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Globalni vypocet osveétleni

¢ zaloZen na fyzikalnim principu
— propagace energie (svétla) v difusnim prostredi
— pouziti v syntéze obrazu: Cindy Goral (SIGGRAPH 1984)
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dokaze dobre spocitat mékké osveétleni, sekundarni
odrazy svétla, ..

= zakladni metoda nezvlada ostré svétlo, zrcadlové
odrazy, ..

¢ c¢asoveé narocéné€jsi nez rekurzivni sledovani paprsku
— RT: zobrazeni (rendering), Rad: jen vypocet osvétleni
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Zaklady radiometrie |

Zarivy tok, vykon (Radiant flux, Radiant power)

d Q
(I) = W

Pocet fotonu (prepoctenych na energii) za jednotku ¢asu
(100W zarovka: cca 10 fotont/s, oko z monitoru: 102 f/s).

m: O—»O—> dt
TER OO
O
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Zaklady radiometrie Il

Hustota zarivého toku (Irradiance, Radiant exitance,

) 7D (x) Radio:ity)
T ddA(x) V™

Plosna hustota fotoni (prepoctenych na energii) dopadajicich
nebo vyzarovanych za jednotku casu.

E(x)

S )
e 8
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Zaklady radiometrie Il

Zar (Radiance)
d°®(x,m)
dA;(x)do(w)

Lix, )= [ W/m?2/sr ]

Pocet fotonti (prepoctenych na energii) prochazejich
za jednotku ¢asu malou ploSkou kolmou na smér o.
Zareni miri do malého kuZele kolem daného smeéru .

Zar je veli¢ina definovana jako hustota vzhledem k dA*
a soucCasne€ vzhledem k prostorovemu thlu do().
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Radiance |

= prijimana (emitovana) radiance ve smeéru :
—L,(@) (L), Ly, (@) [W/(m?- sr)]
d’®
dA do cos0

Lout( X, a)) =

dB

— out
do cos0O

_
"~ dA cos®9

£
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Prostorové uhly

dA =r?sin0 do d¢

dA .
= =sin0 do d¢

[w] .. steradian (sr)
cela sféra ma 4x sr
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'.f-:;g?.o °

Radiance |l

CID(x,(n) oC d(j((g)

senzor
objektiv do ( (D)

pixel
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Radiance Il

(I)(x,u)) oC dAUf(x)

Senzor
objektiv

pixel W

dA; =dA-cosH
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Zakon zachovani energie v paprsku

r emitovany prijimany

dA, do, vykon vykon
I L,(®)
do, dA,
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Zakon zachovani energie v paprsku

r l= d(D1 dA1 = d(Dz dA2 =

do
dA, 1 _dA, dA,
=
I L,(e) E kapacita paprsku
L1 —_ L2
do, dA,

paprsek ... radiance L
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Méreni svetla

= nameérena velic¢ina je primo imérna radianci
viditelné casti scény

-
-
-
-
-
-
-
-
- 4
==~ [
= -
-
-
-
-~ L]
-
-

stérbina:
plocha A,

R=IILin(A,m)-cos€) do dA=L;,-T
A
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BSDF (lokalni prenosova funkce)

(,Bidirectional Scattering Distribution Function®, postaru BRDF)
A o L(w)

dL,(w,)

L.(ool.) cos 0, do™ ((x)l.)

l
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Helmholtzuv recipro¢ni zdkon, .. *.*

= pro realné povrchy téles (vyhovujici fyzikalnim
zakonum) plati:

1:((’)in — (’)out) = 1:((*)out — min)

= obecna BRDF nemusi byt isotropni (invariantni
k otocCeni kolem normaly)

— kovové povrchy lesténé v jednom smeéru, ..

f( 9in! (I)in’eout! (I)out) * f( 9in! ¢in + (I)!eout! ¢out + (I))
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Lokalni zobrazovaci rovnice

L.(x,0,)

7 dow paprsek

| /
vakuum: /
Li(X,(D) = LO(XM(X,CO),-O))

Radiometry 2018

= Lo(ya-(’))

- vlastni vyzarovani x

+f Lo(y’_wi) 'fs(x’(’oi%wo) 'd(jj(mi)
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Radiance prijimana z plochy

cos0,, cos0,;
Geometricky ¢len: G( Y, x) _ yo xi

2
x-y|
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Radiance prijimana z plochy

Lo( X, (Do) = integral pres vSechny dopadajici sméry

=L¢(X,@,) +If( X, 0; > @) - Li| X,@;) - cos0,; do; =
)
=L (xco )+If(xco —>® ) L (y,—u)) G(y,x) dA

integral pres vyzarujici plosku

(za predpokladu, ze z bodu x je vidéet cela plocha S)
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)" 4

Sireni svétla odrazem

Oznacent:

Radiometry 2018

MV,X) Lo(y:x )

pokud y vidi x
= Li( X,y — x)

%2 = fx(y—x > (2]

© Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz

/~pepca
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Rovnice pro neprimou radianci

1 pokud y vidi X
Vly,X| =
(y ) 0 jinak

L(x,z) = Le(x,z) +£f(y,x,z) -L(y,x) -G(y,x) -V( y,x) dA

\

BRDF "
* geometricke
vlastni (emitovana) Cleny
radiance
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Rovnice pro radiositu

= predpokladame idealné difusni povrch:
— BRDF neni zavisla na vstupnim a vystupnim tahlu
— vystupni radiance L(y,®) nezavisi na sméru o

L(x,z) =Le(x,z) +f(x) -_iL(y,x) -G(y,x) -V(y,x) dA
Lix,z) =B(X| /n, Le¢(x,2 =E[x) 'n, f(x)=p{X/m
B(x) = K + o - [ By} - 52 V%A g
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Diskrétni reseni radiacni rovnice

B{x) = E{x] +p(x] '£B(V) g y.x| dA

kde qy,x) G(y,x) V(y,x)

feseni B je nekone¢né-dimenzionalni
= diskretizace problému:

— Monte-Carlo ray-tracing (feseni zavislé na pohledu)
— klasické radiac¢ni metody (konec¢née/hranicni prvky)
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Obecna radiacni metoda

® rozdéleni ploch na koneény pocet elementu

® urceni polohy uzlovych bodu na elementech
— v téchto bodech se bude pocitat hodnota radiosity

© volba aproximacni metody a chybové metriky

— systém basickych funkci pro linearni (konvexni)
kombinace hodnot v uzlovych bodech

@ vypocet koeficientu soustavy linearnich rovnic
— “konfiguracni faktory” (“form-factors™)
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Obecna radiacni metoda

© reSeni soustavy linearnich rovnic
— vysledek: radiosita v uzlovych bodech

® rekonstrukce priblizného reseni na celych plochach

— linearni kombinace bazickych funkei pomoci hodnot
v uzlovych bodech

©@ zobrazeni vysledku (libovolny smér pohledu)
— intenzita osvétleni zavisi na spocitané radiosite
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Poznamky

¢ krok © se provadi ve fazi navrhu algoritmu
— v implementaci se primo neobjevuje

¢ nekteré zdokonalené metody nepostupuji striktné
posloupnosti krokt @ az @

— Casto se vypocet v nékterych fazich vraci a opakuji se
predchazejici kroky (s lepsi aproximaci, lepsim
rozliSenim, ..)
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Aproximace radiosity
@ @ @ @ @
e o ¢
()
e—o oo
o
~ ® @ @0
O O O O O
konstantni bilinearni kvadraticka
(uzly jsou (uzly jsou (dalsi uzly jsou
tézisté ploch) ve vrcholech) uprostred hran
a sten)
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Metoda konstantnich elementu

- na elementu A, predpokladam konstantni
odrazivost p a radiositu B - prumér hodnot B(x):
— znaceni: p, B, pro i=1..N

B{x) = B[] +p{x] -£B(V) g y.x) dA

prumér pres
plochu A

N
Bi=Ei+pi-l:j' > B[ dy.x dA; |dA
j=1

' Al ] A,

radiosita prijimana v bodé x (lezicim na A)
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Zakladni rovnice pro radiositu

prehozeni sumy a integralu:

1
B =E+pi- ), B{, | [dy.x dA dA
j=1 ' A A

LL
geometricky clen - konfiguracCni faktor F;

(Cast energie vyzarené ploskou A; dopadajici na A))
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Fyzikalneé intuitivni odvozeni

BA =EA, +p,- ZB
=1
emitovany vykon = vlastni vykon + odrazeny vykon

iAiFi (W]

reciprocni pravidlo: Aj Fji = A Fij

BA =EA, +p; - ZB AT
j=1
N
B|=El+pi'ZBjFlj [r‘:'vz
j=1
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Soustava linearnich rovnic

N
Bi—pi‘ BjF|j=E| i=1..
! =

11— P1F1,1 —P1F1,2 —P1F1,N )

—P2F2,1 1- P2F2,2 .- _P2F2,N
i —pnFna PPNz - 1- PNFN,N_

Radiometry 2018
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vektor neznamych [B}]
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Soustava linearnich rovnic

= pro rovinné plosky plati: F, =0

— na diagonale jsou pouze jednicky

= nediagonalni prvky matice maji typicky malou
absolutni hodnotu
— matice je “diagonalne€ dominantni”
— soustava je stabilni a Ize ji Gispésné resit iterac¢nimi
metodami (Jacobi, Gauss-Seidel)
- pri zmeéne osvétleni [E] se nemusi soustava pocitat
znovu (pouzivame-li primou metodu)
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Pfenos radiosity do vrcholu

I v metodé konstantnich elementii je pri zobrazovani
zadouci pouzit alespon Gouraudovu interpolaci barvy

(B,+B,)/2 B,

B, ¢ ® ®
B
B, o 0
. B4 O amm
® O
® O
B, s ® o ©
' (B,+B,+B,)/3
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Ukazka linearni interpolace
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