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Metody pfimého zobrazovani %

¢ zobrazeni informace z celého objemu dat
— zakryty trochu omezuji mnozstvi zobrazené informace
— vypocet byva pomalejsi, zavisly na sméru pohledu
+ ,splatting®
— Westover: 1990, Laur, Hanrahan: 1991
+ ,,V-buffer”
— Upson, Keeler: 1088

» vrhani paprsku (,ray casting”)
> Tuy: 1984, Levoy: 1988-90, Sabella: 1988
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Objemovy osvétlovaci model .

absorbce

rozptyl
(out-scattering)

rozptyl
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Absorbce

¢+ medium pohlcuje zareni, a tak zeslabuje paprsek

» absorbcni koeficient o, (P,0)

— pravdépodobnost, Ze bude foton pohlcen na paprsku
dlouhém 1m

— u neizotropniho media zalezi na poloze (P) a sméru (o)

+ diferencialni pohlceni:

L(p,w)=L(p,~—w) = dL,(p,w) = —0,(p,w) L(p,—w)dl
» celkove zeslabeni paprsku (na draze od t_ do t)):

4
_floc)'a(p—l—tw,oo) dt
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Emise

¢+ medium produkuje zareni, atak zesiluje paprsek

» emitovana radiance L (P,0)

— mnozstvi emitované radiance na jednotku délky
paprsku

# diferencialni emise:

dL,(p,w) = L, (p,w)dl
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Rozptyl (,out-scattering*)

¢+ medium rozptyluje zareni smérem ven z paprsku

» rozptylovy koeficient o (P,»)

— mnozstvi radiance rozptylené na jednotku délky
paprsku

+ diferencialni rozptyl:

dL,(p,w) = —o (p,w) L(p,—w) dt

+ extinkce = suma ucinku absorpce a rozptylu

o(p,w)=o0o,(p,w+olp w)
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,Splatting” (Westover)

Ruzne typy otisku voxelu:
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,oplatting”

¢ prichod datovym polem zepredu-dozadu

» pro kazdy voxel se vytvori polopruhledny ,,otisk”
(stopa, ,,splat”)
— zobrazeni pomoci sité polygonu
— predpoklada se HW podpora polopriithledného
zobrazovani (a-kanal)

+ otisky pro rizné polomeéry a hustoty jsou dopredu
zpracovany v tabulce

* pouzivaji se ruzné tvary otisku (kuzZel, Gauss)
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Hierarchicky algoritmus

pyramidalni reprezentace dat

* hierarchické deleni typu ,,octree”

¢ kazdy vnitrni uzel obsahuje: primérnou RGBa
hodnotu, stredni kvadratickou chybu (pfi nahrazeni
skute¢nych hodnot prumérnymi)

+ moznost kresleni obrazki s riznym rozliSenim
(nebo kvalitou)

¢ pri pruchodu se zastavuji na voxelech s malym
prumeétem (u perspektivy to zavisiina
vzdalenosti)

* kompromis mezi celkovou chybou a pocétem
voxelu
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Substituce otisku

Superpozice dvou shodnych Gaussovskych otisku:

(1-ay) -exp(—xz) = _(1—a1) -exp(—xg-2

G4

Nahradi je otisk dvojnasobné velikosti:
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Sledovani paprsku (Sabella, ‘88) .

» zarici mlha”
* zobrazovana latka se chova soucasneé jako zaric i jako
prekazka Sireni svétla
* {fyzikalni zaklad - velké mnozZstvi malych castic
vyzarujicich svétlo

+ vlastnoti vyzarovani i pohlcovani jsou funkce
hustoty (zobrazované velic¢iny)

* pohlcovani svétla ma exponencialni priibéh
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Exponencialni pohlcovani svétla %

117

__—1 hustota p(x,y,z)

Utlum svétla na intervalu (t,t)):

P(t,t1) = exp —'cjp( x) dx
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Kumulovana intenzita svétla

Zéakladni zobrazovaci rovnice s Vyloucemm vnéjsiho
osvetleni: .

intenzita B{ty,t) = j o[t) - exp| - j o[ x) dx |dt

tq I i

Distribuce hustoty se da tidit exponentem ¥:

t;
B(ty,ts) = [ p7(t) - exp| < [ p7(x) dx |t
t I Y _
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Diskrétni rovnice

Systém sloZeny z jednotlivych homogennich vrstev

(objektu): | »
Bk =Y b;-J]6;—] utlum
i=k | j=k

vIstvy |

svétlo emitované vrstvou i

Pro hustotu vrstvy p(t) a jeji tloustku ot.:
bi = p( tl) Stl Oj = exp[ —Tp(tj) Stj]
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Prirazovani barev dle Sabelly

1l

vzdalenost maxima D

W W o\

intenzita svétla I

DVR 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

15/ 26



Pocitane veliCiny

S
[p(n) an
t
Intenzita svétla:
t - .
1= Ipy(t) - exp —ijy(x) dx |dt
t |t |
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Mapovani barev

» kvalitativni reprezentace spocitanych veli¢in
* uzivatelsky barevny systém HSV

+ mapovani (M,D,l) - (H,S,V)
— maximalni hustota M: barevna skala od modré az
po cervenou

— vzdalenost maxima D: sytost barvy od 1 (pro D=0)
az do 0 (pro maximalni D)

— intenzita svétla I: intenzita barvy

¢ jina varianta: (M,C,l) > (H,S,V)
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Interpretace vysledku

# barevny odstin (H) udava polohu (lokalnich)
maxim v prumetu
— oblasti s teplejsi barvou (zluta, cervena)

4 sytost (S) urcuje vzdalenost
— bliz8§1 maxima se kresli sytymi, vzdalen€jsi
pastelovymi barvami
— fyzikalni zaklad: ,pohled pres bilou mlhu”

4 pro lepsi predstavu o pribéhu funkce v celém
objemu se pouziva animace
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Implementace

@ inkrementalni pruchod paprsku jednotlivymi
burikami 3D pole - 3D DDA algoritmus

# priichod zepredu-dozadu: akumuluje se atlum P
a intenzita B

¢ v aktualni bunce se snazim aproximovat integral

pro B co nejpresneji (neékdy lze zanedbavat lokalni
utlum v bunce)

¢ ulinearni interpolace lze integral pocitat
analyticky

¢ pruchod mohu predc¢asnée ukondit pri dosazeni
velké hodnoty Gtlumu
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Implementace

e pruchod zezadu-dopredu: akumuluje se pouze
intenzita B

— v aktualni bunce aproximuji integral pro B
— intenzita nastradana v zadnich partiich se tlumi
diskrétné (nasobeni ttlumem aktualni bunky)

» spocitané hodnoty (M,D,C,l) se ukladaji do bufferu

¢ po ukonceni vypoc¢tu se mohou interaktivnée ladit
parametry barevného prirazeni
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Transfer funkce (TF)

@ mapuje hustotu tkaneé na barvu a prithlednost
— segmentace oblasti zajmu
— napodobeni predvypoctu izoploch
— pokrocilejsi mapovani:

# definice TF

* rucni editace (pokus & omyl), databaze osvédéenych
nastaveni

* [polo]automatické vypocty TF
— hledani hran, malych ,features®, automatické hledani
nejvhodnejsich h_ pro izoplochy, statistika (momenty)

* zobecnéné TF (V1 + f, derivace, krivost, ..)
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riklad - editace TF
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Pruchod siti bunék

s paprsek: P,+t-P, pro t>0

o pro dany smer P, se predem spocitaji konstanty
Dx, Dy, Dz:
— vzdalenost mezi sousednimi pruseciky paprsku se
siti rovnobéznych rovin (kolmych na osy X, Y, Z)

o pro bod P, se ur¢i poc¢atecni bunkal[i,j,k]a
hodnoty proménnych t, Lx, Ly, Lz:
* parametr poloprimky t, vzdalenosti k nejblizSim
prusecikum paprsku se sténami
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Pruchod siti bunék

® zpracovani bunky [ i, j, k] - vipocet svételného
prispévku, aktualizace Gtlumu

© postup do sousedni bunky:
— D =min {Lx,Ly,Lz}; /* predpoklad: D = Lx */
— Lx=Dx;Ly=Ly-D;Lz=Lz-D;
—i=ix1; /* podle znaménka P, */

® koncovée podminky:

+ paprsek vyjde ven ze zobrazovaného pole
¢ kumulovany ttlum prekroc¢i danou mez
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