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Ve filmové produkci se nejvice pouZivaji pro globdlni osvétleni dva
algoritmy - Irradiance caching ("uschova ozafeni") a Point-based
Global Illumination ("bodové globdln{ osvétleni").

1 Irradiance caching

Tento algoritmus je navrZen k tomu, aby urychloval pravé takové
vypocty, jako Final Gathering u Photon Mapping technik. Tedy k
néjakému mistu na ploSe chceme spocitat osvétleni, jehoZ hodnotu
ziskdme vrhanim mnoha sekundarnich paprskd. Tento vypocet je
ale hodné€ pomaly a cilem Irradiance caching je ho urychlit.

Metoda Irradiance caching je nekonzistentni, tedy nekonverguje
v Case ke spravnému vysledku. Ddva ovSem velmi uvéfitelné vy-
sledky v mnohem rychlej$im Case oproti jinym metodam.

1.1 Zakladni popis algoritmu

Zakladni myslenkou je vypocet neprovadét pro kazdy bod prostoru
zv1ast’, ale jenom na n€kolika vybranych mistech a ostatni body
pouze interpolovat. Lze to délat diky tomu, Ze ve scéné, kterd neni
modulovand texturou a odrazem paprski, pro kazdy bod zobrazu-
jeme prichozi osvétleni pres celou hemisféru, coz se v okoli bodu
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tak budou body vybrany husté, v mistech s jednodussi geometrii
fidce. Pfichozi nepifimé osvétleni se méni velice pomalu i na plose
s texturou, kdy se v cache uschovava irradiance jesté pred nasobe-
nim texturou. Tim padem caching funguje dobfe i povrchu s textu-
rou (viz. obrazek 1).

Algoritmus je navrZen pro fungovani s difuzni komponentou osvét-
leni, protoZe ta je pohledové nezavisld. OdraZena radiance je ddna
jako irradiance * odrazivost povrchu / PI, coZ je ekvivalentn{ irradi-
ance * BRDF (na difuznim povrchu nezdvisld na sméru), tedy bez
smérovych proménnych, takZe je ve viech smérech konstatni.

Lo(p,wo) = E(p) * pa(p)/PI = E(p) * fra(p)

Pokud si budeme pamatovat hodnotu piichozi irradiance (E(P))
v néjakém misté (p), tak pro jakykoli smér (w,) pohledu ziskdme
mnoZzstvi odraZzené radiance pouze prondsobenim s texturou (od-
razivost{). KdyZ mame potom v cache irradianci pro nékteré body,
tak z nich pro dotazovany bod vyzvedneme irradianci a vyndsobime
hodnotou textury v daném misté.

Algoritmus ma klasické cachovaci schéma - 1iné vyhodnocovani.
Tedy hodnota osvétleni se pocitd, az kdyz je potfeba.

Podivdme se tedy do cache. Pokud jsou v okoli n&jaké vhodné body,
tak interpoluji, jinak pocitdm (draze) novou hodnotu a ulozim ji do
cache.

1.1.1 Priklad
Na obrazku 2 je pfiklad obsahu cache. Hodnoty El a E2 jsou jiz

uloZeny. Hodnotu A miZeme rychle interpolovat z E1 a E2. Hod-
notu B mtiZeme rychle extrapolovat z E2. Hodnota C je ale mimo

Obrazek 1: Neprimé osvétleni se méni pomalu na plochdch

radius E1 i E2, tedy ji musime pomalu vyhodnotit a ulozit do cache
jako novou hodnotu E3.

Obrazek 2: Priklad obsahu cache

1.1.2 Pseudokod algoritmu

GetIrradiance (p) :
Color E = InterpolateFromCache (p);
if( E == invalid )
E = SampleHemisphere (p);
InsertIntoCache (E, p);
return E;

1.2 Vypocet nepiimé irradiance

KdyzZ v cache nejsou zdznamy, ze kterych bychom mohli interpolo-
vat, musime vytvofit novy zaznam vrhanim sekundérnich paprska.
Z pseudokddu nds tedy ted’ zajima fadek:

E = SampleHemisphere (p);

Vrhame fadové 500 az 5000 paprska (zdleZi na uzivateli).

Ze scény vyjmeme zdroje svétla, jelikoZ délame pouze nepiimé
osvétleni.



Vrhneme paprsek nékam na hemisféfe a v priniku néjakym zpi-
sobem odhadneme radianci. Bud’ miZeme ddt dotaz do fotonové
mapy nebo rekurzivné opakovat irradiance caching (do jinych
cache). Pak vysledky z riznych paprskii zprimérujeme.

Pro vrhani sekunddrnich paprski typicky pouzivime Monte Carlo
se stratifikaci podle 6 a ¢.

Irradianci v bodé€ p spocitdme podle :
E(p) = [ Li(p, w:) cos O;dw;

Obecnd forma stratifikovaného estimédtoru
E(p) % 5y Sl Sisy Lgisis
Pro vypocet irradiance je integrand:

L(6, ¢)cost

Hustota pravdépodobnosti (PDF):

p(0,¢) = <=°

Po dosazeni je estimator irradiance:

E(p) ~ 375 Yorto' Soreo Lik

Kde Lj, je vzorek radiance ze sméru (6;x,¢;k) =
(arccosy/1 — H;j”“ , 27 Hlf;k)

M, N jsou pocty dili podél 0, ¢

¢ ks C x jsou ndhodnd &isla z R(0,1)
1.3 Adaptivni odhad poloméru platnosti zaznamu

Chceme, aby cachovani bylo adaptivni. Tedy tam, kde by se osvét-
leni mohlo ménit rychle, tak tam chceme zaznamt hodné. A nao-
pak.

Osvétleni se bude ménit rychle tam, kde se nachdzi v okoli néjaka
geometrie, na rovné ploSe se nebude osvétleni rychle ménit (viz. ob-
razek 1). Jestli je v okoli bodu néjaka geometrie, zjistime jednoduse
- pfi vzorkovéni hemisféry u kaZzdého vrhnutého paprsku zndme i
jeho vzdélenost. Spocitdime pak primérnou vzdélenost, kde se na-
chézeji objekty v okoli daného mista a to ndm déd polomér (radius),
kde se zdznam smf jesté pouZit.

Obrazek 3: Hustota bodii podle sloZitosti geometrie v okoli

1.4 Interpolace z cache

Trradianci v bodé€ p spocitdme jako vdzeny primér irradianci v za-
znamech cache, které se nachdzi v okoli bodu p.

Vazeny pramér:

_ Yies(p) Bi(Pwi(p)
E(p) = 2ies(p) wilP)

MnoZina zdznamt pouzitelnych pro interpolaci:
S(p) = {i;wi(p) > 0}

Vahova funkce:

) — llp—p;ll Vi-nn,
wi(p) = 1 — kmax { e R, Ry Foman)? T—cos 109 }
Zde p je bod, kde chceme interpolovat, p; je bod v cache, « je uZi-
vatelem zadany parametr ovliviiujici pfesnost interpolace. Funkce
clamp omezuje zeshora a zespoda. Ry.n je typicky 1.5x ndsobek
velikosti pixelu promitnutého do bodu p a Rpaz = 10 * Rmin.

Clen \/j% je heuristicky. Tento ¢len zajist' uje penalizaci pii
interpolaci na zakfiveném povrchu. Jakmile bude rozdil normél n
(norméla bodu p) a n; (norméla bodu p;) vétsi nez 10 stuprid, bude

tento ¢len vEétsi neZ 1 a zdznam se pro interpolaci nepouZije.

Pfi implementaci se priddvaji jest¢ dal$i heuristické podminky,
které nejsou pokryty ve vzorci. Jednd se napiiklad o "behind test",
ktery kontroluje, jestli neinterpolujeme bod, ktery je za bodem v
cache (viz. Obréazek 4). Tento test potfebujeme kvili tomu, Ze ac-
koli mezi body p a p; je geometrie (schod), tak o ni nevime, protoze
jsme na ni nenarazili pfi hleddni geometrie pfes hemisféru nad bo-
dem p;. Naopak z bodu p bychom geometrii detekovali, tedy nen{
potieba Zadny "infrontof test".

Obrazek 4: Heuristika "behind test”

1.5 Datova struktura

Musime zvolit vhodnou datovou strukturu pro Irradiance cache.

Mame zdznam - bod ve scéné, normadla, irradiance, polomér pouZzi-
telnosti hodnoty irradiance, gradienty (viz. dal$i kapitola).

Do datové struktury budeme inkrementalné pfiddvat nové zaznamy.
Dale budeme chtit, aby ndm datov4 struktura vrétila v§echny koule
(zdznamy - bod a polomér ddva kouli), které obsahuji dotazovany
bod v prostoru.

v

Pro tyto potfeby je nejvhodnéjsi datovou strukturou Octree. Do kaz-
dého uzlu stromu ukldddme vSechy koule, které tento uzel pro-
nikaji. Mame tak vysokou redundanci zdznamd, ale napomdha to



X

)X
*

Obrazek 5: Octree

rychlejsimu vyhodnoceni dotazu. VéEtsi koule ukladame ve vyssich
patrech, mensi v niZSich. Pfi vyhleddvani prochdzime stromem od
korene do uzlu, kde se dotazovany bod nachazi, a po cesté sbirdme
v kazdém uzlu, ktery navstivime, informace o potencidlné pronik-
nutych koulich. Priniky zadaného bodu s nalezenymi koulemi vy-

hodnocujeme.
1.5.1 Pseudokod

procedure LookUpRecordsMR (p, n)
node := root;
while node != NULL do
for all records i stored in node do
if w(i,p) > 0 and (p(i) not in front of p) then
Include record in S(p)
end if
end for
node := child containing p
end while
end procedure

w(i,p) Jje vahova funkce, p(i) je bod v zaznamu

1.6 Gradienty

Aby se zlepsila interpolace, tak pouzijeme gradienty. Na obrazku
6 je dobre vidét, jak dopadne interpolace bez gradientd. PouZijeme
tedy interpolace vyssich fadu. Celd interpolace funguje tak, Ze ve
chvili vypoctu osvétleni néjakého mista spocitime nejen irradianci,
ale spocitdme i jaky bude jeji gradient - tedy jak rychle se bude
ménit hodnota irradiance pfi posouvani bodem. Udéldme tedy Tay-
lorGv rozvoj prvniho fadu.

Poditaji se dva typy gradient - jeden je vuci rotaci, druhy je vaci
translaci.

Rotacni gradient

Rotac¢ni gradient je vektor, ktery odpovidd ose rotace povrchu, pfi
které nastava nejvetsi zména irradiance. Velikost tohoto vektoru je
derivace irradiance podle uhlu rotace podle této osy. Je-li ddna libo-
volnd osa rotace v, pak derivace irradiance podle thlu rotace podél
této osy je ddna vektorovym soucinem v a rotacniho gradientu.

Transla¢ni gradient

Translacni gradient je vektor ve sméru nejvétsi zmény irradiance.
Jeho velikost je derivaci irradiance v tomto sméru. Derivace irradi-
ance pii pohybu néjakym danym smérem je ddna skaldrnim souci-
nem transla¢niho gradientu s timto smérem.
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with gradients Jﬂ

Obrazek 6: Motivace pro gradienty

no gradients 2

Gradienty miZeme odhadnout pomoci vzorce pfimo v ramci vzor-
kovani hemisféry. KdyZ ji vzorkujeme, tak ji rozdélime na buiiky.
Informaci, ze které vime, z jakého sméru pfichdzi radiance, ma-
Zeme vyuZit nejen ke spocitani primérné hodnoty irradiance v da-
ném bodé, ale miZeme i odhadnout, jak se bude irradiance ménit
pfi rotaci a translaci.

Upravena interpolace radiance s gradienty

E(p) = 2ies(p) wi(P)

Ei(p)=E;+ (ni xn) -V.E;+ (p—pi) - Ve s
1.7 Ambient occlusion

Ambient occlusion je metoda stinovéni, kterd pro kazdy bod na po-
vrchu objektu spocitd, kolik procent hemisféry nad timto bodem je
viditelnych z okolniho prostfedi. Jinymi slovy zapocitdva tlumen{
svétla zastinénim. Vyuzivd se ve hrach a ve filmu.

Xeivs

Je efektivnéjsi nez globdlni osvétlent, ale i tak dava dobré vysledky.
Definice odpovida irradiance cachingu, kde prichozi svétlo je na-
hrazeno funkci viditelnosti V a tudiZ miZeme pouZit caching (am-
bient occlusion je pohledové nezavisla velicina).

Definice: A(p) = = [, V(p,w) cos fdw

£ X4

Tedy "pomér nezastinéné a zastinéné ¢asti hemisféry".

1.8 Pouziti ve filmu

Prvni celovedeni film s globdlnim osvétlenim spocitanym pomoci
Irradiance caching je Shrek II. Od té doby tento algoritmus pouZilo
studio PDI / Dreamworks na fadu dalSich animovanych celovecer-
nich filma, napiiklad Madagaskar a Kung-fu panda, dokud nepiesli
na bodové globdlni osvétleni.



2 Bodové globalni osvétleni

2.1 Idea algoritmu

Zakladn{ ideu algoritmu bodového globalntho osvétleni si miuzeme
predstavit tak, Ze do kazdého bodu scény dame virtudlni minika-
meru, skrze niZ se podivdme na zbytek scény. Pixely této scény
vyrenderované v nizkém rozliSeni secteme.

Tento postup je aproximaci integrace svétla pfichazejictho do da-
ného bodu pres celou hemisféru.

Bohuzel realizace této idey by byla velmi pomala.

Obrazek 7: Ukdzka principu virtudlni kamery

2.2 Zrychleni algoritmu

Zrychleni bude spocivat v tom, Ze budeme celou scénu reprezento-
vat jenom body - tzv. mraény bodi (Zddné polygony, jenom body).
Pii renderovani scény pak tyto body budeme promitat na nasi mini-
kameru, kterd je reprezentovdna jakousi rastrovou polokrabici.

Vzhledem k tomu, Ze vime, jak jsou jednotlivé body daleko, vyuZi-
jeme z-buffer k rozliSen{ viditelnosti.

1 pixel

minikamera

Obrazek 8

V nejjednodussi verzi tohoto algoritmu bychom vSechny body
scény promitali jeden po druhém, coz je zdsadni nevyhodou. Proto
nez zacneme scénu renderovat, vybudujeme nad body reprezentu-
jici scénu hierarchii slucujici body do uzli. Potom pfi zobrazovani
néjakého objektu ve scéné budeme prochézet hierarchii uzld, dokud
nezjistime, Ze vici tomu bodu, kde politdme piimé osvétleni, je
velikost hierarchického uzlu rovna velikosti pixelu na polokrabici.
Nemad totiz smysl, aby kdyZ se do jednoho pixelu promita 50 bodd,
abychom kaZdy jeden z nich promitali. Misto toho promitneme né-
jaky vyse postaveny hierarchicky uzel obsahujici tyto body a jehoz
barva je primérem barev jednotlivych bodua.

2.3 Pouziti ve filmu

Tento algoritmus byl pouZit pfi renderovdni mnoha celovecenich
filma, napfiklad Pirdti z Karibiku 2 a 3, Spiderman 3, Harry Potter
5 a6, Ironman 1 a 2, Quantum of Solace, 2012 a mnoha dalsich.



