funkce, ktera ma jako vstupni parametr vektor
radiance do scény vstupuijici a vysledkem jsou radiance v jednotlivych bodech scény :

Src.rad Trans. Rad (p1)
E ETrans. Rad (p2)

VySe popsanou Uvahou lze upravit matici tak, Ze bude mit pouze 25 radkd (pti pouziti 25
koeficient), coz je velikost vektoru osvétleni. Pocet radkll pak urc¢ime jako 25*pocet bodu u kterych se
osvétleni pocita. Pro pripad difuznich povrchli ndm staci pro reprezentaci Transferred Radiance pouze
jediné &islo, nebot jiz neni potfeba Udaje o ptichozim sméru radiance, a netfeba ji tedy reprezentovat
jako funkci na sfére. V takovém pripadé bude mit matice pocet fadkl roven poctu bodu scény, pro
kterou pfedvypocet provadim.

Samotny rendering difuzniho povrchu tedy vypada tak, Ze maticovym nasobenim dostaneme
Transfererd Radiance pro urcité vrcholy scény. Vyslednou barvu pixleu pak ziskame tim, ze
interpolujeme z pfislusnych hodnot Transferred Radianci na pfislusném misté obrazku a vynasobime
vyslednou hodnotu odrazivosti daného materialu, tedy texturou. Pro ptipad povrchu lesklého mi PRT
pomoci maticového nasobeni da pro kazdy bod onéch 25 koeficienl Transferred Radiance. Poté
muzZeme pro vyhodnoceni barvy pixelu pouzit napfiklad metodu Kautz 2003 (popsana v minulé
prednasce), kde pomoci skalarniho soucinu koeficientll BRDF a Transferred Radiance ziskam vyslednou
hodnotu odraZené radiance.

PCA/SVD

Dalsimi technikami komprese matice, které bychom zde mohli zminit, jsou metody zaloZzeny na
principu SVD faktorizace (Vzorec 1), ktera dava stejné vysledky jako metoda Principal Component
Analysis (viz Vzorec 3).

A=UzyT

Vzorec 1. SVD faktorizace. A - faktorizovana matice; U,V - matice ortonormalni; £ - matice diagonalni.

AAT = ALAT

Vzorec 2. PCA. A - je matice ortonormalni; L - matice diagonalni.



AAT = (UzvT)(UzV DT = UzvTvETuT = UzsTuT = ALAT

Vzorec 3. Naznak dtikazu, Ze PCA = SVD.

SVD faktorizace vychazi z faktu, Ze lze kazdou matici rozepsat jako soucin dvou ortogonalnich
matic a jedné diagonalni. U diagonalni matice vyuZijeme toho, Ze v disledku faktorizace jsou jeji
singuldrni hodnoty sefazeny dle velikosti. Postupnym vynechdvanim singuldrnich hodnot od nejmensi po
nejvétsi nejen postupné snizujeme dimenzi diagonalni matice, ale navic tim také ziskdvame dobré
aproximace plvodni matice (po zpétném roznasobeni viech tfech sloZek). Lze dokazat, Ze jsou tyto
aproximace v L2 normé nejblizsi mozné. Timto zplsobem lze reprezentovat plvodni matici maticemi s
nami zvolenou dimenzionalitou (pfesnosti). Timto se soucin tfech velkych matic zméni na soucin jedné
malé diagonalni matice a dvou ,hubenych” matic (viz obrazek.), ktery reprezentuje nejblizsi moznou
aproximaci plvodni matice.
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Obrazek 3. SVD komprese.

Bohuzel pfima aplikace této metody nepfinasi dobré vysledky. Byt je metoda teoreticky
v poradku, v pfipadu syntézy obrazu neni matice pfenosu dobfe podobna Zadné matici nizsi hodnosti. Je
tedy potteba matici pod-rozdélit na mensi ¢asti, u kterych jiz nebude problém podobnosti dosahnout.
Toho docilime pouzitim stejného principu s malou obménou.

CPCA
Tato metoda vychazi z principl dvou komprimacnich algoritm(: Vektorové kvantizace a PCA.
PuUjde v ni o rozdéleni radkd matice (t.j. pixelQ, ev. vrcholl meshe) do ,,shluk(” na které poté budeme



aplikovat metodu PCA komprese individudlné. U¢elem bude podrozdéleni na situace, v ramci kterych je
jiz mozné PCA kompresi pouZit aniz bychom se dopustili velké chyby. Tato metoda se nazyva
CPCA(Clustered PCA). Shluky nalezneme upravenou metodou shlukové analyzy nazyvané k-means. K-
means pracuje na principu iterativniho vyhledavani tézisté shluku a naslednou upravou hranic tak
dlouho, dokud stredy shlukd nezkonverguji. V nasem pfipadé vsak nebudou hranice shlukl uréeny
euklidovskou vzdalenosti tak, jak je tomu v klasické verzi tohoto algoritmu, ale pro nase ucely
definujeme vzdalenost bodu od shluku jinym zplsobem. Hlavni myslenka tkvi v tom, Ze jako zastupce
Dimenze tohoto podprostoru bude stejnd, jako pocet nenulovych singuldrnich hodnot, které zachovam
po SVD (typicky zadano uzivatelem, napf. 8 ). Tento podprostor je tudiz pravé podprostor dany
vysledkem SVD dekomozice. Vzdalenost bodu od shluku bude tak definovana jako euklidovska

vzddlenost od jeho ortogonalni projekce do podprostoru. Viz Obréazek 4.
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Obrazek 4. Upraveny K-Means algoritmus, ktery pouziva definici vzdalenosti jako vzdalenost od linearniho
podprostoru reprezentujiciho shluk.
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Obrazek 5. Princip CPCA - PGvodni matice je rozloZena na bloky "podobnych" Fadkt a PCA faktorizace je provadéna na
kazdém bloku zvlast.
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Vytvorené shluky reprezentuji néjaky blok matice (shluk fadkad). Pokud na kazdy takovyto blok
pouzijeme metodu SVD komprese, ziskdme visudlné mnohem lepsi aproximaci nez pokud bychom
poutzili SVD na celou matici.

Pozn. Existuji také metody, napf. Hierarchické matice (H-matrices), které nepracuji s celymi
radky, ale misto toho matici hierarchicky déli a poté aproximuji takto rozdélené ¢asti.
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