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Streszczenie

Celem pracy jest oméwienie sposobow wykorzystania mapy fotonow w obliczaniu o$wie-
tlenia globalnego dla poprawienia jakosci generowanych obrazéw i szybkosci ich two-
rzenia w stosunku do metod opartych jedynie na sledzeniu promieni. Zaprezentowane
zostaly przede wszystkim osiggniecia ostatnich lat, ktore odniosty najwiekszy sukces
i sa dzis szeroko wykorzystywane zarowno w aplikacjach komercyjnych, jak i w dalszych
badaniach naukowych.

W pracy przedstawiono teoretyczny opis prezentowanych metod. Omoéwiono tak-
ze ich implementacje, wraz z najczesciej spotykanymi problemami technicznymi i spo-
sobami ich rozwigzywania.

Kazde z prezentowanych rozwigzan, o ile jest to mozliwe, poréwnywane jest z jego
odpowiednikiem wéréd metod wykorzystujacych jedynie sledzenie promieni. Poréwna-
nia dotycza jakosci otrzymywanych wynikéw, kosztu ich uzyskania (czasowego i pamie-
ciowego), poprawnosci fizycznej oraz tatwosci realizacji rozwiazan.

Praca zostata podzielona na siedem rozdziatow. W pierwszym zawarto krotkie wpro-
wadzenie do prezentowanego tematu oraz opisano jej cele. Drugi definiuje podstawowe
pojecia, konwencje i oznaczenia. Kolejny rozdziat prezentuje w skrocie algorytmy $le-
dzenia promieni, ktore w tej pracy sa punktem odniesienia dla map fotonéw. Rozdziat
czwarty zawiera wprowadzenie do map fotonéw. Znajduje sie w nim definicja mapy foto-
néw, opis sposobu jej tworzenia, optymalizowania i wykorzystania. W rozdziale piatym
znajduje sie przeglad metod wykorzystania map fotonéw do wyznaczania oswietlenia
bezposredniego. Szosty méwi o o$wietleniu posrednim oraz globalnym. Rozdziat siodmy
zawiera podsumowanie.

Wiegkszo$¢ opisanych metod zwiazanych zaréwno z mapami fotonow, jak i $ledze-
niem promieni, zostata zaimplementowana w programie dotaczonym do pracy na pty-
cie CD. Doktadny opis programu znajduje sie w dodatku A. Wszystkie prezentowa-
ne w pracy obrazy (jesli wyraznie nie zaznaczono, ze jest inaczej) zostaly utworzone
przy pomocy tego programu.
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Rozdziatl 1.

Wstep

Rozdziat ten stanowi wprowadzenie do tematyki, ktora zajmuje sie niniejsza praca.
Definiuje problemy, ktore sg przedmiotem rozwazan, wylicza istniejgce klasy metod
ich rozwigzywania, zastosowania tych rozwigzan oraz przedstawia cele pracy.

1.1. Oswietlenie globalne

W realistycznej grafice komputerowej rozroznia si¢ dwa rodzaje oswietlenia:

oSwietlenie bezposrednie — jest to $wiatto pochodzace bezposrednio od powierzchni
je emitujacej (Zrodla swiatla),

os$wietlenie posrednie (niebezposrednie) — jest to $wiatto odbite lub zalamane
przynajmniej raz od momentu, gdy opuscito zrédto swiatta.

W przypadku wigkszosci scen decydujacy wplyw na jasnos¢ i kolor poszczegdl-
nych punktéw, a przez to na wyglad calego obrazu, ma oswietlenie bezposrednie.
Jest ono zdecydowanie mocniejsze od o$wietlenia posredniego. W naturze odpowiada
przede wszystkim za zjawisko cienia oraz poélcienia w obszarach, w ktorych widocz-
na jest tylko czes¢ zrodla swiatta. Od dokladnosci z jaka wyznaczone jest o$wietlenie
bezposrednie w tych obszarach zalezy w duzym stopniu jakos¢ catego obrazu.

Jednakze oswietlenie posrednie, mimo iz o wiele stabsze pod wzgledem mocy, tak-
ze znaczaco wplywa na wyglad renderowanej sceny. To wtasnie ono odpowiada za cata
game zjawisk takich, jak np.: krwawienie kolorow, kaustyki. Dociera ono do wickszosci
powierzchni i odpowiada za o$wietlenie punktow, ktore pozostaja poza zasiegiem o$wie-
tlenia bezposredniego. Zawiera informacje o tym, w jaki sposob swiatto oddzialywuje
z modelem po opuszczeniu swojego zroédta. Obrazy pozbawione elementéw oswietle-
nia posredniego, szczegdlnie ostatniego z wyzej wymienionych, wygladaja sztucznie.
Wprawne oko bez wigkszego problemu rozpozna, ze sg utworzone przy wykorzystaniu
komputera. Ponadto, bez uwzglednienia tego typu oswietlenia w czasie tworzenia ob-
razu, nie mozna zapewni¢ poprawnosci fizycznej osiggnietego wyniku. To oswietlenie
posrednie powoduje, ze generowane obrazy sa w pelni realistyczne.

6



1.2. Zastosowania oswietlenia globalnego

Oswietlenie bezposrednie Oswietlenie posrednie

Rysunek 1.1.: Poréwnanie oswietlenia bezposredniego i posredniego.

Celem algorytmu wyliczania o$wietlenia posredniego jest wiec wyznaczenie w kaz-
dym punkcie rozwazanej sceny, na podstawie opisu jej geometrii, materialéow z ja-
kich jest zbudowana oraz zrddel Swiatta, jak najdoktadniejszego przyblizenia zbioru
wszystkich odbitych badz zatamanych promieni swietlnych, ktére go osiggaja. Nato-
miast celem algorytmu wyznaczania oswietlenia bezposredniego jest ustalenie w kaz-
dym punkcie, z jak najwieksza doktadnoscig, jaki obszar kazdego ze Zrodet Swiatta
i pod jakim katem jest widoczny.

Celem os$wietlenia globalnego jest pelna symulacja rozchodzenia sie $wiatta we-
wnatrz modelu. Zawiera ono oba opisane wyzej typy oSwietlenia. Pozwala na tworzenie
catkowicie realistycznych i poprawnych fizycznie obrazéw, w ktérych stopien doktad-
nosci odwzorowania $wiata rzeczywistego zalezy jedynie od jakosci wykorzystanych
algorytmow.

1.2. Zastosowania oswietlenia globalnego

Algorytmy generowania obrazéw z uwzglednieniem oswietlenia bezposredniego i po-
sredniego majg bardzo szerokie spektrum zastosowan. W ogélnosci mozna je podzieli¢
na dwie grupy:

e generowanie scen statycznych,
e tworzenie animacji.

Pierwsza grupe stanowi tworzenie realistycznych wizualizacji zadanych modeli. Naj-
czesciej jest ono wykorzystywane w projektowaniu roéznego rodzaju obiektéw troj-



1.2. Zastosowania oswietlenia globalnego

Lodziarnia FLazienka

Rysunek 1.2.: Wygenerowane komputerowo obrazy wnetrz.

wymiarowych, np.: w architekturze czy projektowaniu urzadzen uzytkowych. Umoz-
liwia uzyskanie w bardzo krotkim czasie doktadnych obrazéow projektowanego obiektu
bez tworzenia kosztownych modeli, wspomagajac w ten sposéb i przyspieszajac proces
projektowania. Nalezy tutaj podkresli¢ istotng role oswietlenia posredniego, ktoére mo-
ze w znacznej mierze zmieni¢ wyglad obiektu. Ponadto istnieje wiele dziedzin, jak np.:
reklama, gdzie generowany obraz jest produktem koncowym.

W grupie zastosowan dynamicznych czotowg role odgrywa tworzenie réznego ro-
dzaju symulatoréw, np.: lotu, pozwalajacych na szkolenie pracownikoéw obstugujacych
niebezpieczne urzadzenia w bezpiecznych, ale jednocze$nie bardzo realistycznych wa-
runkach. Symulatory naleza jednoczes$nie do innej waznej podgrupy, zastosowan czasu
rzeczywistego. Obraz jest w nich syntezowany w locie, w zaleznosci od zmieniajacych
sie warunkow. Wiekszos¢ symulacji odbywa sie na otwartym terenie, gdzie znaczaca
role odgrywa oswietlenie bezposrednie. Realistyczna grafika komputerowa byta takze
od dawna wykorzystywana w przemysle filmowym, gtownie w czasie tworzenia efektow
specjalnych, choé¢ od kilku lat powstaje coraz wiecej filmow pelnometrazowych zrealizo-
wanych tylko i wytacznie przy wykorzystaniu grafiki komputerowej. W tym przypadku
mamy do czynienia z grupa zastosowan wsadowych, w ktorych poszczegélne klatki
filmu renderowane sg przy pomocy wczesniej ustalonego modelu.

Z osiagnie¢ obu grup korzysta takze nauka, edukacja czy, na razie w ograniczonym
zakresie, tworcy gier komputerowych oraz wiele innych gatezi przemyshu.

W przypadku obu podgrup z zastosowan dynamicznych, ale i, cho¢ w mniejszym
stopniu, w przypadku obrazow statycznych, waznym aspektem jest automatyczny do-
boér takich parametréow renderowania, ktore zapewniaja wysoka jako$¢ generowanych
obrazéw przy zachowaniu maksymalnej wydajnosci algorytmu.



1.3. Klasy algorytmoéw

1.3. Klasy algorytmoéw

W przypadku oswietlenia bezposredniego jedynym szeroko stosowanym wspotczesnie
w realistycznej grafice komputerowej rozwigzaniem jest probkowanie w pewien okre-
slony sposéb powierzchni wszystkich zrodet $wiatta. Pozwala to ustali¢ ilos¢ swiatta,
ktora dociera bezposrednio do badanego punktu. Najwazniejszym elementem meto-
dy jest algorytm ustalajacy w jakiej kolejnosci i z jaka doktadnoscig probkowane be-
da poszczegdlne powierzchnie emitujace. Poprawnie skonstruowany algorytm pozwala
na znaczne zredukowanie ilosci probek potrzebnych do otrzymania satysfakcjonujacego
wyniku. Mapy fotonéw moga by¢ zastosowane zaréwno do wyeliminowania (czesciowego
lub catkowitego) koniecznosci prébkowania, jak i w celu wybrania najlepszej kolejnosci
probkowania poszczegdlnych Swiatet.

Algorytmy obliczania oswietlenia posredniego mozna podzieli¢ na dwie roztaczne
klasy:

e sledzenie promieni (probkowanie punktowe),
e metody energetyczne (radiosity).

Istnieja takze algorytmy hybrydowe taczace obie klasy.

Metody $ledzenia promieni $ledza promienie $wiatta przecinajace scen¢. Sa to tech-
niki probkowania punktowego, co czyni je niezaleznymi od geometrii modelu, pozwala-
jac na syntezowanie obrazow scen zawierajacych obiekty o dowolnym stopniu komplika-
cji, miedzy innymi obiekty proceduralne. W podstawowym sformutowaniu ([39]) tech-
nika ta $ledzi promienie wstecz, od obserwatora w kierunku sceny. Daje ona mozliwos¢
prostego zwizualizowania oswietlenia bezposredniego oraz odbié¢ i zataman o charak-
terze lustrzanym, pomijajac pozostale promienie $wietlne. Uzyskanie pelnej informacji
o o$wietleniu globalnym wymaga zastosowania technik monte carlo, w ktorych promie-
nie rozchodza si¢ stochastycznie po catej scenie pokrywajac wszystkie Sciezki, ktory-
mi porusza si¢ Swiatto. Istnieja takze algorytmy sledzace promienie od zrédet sSwiatta,
oraz jednoczesnie od obserwatora i zrodet swiatta.

Do zalet metod opartych na sledzeniu promieni zalicza sie przede wszystkim wspo-
mniang juz niezaleznos¢ od geometrii sceny oraz, z uwagi na rekursywny charakter
obliczen, niewielkie zapotrzebowanie na pamiec¢. Niestety, techniki te sg bardzo czaso-
chtonne. Olbrzymi wpltyw na czas renderingu ma wtlasnie rekursja, zmuszajaca do wie-
lokrotnego obliczania podobnych wartosci (element ten mozna wyeliminowaé kosztem
pamieci i poprawnosci fizycznej rozwigzania) oraz niska zbiezno$¢ rozwiazania. Po-
nadto obrazy syntezowane za pomoca sSledzenia promieni charakteryzuja sie bardzo
nienaturalnym, tatwo dostrzegalnym, a trudnym do wyeliminowania, szumem wysokiej
czestotliwosci.

W metodach energetycznych wszystkie powierzchnie sg traktowane jak zrodta swia-
tta. Model jest dzielony na skonczong ilosé¢ ptatéow emitujacych i odbijajacych swiatto.
Oswietlenie na poszczegélnych powierzchniach wyliczane jest poprzez iteracyjne roz-
wigzywanie uktadéw rownan opisujacych wymiane energii $wietlnej pomiedzy wszyst-



1.4. Cele pracy

kimi ptatami. Podstawowe metody radiosity pozwalajg na renderowanie scen zawiera-
jacych jedynie powierzchnie odbijajace $wiatto w sposdb rozproszony. Obliczaja one
catkowite rozwiazanie dla odbicia rozproszonego. Niestety, dodanie odbi¢ i zataman
zwierciadlanych wymaga zastosowania dodatkowych technik, jak cho¢by sledzenia pro-
mieni.

7, uwagi na koniecznos¢ podziatu geometrii modelu na ptaty, metody energetycz-
ne maja problemy w przypadku powierzchni krzywoliniowych. Stanowi to ich gtéwna
wade, powodujac niedoktadnosci w wynikowym obrazie, w szczegdlnosci rozmazywanie
ostrych krawedzi. Ponadto sa one bardzo czasochtonne oraz wymagaja znacznej ilosci
pamieci, zwlaszcza gdy wymagana jest duza doktadno$é. We wspoétczesnych algoryt-
mach opartych o metode energetyczng stosuje sie progresywne ulepszanie rozwigzania
w celu zredukowania czasu oraz zapotrzebowania na pamiec.

Metody z klasy sledzenia promieni majg wiele zalet w stosunku do technik energe-
tycznych. Sa od nich elastyczniejsze, pozwalajg na bezposrednie generowanie o wiele
wiekszej gamy zjawisk zwigzanych z transportem $wiatta. Sa tez prostsze w implemen-
tacji oraz tatwo rozszerzalne. Z tych powoddéw to wtasnie sledzenie promieni znajduje
si¢ w gltownym nurcie badan wspotczesnej realistycznej grafiki komputerowe;j.

Mapa fotonéw jest jednym z rozszerzen o jakie w ostatnich latach wzbogacone zosta-
ty techniki sledzenia promieni. Umozliwia ona przede wszystkim efektywne obliczanie
o$wietlenia posredniego. Ponadto, co takze zostalo przedstawione w pracy, pozwala
na wyliczanie réznego rodzaju statystyk, wykorzystywanych w optymalizacji jakosci
oraz szybkosci generowania obu typow oswietlenia.

1.4. Cele pracy

Praca stanowi przeglad najnowszych i najczesciej stosowanych technik wspomagania
renderingu opartych na mapie fotonow. Mimo iz mapy fotonéw sa wykorzystywane
przede wszystkim przy obliczaniu o$wietlenia posredniego, zaprezentowane zostaty tak-
ze metody wykorzystania ich przy okreslaniu o$wietlenia bezposredniego. Przedstawio-
no réowniez inne sposoby wykorzystania tej struktury danych oraz szczegoty techniczne
zwigzane z problemami pojawiajacymi sie w przypadku typowych zastosowan.
Gtownym celem pracy jest doktadne oméwienie wybranych metod od strony teore-
tycznej oraz zbadanie, jak zachowujg sie w praktyce. W przypadku czesci teoretycznej
celem jest doglebne zaprezentowanie i przeanalizowanie stanowiacej baze metody teo-
rii. Celem czesci praktycznej jest implementacja pozwalajaca na zbadanie wszystkich
aspektow przedstawianych technik oraz poréwnanie rezultatow z wynikami teoretycz-
nymi oraz wynikami prezentowanymi przez autoréw prac z rozwazanej dziedziny.
Podsumowujac, praca ma za zadanie scharakteryzowaé¢ mapy fotonéw, poréwnacé
algorytmy je wykorzystujace z rozwigzaniami tradycyjnymi i oceni¢ ich wartos¢.
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Rozdzial 2.

Podstawy teoretyczne

Rozdziat ten stanowi krotkie wprowadzenie do teorii zwiazanej z transportem $wiatta.
Zebrane i wyjasnione sg w nim wszystkie podstawowe pojecia niezbedne do zrozumienia
materiatu zamieszczonego w dalszej czesci pracy. Wzorom prezentowanym w tym roz-
dziale czesto towarzysza jednostki fizyczne, w ktérych wyrazone sa wartosci. Jednostki
i operacje na nich zapisywane sg w nawiasach kwadratowych za wlasciwymi wzorami.

2.1. Natura sSwiatla a grafika komputerowa

Swiatto generowane jest w naturalnych lub sztucznych zrédlach $wiatla, takich jak ston-
ce, ogien czy zaroéwka. Fizyka zna kilka modeli prébujacych wyjasni¢ nature rozchodze-
nia sie swiatta. Sg to:

optyka geometryczna — przedstawia Swiatto jako zbioér promieni przemieszczajacych
sie w réznorodnych osrodkach przezroczystych. Prawidtowo modeluje ona wiek-
szos¢ wlasciwodcei $wiatta, jak chocby odbicie czy zatamanie;

optyka falowa — opisuje $wiatto jako fale elektromagnetyczne przy pomocy rownan
Maxwell-a. Modeluje wszystkie zjawiska mozliwe do przedstawienia przy pomo-
cy optyki geometrycznej a takze te, ktore zachodza, gdy Swiatto oddziatywuje
z obiektami o wielkosci zblizonej do dtugosci jego fali (dyfrakcje, interferencje,
polaryzacje i dyspersje);

optyka kwantowa — opisuje w jaki sposob $wiatto oddzialywuje z powierzchniami,
ktore napotyka na swojej drodze.

W grafice komputerowej wykorzystywana jest praktycznie wylacznie optyka geome-
tryczna. Pozostate modele sa zdecydowanie zbyt szczegdétowe, wigc pomija si¢ zjawi-
ska, ktore moga by¢ przy ich pomocy wygenerowane. Interakcje $wiatta z otoczeniem
opisywane sa przy pomocy modeli odbicia i zalamania promieni. Ponadto zazwyczaj
przyjmuje sie, ze swiatto ma nieskonczong szybkos¢ i z chwila wlaczenia oswietlenie
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2.2. Oznaczenia

Symbol | Znaczenie
x, W punkt w przestrzeni, normalna w tym punkcie
w,x — y | kierunek, kierunek z punktu z do y
(0, 0) kierunek we wspotrzednych sferycznych
o’ kierunek padajacej radiancji
Do kierunek odbicia $wiatla
w, kierunek odbicia zwierciadlanego Swiatta
w, kierunek zatamania zwierciadlanego swiatta
L(z, @) | radiancja w punkcie z i kierunku @
L(z,@') | radiancja padajaca na punkt x z kierunku @’
L(2' — z) | radiancja opuszczajaca punkt 2’ w kierunku z
L., L., L; | radiancja emitowana, odbita, padajaca
Pd; Ps wspotezynnik odbicia rozproszonego, zwierciadlanego
fr funkcja BRDF
fa czes¢ rozproszona funkcji BRDF
fs cze$¢ zwierciadlana funkcji BRDF
Q potstera
n wspotezynnik refrakeji
© kat miedzy wektorami
@b iloczyn skalarny wektoréw @ i b
13 liczba losowa z przedziatu [0, 1] (rozktad jednorodny)

Tabela 2.1.: Oznaczenia wykorzystane w pracy.

osigga od razu stan stabilny. Czesto zaktada sie, ze Swiatto podrozuje w prozni. Rza-
dziej, gtownie w celu przedstawienia specjalnych zjawisk, jak dym czy mgta, modeluje
sie¢ inne osrodki.

2.2. Oznaczenia

Oznaczenia wykorzystywane w pracy zostaly zebrane w tabeli 2.1. Jesli nie zaznaczono
inaczej, wszystkie wektory sg skierowane zgodnie z normalng do powierzchni (na ze-

wnatrz).
Symbol | Znaczenie Operator | Znaczenie
L zrodto Swiatta (x)* dowolna liczba wystapien x
E obserwator (kamera) (x)+ co najmniej jedno wystapienie x
S odbicie zwierciadlane ()7 co najwyzej jedno wystapienie x
D odbicie rozproszone (xz|2") | wystapienie x lub 2’

12
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2.3. Radiometria

W pracy wykorzystano takze wprowadzona w artykule [9] notacje pozwalajaca opi-
sa¢ $ciezki pokonywane przez swiatto. Jej szczegdlty podane sa w tabeli 2.2. Przykla-
dowo, typowa Sciezka kaustyczna ma przebieg: Zréodio swiatia — jedno lub wiele odbic
zwierciadlanych — odbicie rozproszone — obserwator. W notacji Heckbert-a zbior ta-
kich $ciezek opisuje wyrazenie LS+DE.

2.3. Radiometria

Radiometria opisuje wielkosci fizyczne zwigzane z transportem swiatta. W odréznieniu
od fotometrii nie bierze pod uwage sposobu, w jaki jest ono postrzegane przez cztowieka.

Podstawowa jednostka radiometrii jest moc promieniowania swietlnego. Okresla
ona ilo$¢ energii przeptywajacej przez powierzchnie w jednostce czasu i definiowana
jest jako:

dQ J
() — =21, 2.1.
dt [W s ] (2.1
@ jest energig fotonéw na wszystkich dhugosciach fali:
Q- /OO sl an, (2.2.)
0 A

gdzie:
h - stata Planck-a (~ 6.63 - 10734 [J - 5]),
¢ - predkosé Swiatha (209,792,458 [ 7)),
A - dtugosé fali ([m]),
ny - ilo$¢ fotonow o dtugosci fali .
Energia padajaca na okreslona powierzchnie opisywana jest przez irradiancje (natezenie

promieniowania), ktéra jest stosunkiem mocy promieniowania do pola powierzchni,

na ktore ono przypada:
dd | W

E = I [mgl , (2.3.)

W analogiczny sposéb wyraza si¢ energie opuszczajaca powierzchnie (promienistoscé).
Intensywnos¢ promieniowania jest zaleznoscia pomiedzy katem brytowym a strumie-
niem energii i okresla moc promieniowania przypadajaca na kat brylowy:
_dd W
AW ’
Najwazniejsza dla grafiki komputerowej jest radiancja, okreslana jako stosunek mocy
promieniowania do kata brylowego oraz rzutu powierzchni. Jest to warto$¢ pieciowy-
miarowa, zalezna od pozycji z oraz kierunku W':
d*®

Lz, &) = dAdW cos O [

I (2.4.)

ST

W ] (2.5)

m2sr
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2.4. Odbicie i zalamanie swiatla oraz funkcja BRDF

Rysunek 2.1.: Prawa odbicia i zalamania zwierciadlanego.

Najwieksza zaletg radiancji jest fakt, iz reprezentuje ona w bardzo zblizony sposob
kolor obiektu postrzegany przez cztowieka jak i urzadzenia optyczne. Poza tym w prozni
radiancja jest stala wzdtuz linii widzenia. Oznacza to, ze radiancja opuszczajaca punkt
x w kierunku punktu g, jest réwna radiancji padajacej na punkt y z kierunku z. Fakt
ten jest intensywnie wykorzystywany w algorytmach o$wietlenia globalnego (zob. 3.1.).
Ttumaczy on takze, dlaczego kolor i jasno$¢ obiektu nie zmieniaja sie wraz z odlegtoscig
obserwatora.

2.4. QOdbicie i zalamanie Swiatla oraz funkcja BRDF

Swiatlo padajace na powierzchni¢ moze ulec odbiciu, zatamaniu lub zosta¢ zaabsor-
bowane. Oczywiscie wszystkie trzy wymienione zjawiska moga zachodzi¢ jednoczesnie,
kazde dla czesci padajacego sSwiatta. Zachowanie $wiatta w kontakcie z materia opi-
sywane jest w grafice komputerowej przy pomocy funkcji BRDF (lub ogélniejszych
BSSRDF). W kolejnych podrozdzialach wprowadzone sg szczegbty dotyczace odbicia
i zalamania oraz sposobu w jaki s one modelowane przy pomocy funkcji BRDF.

2.4.1. Odbicie

Odbicie $wiatta jest to zmiana kierunku rozchodzenia sie promieni $wietlnych na gra-
nicy dwéch osrodkéw. Wedtug prawa odbicia (rys. 2.1.) promien odbity pozostaje
w tym samym osrodku z ktérego pochodzit promien padajacy. Obydwa leza na tej sa-
mej plaszczyznie, ktora jest prostopadta do normalnej do powierzchni w punkcie od-
bicia. Katy zawarte miedzy normalng i kierunkami promieni sa réwne. Na podstawie
tego prawa kierunek odbity mozna wyliczy¢ w nastepujacy sposob:

U,=2W -m)m - (2.6.)
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2.4. Odbicie i zalamanie swiatla oraz funkcja BRDF

Rysunek 2.2.: Odbicie rozproszone i potyskujace.

Prawo to opisuje jednak tylko odbicie na powierzchniach idealnie gtadkich. W przy-
padku ogélnym odbicie mozna podzieli¢ na trzy gtéwne rodzaje:

zwierciadlane — zachodzi dla powierzchni doskonale gtadkich, ktorych nieréwnosci
sa bardzo mate w porownaniu z dlugoscig padajacych fal $wietlnych. Swiatto
odbijane jest w kierunku wynikajacym z prawa odbicia (rys. 2.1.);

rozproszone — wystepuje w przypadku powierzchni o duzych nieréwnosciach, wiek-
szych niz dtugo$¢ padajacych fal $wietlnych, nazywanych matowymi. Swiatto
odbijane jest rowno we wszystkich mozliwych kierunkach (rys. 2.2.);

polyskujace — charakteryzuje powierzchnie posrednie, w ktorych duza czesé swiatta
odbijana jest w jednym kierunku (zazwyczaj zgodnym z prawem odbicia), jednak
spora jego ilos¢ jest takze rozpraszana w innych kierunkach (rys. 2.2.).

Materiaty wystepujace w rzeczywistym Sswiecie maja bardzo czesto tak skomplikowana
strukture, ze opisanie ich wymaga potaczenia wszystkich wymienionych modeli w jeden
ogb6lny model odbicia dla materiatu.

2.4.2. Zalamanie

Zatamanie Swiatta (refrakcja) zachodzi na granicy dwoch przezroczystych osrodkéw
o réznej gestosci 1 jest wynikiem zmiany szybkosci przemieszczania sie swiatta. Podob-
nie jak w przypadku odbicia, istnieje prawo zalamania (rys 2.1.):

71 8in ©1 = 7)2 sin Os. (2.7.)
Na jego podstawie kierunek promienia zatamanego mozna wyliczy¢ w ponizszy sposob:
2
T =M@ (@ )T - J1 - (”l> 1— (@ -7)2) | 7. (2.8.)
T2 2

Tak jak w przypadku odbicia rzeczywiste materialy zatamuja $wiatto w bardziej skom-
plikowany sposéb niz opisuje to przytoczone prawo. Odtworzenie ich zachowania takze
wymaga tworzenia skomplikowanych modeli zatamania Swiatta uwzgledniajacych nie-
réwnosci powierzchni.
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2.5. R6wnanie renderingu

2.4.3. Funkcja BRDF

W celu zamodelowania opisanych w poprzednich podrozdziatach materiatow o skompli-
kowanej strukturze wykorzystywana jest funkcja BRDF (ang. Bidirectional Reflectance
Distribution Function). Modeluje ona w najogdlniejszy sposéb oddzialywanie $wiatta
z powierzchnig. Poprzez okreslenie zaleznosci pomiedzy irradiancja a radiancjg odbita
definiuje ona dwukierunkows zdolnosé¢ odbijania materiatu:

dL,(z, W)
Li(z, @@ - m)dT"
Funkcja BRDF opisuje lokalny model odbicia. Jesli tylko znana jest irradiancja pa-
dajaca na dany punkt, mozliwe jest wyliczenie przy jej pomocy radiancji opuszczajacej
go w dowolnym kierunku:

L2, @) = /er(x, T D)Lz, B)@ - 7). (2.10.)

[z, @ W) = (2.9.)

Funkcje BRDF mozna scharakteryzowaé przy pomocy trzech zasad:

e zaklada ona, ze $wiatto uderzajace w powierzchnie jest odbijane doktadnie w tym
samym miejscu,

e spelnia prawo wzajemno$ci Helmholtz-a, ktére méowi, ze funkcja ta nie zalezy
od kierunku przeptywu $wiatta:

f?‘(xa wl’w) :fr(xawaw/)7 (211>

e spelnia prawo zachowania energii, ktore moéwi, iz powierzchnia moze odbijaé
co najwyzej tyle swiatta, ile na nig pada:

V. /er(x,W’,W)(W’-W)dU’<1. (2.12.)

2.5. Roéwnanie renderingu

Réwnanie renderingu zostato sformutowane po raz pierwszy w pracy [24]. Opisuje ono
$wiatlo emitowane z punktu z w kierunku @ w zaleznosci od natezenia $wiatta emito-
wanego z punktu x w tym kierunku oraz natezenia $wiatta emitowanego do wszystkich
innych punktéw, ktére osigga punkt z i jest od niego odbijane w kierunku @ . Réwnanie
to mozna zapisa¢ w sposob nastepujacy:

Lo(z, @) = Lo(z, D) + /Q fule, @' @)Lz, @)@ - )T (2.13.)

Roéwnanie jest poprawne dla dowolnego punktu i kierunku, wiec moze by¢ wy-
korzystane do okredlenia radiancji w dowolnym miejscu renderowanej sceny. Dzigki
tej wtasnosci jest ono podstawa wszystkich algorytméw oswietlenia globalnego. Nie-
stety, radiancja odbita opisywana jest w nim w sposob rekursywny i nie mozna jej
wyliczy¢ wprost. Od efektywnosci z jaka algorytm radzi sobie z rekursja zalezy jego
szybkos¢ i jakos¢ tworzonych przez niego obrazéw.
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Rozdziatl 3.

Sledzenie promieni

W niniejszym rozdziale zawarto krotkie wprowadzenie do wspomnianych juz technik
Sledzenia promieni. Zaprezentowano w nim podstawy tej metody oraz rozszerzenia ko-
nieczne w celu uzyskania algorytmu pozwalajacego na wizualizacje oswietlenia posred-
niego oraz bezposredniego pochodzacego od powierzchniowych zrédet swiatta. Techni-
kom tym pos$wiecono osobny rozdziat, gdyz stanowia one punkt wyjscia dla wickszosci
metod wykorzystujacych mape fotonow.

3.1. Podstawy

Sledzenie promieni jest najogdlniejszym znanym aktualnie sposobem generowania re-
alistycznych obrazéw. Podstawowy algorytm zostatl zdefiniowany w 1980 roku w pra-
cy [39]. Rozwiazanie zaproponowane w tym artykule pozwalalo w prosty sposéb zwizu-
alizowac¢ oswietlenie bezposrednie pochodzace od punktowych Zrédet swiatta oraz odbi-
cia i zalamania czysto zwierciadlane. Zaprezentowano w nim takze prosty, niewiele ma-
jacy wspolnego z fizyczng poprawnoscia, sposéb symulowania odbicia dla powierzchni
btyszczacych. Zrezygnowano natomiast catkowicie z odbié¢ o charakterze rozproszonym,
ktore uznano za zbyt kosztowne do wyliczenia przy pomocy tej metody.

Opisany w wymienionym artykule program wykorzystywal pewne istotne wtasciwo-
Sci fizyczne $wiatta. Ot6z w naturze swiatto rozchodzi si¢ od swojego zrodta w kierunku
obiektéw znajdujacych si¢ w jego zasiegu, nastepnie zatamuje badz odbija si¢ od nich
jeden lub wiecej razy, aby w koncu trafi¢ do oka ludzkiego. W rzeczywistych warunkach
tylko niewielka ilos¢ emitowanych promieni osigga oko, przez co symulowanie takiego
procesu rozchodzenia sie $wiatta wprost bytoby bardzo nieefektywne. Jednakze mozna
wykorzysta¢ dwa istotne fakty:

e radiancja jest stata wzdluz linii widzenia, czyli odcinka taczacego obiekt i oko,
lub dwa obiekty sceny, nie przecinajacego zadnego innego obiektu, (zob. 2.3.)%,

INie jest to prawda w przypadku niektérych srodowisk, w ktérych porusza sie $wiatto (np.: dym).
Jednak w prostym modelu mozna tak przyjaé¢. Informacje o generowaniu obrazow zawierajacych oérod-
ki oddzialujace ze $wiatlem mozna znalezé w pracy [19].
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3.1. Podstawy

e rozpraszanie Swiatta (odbicie i zalamanie) przez powierzchnie jest w pelni syme-
tryczne.

Wtasnosci te pozwalaja na sledzenie promieni w przeciwng strone, poczynajac od oka,
poprzez obiekty wypelniajace scene, na zrodtach swiatta konczac i otrzymanie w efekcie
identycznego wyniku. W ten wtasnie sposéb dziata algorytm zaproponowany w artykule
Whitted-a oraz wiekszo$¢ wspodlczesnych programéw sledzacych promienie.

Danymi wejéciowymi dla kazdego programu sledzacego promienie sg:

e opis geometrii wszystkich obiektow sceny wraz z wlasciwosciami fizycznymi ma-
terialow, z jakich sg one zbudowane,

e opis wszystkich zrodet Swiatta,
e pozycja obserwatora (kamery),

e plaszczyzna rzutowania, na ktorej tworzony bedzie obraz (np.: kierunek patrzenia
i kat widzenia),

e rozdzielczos¢ pionowa i pozioma tworzonego obrazu.

Na podstawie tych danych program oblicza kolor kazdego z pikseli. Zadanie to jest
realizowane poprzez Sledzenie promieni wychodzacych z punktu, w ktérym znajduje
si¢ obserwator, w kierunku kazdego z pikseli. Promienie te nazywane sa pierwotnymi
(ang. primary rays). W punkcie najblizszego wzgledem obserwatora przeciecia pro-
mienia pierwotnego ze sceng, czyli obiekcie widocznym poprzez piksel, obliczana jest
radiancja wychodzaca. Odpowiada ona kolorowi rozpatrywanego piksela. Oczywiscie
w celu uzyskania niektorych efektéw, np.: antyaliasingu, mozna wystaé kilka promieni
w obszar jednego piksela i usredni¢ otrzymang radiancje.

Do obliczenia wartosci radiancji potrzebny jest wektor normalny do powierzchni
oraz wlasnosci fizyczne materialu w rozpatrywanym punkcie przeciecia. Jest ona obli-
czana poprzez wyznaczenie wartosci irradiancji dla kazdego ze Zrodet swiatta sceny, czy-
li o$wietlenia bezposredniego oraz, w przypadku gdy obiekt odbija lub zatamuje swiatto
w sposob zwierciadlany, wartosci radiancji przychodzacej z kierunku odbicia i/lub za-
tamania zwierciadlanego. Wszystkie powyzsze wartosci otrzymuje sie poprzez sledzenie
kolejnych promieni, nazywanych promieniami wtérnymi (ang. secondary rays). W przy-
padku o$wietlenia bezposredniego jest to promien wysytany do kazdego ze zrodet swia-
tta w celu sprawdzenia, czy nie jest ono przestoniete jakim$ innym obiektem sceny.
Promienie te nazywane sa promieniami cienia (ang. shadow rays). Jesli swiatlo jest
widoczne, to jego wktad jest dodawany do radiancji punktu z uwzglednieniem wtasci-
wosci materiatu. Dla materiatow zwierciadlanych generuje si¢ promienie w kierunku
idealnie zwierciadlanego odbicia/zalamania wzgledem promienia przychodzacego. Na-
stepnie rekursywnie §ledzi si¢ te promienie i ustala radiancje w punkcie ich najblizszego
przeciecia ze sceng. Radiancja ta, jak juz wcze$niej wspomniano, nie zmienia sie wzdtuz
linii widzenia, wigc moze by¢ wykorzystana przy okreslaniu radiancji w miejscu pier-
wotnego przeciecia.
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- promien pierwotny

- - promienf wtdrny

- promien cienia

- obiekt zwierciadlany
- obiekt rozpraszajacy

Rysunek 3.1.: Drzewo promieni dla algorytmu sledzenia promieni.

Zaprezentowany algorytm daje mozliwos¢é wizualizacji obrazu sceny zawierajacej
proste zrodta swiatta oraz odbicia i zalamania zwierciadlane. Jego dziatanie rozpoczy-
na sie poprzez wystanie promienia z punktu obserwacyjnego, a konczy gdy rekursja
osiggnie obiekt nie majacy wtasciwosci zwierciadlanych, lub gdy promien nie przetnie
sie z zadnym obiektem sceny. Kazdy z promieni generuje po jednym promieniu cie-
nia wysytanym do kazdego ze Swiatet oraz rekursywnie do dwéch kolejnych promieni.
Budowane jest w ten sposéb (jawnie lub niejawnie) drzewo promieni, w ktérym ja-
sno$¢ kazdego wezta jest funkcja jasnosci jego potomkéw. Przyklad takiego drzewa
przedstawiony jest na rysunku 3.1. Wida¢ na nim promien pierwotny wychodzacy
od obserwatora w kierunku srodka piksela zlokalizowanego na ptaszczyznie rzutowa-
nia. W kazdym punkcie przecigcia wysytany jest promien cienia w kierunku zrodta
swiatta. Nalezy zwroci¢ uwage, ze promienie cienia nigdy nie generuja dodatkowych
promieni, nawet po napotkaniu obiektow zwierciadlanych, co uwidocznione jest u gory
schematu. Przeciecia z obiektami zwierciadlanymi generuja promienie wtorne.

W opisanym rekursywnym charakterze algorytmu kryje sie jego najwigksza stabosc.
W przypadku naiwnej implementacji wyznaczenie najblizszego punktu przeciecia pro-
mienia ze sceng moze wymagac przeciecia tego promienia ze wszystkimi obiektami sce-
ny, co dla typowej, zawierajacej setki lub tysiace obiektéw sceny, jest zadaniem bardzo
kosztownym. W celu zwiekszenia wydajnosci konstruuje sie struktury danych umozli-
wiajace przegladanie tylko niewielkiej ilosci obiektow znajdujacych sie w bliskiej okolicy
promienia. Przyktadami takich struktur sa drzewa bsp, kd-drzewa, drzewa 6semkowe.
Mimo tych zabiegéw obliczenia zwigzane z odnalezieniem najblizszego przeciecia nawet
we wspOtezesnych implementacjach pochtaniajg okolo 70% czasu obliczen.

Przedstawiony algorytm ma bardzo wiele zalet, ktore czynia go szczegdlnie atrak-
cyjnym. Z powodu charakteru obliczen obstuguje on dowolnie skomplikowane ksztatty
geometryczne, w tym obiekty proceduralne, bez koniecznosci wykonywania jakiego-
kolwiek podziatu ich powierzchni. Z tatwoscia oblicza odbicia zwierciadlane, a jakosé
obrazu moze by¢ kontrolowana na poziomie piksela. Jest on takze bardzo intuicyjny
i prosty w implementacji.

Gléwna wada zaprezentowanego modelu jest oczywiscie niemozliwo$é obliczenia
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Rysunek 3.2.: Obraz utworzony algorytmem $ledzenia promieni Whitted-a.

o$wietlenia globalnego. Nie jest on w stanie wyznaczy¢ oSwietlenia posredniego dla po-
wierzchni innych niz zwierciadlane. Nastepujace wyrazenie opisuje zestaw wszystkich
sledzonych przez niego $ciezek Swiatta:

LD?7S*E

Ponadto o$wietlenie bezposrednie jest modelowane jedynie poprzez punktowe zrodia
sSwiatta. Nastepstwem tego jest brak obszarow potcienia. Wszystkie cienie maja bardzo
ostre krawedzie. Oba te fakty powoduja, ze obrazy, mimo iz dla niewprawnego oka
wygladaja dobrze, dalekie sa od realistycznych i nie maja szansy poprawnie oddawaé
interakcji $wiatta z wizualizowana scena. Co wigcej, wykorzystywany jest tutaj mo-
del kamery otworkowej z nieskoriczenie szybka migawka, w ktorej swiat jest widziany
przez nieskonczenie maty punkt w nieskonczenie krotkim czasie. Z tego powodu wszyst-
kie rejestrowane obiekty sg tak samo ostre i uchwycone w jednej, nieskoniczenie krétkiej
chwili. Wygenerowanym obrazom brakuje wiec efektéw zwiazanych z glebia ostrosci
wystepujacych w przypadku rzeczywistych kamer, a zwigzanych z wtasciwosciami sku-
piajacymi zastosowanych soczewek oraz rozmycia ruchu widocznego w przypadku po-
ruszajacych sie obiektow, a spowodowanego czasem, kiedy migawka pozostaje otwarta.
Mimo opisanych niedostatkow wiekszos¢ wspotczesnych programoéw nadal wykorzystu-
je ten typ kamery ze wzgledu na jego prostote i fakt, ze powstajace przektamania nie sg
tak draznigce i moga by¢ zlikwidowane przy wykorzystaniu innych metod.

Rysunek 3.2. przedstawia obraz wygenerowany metoda Whitted-a. Wida¢ na nim
wyraznie odbicia i zalamania powstate na powierzchni obiektéw zwierciadlanych: ku-
li, tuby i sze$cianu. Odbijajace w sposodb rozproszony $ciany oswietlone sa jedynie
przez zrodto $wiatta znajdujace sie na suficie. Z tego powodu obszary, w ktorych swia-
tto jest przestoniete, jak ten za kulg oraz lezacy doktadnie w ptaszczyznie zrodta Swiatta
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sufit, sa zupetnie czarne. Wszystkie cienie maja ostre krawedzie, mimo iz nie pochodza
od punktowego zZrodta swiatta. Obraz z pewnodcia nie wyglada realistycznie.

Wszystkie wymienione zjawiska, ktorych nie jest w stanie opisa¢ zaprezentowany
przez Whitted-a algorytm, mozna skutecznie symulowac¢ rozszerzajac jego konstrukcje
o metody monte carlo, o czym moéwi nastepny podrozdziat.

3.2. Metody monte carlo

Algorytmy $ledzenia promieni oparte na metodach monte carlo sa bardzo ogélnymi me-
todami pozwalajacymi na wizualizowanie praktycznie wszystkich istotnych elementow
realistycznego obrazu, w tym oswietlenia globalnego. Mozna je podzieli¢ na trzy klasy:

e sledzenie Sciezek (ang. path tracing),
e dwukierunkowe $ledzenie Sciezek (ang. bidirectional path tracing),
e metody metropolis (ang. metropolis light transport).

W tym miejscu opisana jest jedynie pierwsza z metod ($ledzenie $ciezek) jako najbar-
dziej podstawowa i stanowiaca rzeczywista baze dla dalszej pracy. Informacje na temat
metody dwukierunkowej mozna znalezé w [27], a metoda metropolis wprowadzona zo-
stata w [32].

Sledzenie $ciezek jest rozszerzeniem tradycyjnego §ledzenia promieni zaproponowa-
nym po raz pierwszy w pracy [24]. Umozliwia ono rozwiazanie zdefiniowanego tam réw-
nania renderingu, a tym samym daje mozliwo$¢ petnego odtworzenia o$wietlenia glo-
balnego. Algorytm wykorzystuje metody stochastyczne do wygenerowania wszystkich
mozliwych Sciezek swiatlta wewnatrz sceny. W tym celu wykorzystywane sg wtasnie
metody monte carlo. Najogélniej mowiac pozwalajg one za pomocg losowo wybranych
probek bada¢ wtasciwosci nieznanej funkcji. W przypadku $ledzenia $ciezek badang
funkcja jest rozktad swiatta wewnatrz sceny dla jej konkretnego punktu. Jest ona préb-
kowana poprzez sledzenie wychodzacych z tego punktu promieni o losowych kierunkach.
Usrednienie radiancji pochodzacych z wielu takich prébek pozwala na oszacowanie rze-
czywistej wartosci funkcji o$wietlenia w badanym punkcie.

W przypadku $ledzenia Sciezek oswietlenie globalne w kazdym pikselu obrazu jest
ustalane poprzez wystanie bardzo duzej liczby promieni w kierunku jego wnetrza. Na-
tomiast na kazdym kolejnym poziomie rekursji jest ono wyznaczane przy uzyciu do-
ktadnie jednego promienia odbitego. Jeden promien w obliczeniach rekursywnych moze
sie¢ wydawaé¢ wartoscia zbyt mata, ale jesli wzia¢ pod uwage, ze kolor kazdego pikse-
la powstaje poprzez usrednienie duzej liczby Sciezek oraz pamiectajac o rekursywnym
charakterze algorytmu, rozwiazanie to staje si¢ najbardziej oczywistym. Gdyby kazda
Sciezka rozgateziata si¢ na kilkanascie innych, to otrzymany algorytm wraz z gtebokoscia
rekursji zwiekszaltby ich ilo$¢ w sposob wyktadniczy, przez co niezwykle duzy wysitek
obliczeniowy wktadany bytby w doktadne wyznaczanie wartosci radiancji w punktach
widocznych poprzez wiele odbi¢, czyli takich, ktoérych wptyw na wyglad renderowanego

21



3.2. Metody monte carlo

A :

: —— - promien pierwotny
; s - promien wtorny

+ = = - promien cienia

obiekt zwierciadlany
obiekt rozpraszajacy

—
—

Rysunek 3.3.: Drzewo promieni dla algorytmu $ledzenia Sciezek.

punktu jest mato istotny w poréwnaniu z tymi widocznymi bezposrednio. Wybér typu
generowanego promienia (odbity/zalamany, zwierciadlany /rozproszony) dokonywany
jest na podstawie wlasciwosci materiatu przy pomocy techniki zwanej rosyjska ruletka.
Co wazne technika ta pozwala takze $ledzi¢ Sciezki o skonczonej dtugosci i uzyskaé
rezultat taki sam, jak przy $ledzeniu $ciezek nieskonczonych. Wiecej szczegotow na ten
temat mozna znalez¢é w paragrafie 4.2.2.

Oswietlenie bezposrednie moze by¢ wyznaczane wprost, przy pomocy techniki opi-
sanej w poprzednim akapicie. W tym wypadku wktad swiatta wliczany jest, gdy ktoras
ze Sciezek trafi w jedno z nich. Innym, lepszym sposobem jest wyliczanie o$wietlenia
bezposredniego przy pomocy specjalnie skonstruowanej metody monte carlo pozwa-
lajacej probkowad tylko i wytacznie powierzchnie Zrédet Swiatta. Ten sposobow wy-
korzystywany jest gtéwnie z powodu bardzo istotonego wptywu, jaki ma oswietlenie
bezposrednie na kolor punktu. W tym przypadku Sciezki trafiajace w zZrodia swia-
tta sg pomijane jako nieprawidlowe w celu unikniecia sytuacji, w ktorej oswietlenie
bezposrednie wliczane jest dwukrotnie. Obie metody pozwalaja na wizualizowanie po-
wierzchniowych zrodet swiatta i symulowanie obszarow pélcienia, jednak druga z nich
daje zdecydowanie lepsze rezultaty i pozwala na zastosowanie pewnych optymalizacji,
jak schemat przedstawiony w [37], czy te prezentowane w rozdziale 5.

Rysunek 3.3. przedstawia przyktadowe drzewo promieni wygenerowane przez al-
gorytm $ledzenia Sciezek. W tym przyktadzie poprowadzono dwa promienie pierwotne
dla dwoch roznych pikseli. W punkcie pierwszego, widocznego poprzez piksel przeciecia
Sciezka rozgatezia sie w wielu kierunkach. W kazdym nastepnym przecieciu generowany
jest tylko jeden promien wtoérny. Dla kazdego z promieni pierwotnych przedtuzono tyl-
ko jedng Sciezke, pozostate pokazane sg symbolicznie. Warto zwroci¢é uwage na roéznice
w rozktadzie Sciezek pomiedzy materialem btyszczacym, dla ktérego sa one skoncentro-
wane wokot kierunku odbicia zwierciadlanego, a materiatlem rozpraszajacym, dla ktore-
go ich rozktad jest jednorodny. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze obiekty rozpraszajace znaj-
dujace sie u gory sceny, bedace tytem do zrédta swiatta, nie bytyby w ogdle oSwietlone,
gdyby uzyto prostego algorytmu sledzenia promieni. Zastosowanie metody monte carlo
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umozliwia odtworzenie oswietlenia posredniego na tych powierzchniach. W prezento-
wanym przyktadzie o$wietlenie bezposrednie nie jest wyliczane osobno. Z tego powodu
Sciezka trafiajaca w zrodlo $wiatta nie zostala odrzucona.

Sledzenie $ciezek jest metoda bardzo ogélna. Do gléwnych zalet nalezy mozliwosé
wykorzystania dowolnej funkcji BRDF, niskie zapotrzebowanie na pamie¢ oraz ztozo-
nos¢ czasowa, ktéra na podstawie badan empirycznych zostata okreslona na O(log(N)),
gdzie N oznacza ilo$¢ obiektow sceny. Potaczenie metod monte carlo z rosyjska rulet-
ka daje dla funkcji oswietlenia estymator nieobcigzony. Gwarantuje to, ze generowany
obraz nie bedzie zawieral zadnych dodatkowych artefaktéw poza tymi, ktére powsta-
ja na skutek niedokltadnosci przyblizenia funkcji oswietlenia. Metoda ta dzieki swojej
prostocie jest takze swietnym punktem wyjscia dla algorytmoéow bardziej wyspecjalizo-
wanych.

Najwieksza wada $ledzenia promieni opartego na metodach monte carlo jest wa-
riancja wsrod oszacowan. Ujawnia sie ona w postaci szumu wysokiej czestotliwosci
widocznego w wygenerowanym obrazie. Jest ona rezultatem uzycia zbyt malej ilosci
Sciezek przy przyblizaniu wartosci funkcji oswietlenia. Ilos¢ szumu zalezy w duzej mie-
rze od charakteru zaréwno bezposredniego, jak i pochodzacego z odbi¢, o$wietlenia
sceny. W przypadku scen oswietlonych bardzo jednorodnie, np.: przez swiatto duzej
mocy i powierzchni, jak stonce, oraz nie zawierajacych duzej ilosci obiektow generu-
jacych silne zjawiska Swietlne, wystarczy okoto 100-500 $ciezek na piksel w celu uzy-
skania obrazu o bardzo niskim poziomie szumu. Jednak w scenach charakteryzujacych
sie duzymi i gwaltownymi zmianami w natezeniu oswietlenia, np.: zawierajacych du-
70 obiektéw potyskliwych, generujacych kaustyki, zredukowanie szumu moze wymagaé
uzycia 10000 lub nawet 100000 Sciezek na piksel. Wysoki koszt wyeliminowania szumu
wynika z faktu, ze dla metod monte carlo btad standardowy dla N probek jest rzedu
1/ V/N. Oznacza to, ze aby zmniejszyé go o potowe, trzeba uzyé az czterokrotnie wie-
cej probek. Warto zaznaczy¢, ze ilos¢ szumu nie zalezy w zaden sposéb od poziomu
skomplikowania geometrii.

Istnieje wiele technik pozwalajacych na zredukowanie wariancji, czyli takze szumu,
w metodach monte carlo. W tym celu wykorzystuje sie przede wszystkim zmodyfiko-
wane techniki prébkowania wartosci funkcji. Jedna z podstawowych jest koncentrowa-
nie wigkszej ilosci probek w obszarach, w ktorych ma ona szanse przyjaé¢ najwieksze
warto$ci. Wykonuje sie to poprzez probkowanie zgodne z rozkladem funkcji BRDF.
Rozwigzanie to sprawdza sie bardzo dobrze dla powierzchni blyszczacych, dla kto-
rych funkcja BRDF przyjmuje bardzo duze warto$ci w niewielkim obszarze. Niestety,
wyznaczenie odpowiedniego rozktadu dla wickszosci funkcji BRDF jest bardzo trudne.
Ponadto w przypadku odbicia rozproszonego, dla ktorego wartos¢ BRDF jest jednako-
wa w kazdym kierunku, nie daje zadnej poprawy. W tym przypadku jednakze mozna
skorzysta¢ z czesciowej wiedzy na temat uktadu radiancji wewnatrz sceny i skiero-
wac wicksza ilo$¢ promieni w obszary, gdzie jej wartos¢ jest wysoka. Potrzebna wiedze
na temat radiancji mozna zaczerpnaé z odpowiednio skonstruowanej mapy fotondéw
(zob. 6.2.). Innym prostym sposobem zredukowania szumu jest prébkowanie warstwowe
(ang. stratified sampling). Obszar prébkowania dzielony jest poprzez odpowiednio skon-

23



3.2. Metody monte carlo

100 $ciezek /piksel o$w. posrednie 1000 $ciezek/piksel o$w. posrednie
10 promieni/piksel osw. bezposrednie 300 promieni/piksel oéw. bezposrednie

Rysunek 3.4.: Obrazy wygenerowane metoda sledzenia Sciezek.

struowang siatke, a nastepnie umieszcza sie po jednej probce wewnatrz kazdego oczka
siatki. Taki sposob probkowania zapewnia dobry rozktad probek w badanej przestrze-
ni i przy odpowiedniej konstrukeji siatki poprawia zbiezno$¢ nawet do 1/N. Niestety,
zastosowanie tego typu probkowania wymaga znajomosci ilosci probek przed jego roz-
poczeciem, co nie jest mozliwe gdy wykorzystywana jest rosyjska ruletka.

Wszystkie opisane dotad techniki redukcji szumu probujg go wyeliminowaé po-
przez odpowiednie ukierunkowanie Sciezek, pozwalajace z wystarczajaca doktadnoscia
uchwyci¢ wszystkie szczegoly oswietlenia. Innym, o wiele mniej kosztownym czasowo
rozwiazaniem jest zastosowanie technik obrébki gotowego obrazu. Jedna z nich sa fil-
try redukujace wariancje. Niestety, konstrukcja dobrego filtra nie jest tatwa, natomiast
proste rozwigzania majg tendencje do uszkadzania obrazu, np.: poprzez rozmywanie
ostrych krawedzi. Ponadto zadaniem filtrow jest ukrycie probleméw zwigzanych z nie-
doktadno$cia przyblizenia funkcji oswietlenia, nie wyeliminowanie ich, dlatego powinno
si¢ je stosowaé ostroznie.

Rysunek 3.4. przedstawia dwa obrazy utworzone algorytmem g$ledzenia $ciezek.
Przy ich generowaniu wykorzystano probkowanie zgodne z rozktadem funkcji BRDF
materiatow. Szum, wyraznie widoczny w przypadku 100 $ciezek, znika prawie catkowi-
cie po dziesieciokrotnym zwiekszeniu ich liczby. Na obu obrazach widoczne sg elementy
o$wietlenia globalnego. Sufit i obszary zacienione nie sg catkowicie czarne. Na suficie
widaé, jak kolory otaczajacych Scian wptywaja na jego barwe. O$wietlenie bezposrednie
utworzono przy pomocy osobnej techniki monte carlo. Cienie maja migkkie krawedzie,
wyraznie zarysowane sg obszary poélcienia.
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W podstawowym sformutowaniu algorytm $ledzenia Sciezek nie wykorzystuje prak-
tycznie zadnych dodatkowych informacji mozliwych do wyczytania ze sceny. Jest to
oczywiscie jego duza wada, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzystaé¢ te dane,
ewentualnie tworzac dodatkowe struktury danych. Przyktady takich rozwigzan moz-
na znalez¢ w artykutach Ward-a ([38], [37]). Wiele innych, opierajacych si¢ na mapie
fotonéw, jest przedstawionych w dalszej czedci tej pracy.

Zwiezty przeglad metod monte carlo wykorzystywanych w sledzeniu promieni, a tak-
ze schematéw pozwalajacych na oddzielne wyliczanie oswietlenia bezposredniego i po-
sredniego, dostepny jest w pracy [6]. Dokladny opis mozna znalezé w pracy [31].
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Rozdzial 4.

Mapa fotonéow

Rozdziat ten wprowadza mape fotonéw jako strukture danych. Prezentuje elementy
z jakich sie ona sktada oraz szczegdly podstawowych operacji, na ktéorych opieraja
sie wszystkie powiazane z nig algorytmy. Przedstawia miedzy innymi sposob konstru-
owania mapy, optymalizowanie jej struktury w celu osiggniecia maksymalnej wydajno-
Sci oraz odzyskiwanie zapisanych w niej informacji.

4.1. Wprowadzenie

Mapa fotonow jest strukturg danych sktadajaca sie z fotonéw wyemitowanych i zacho-
wanych w scenie. Dwoma gtéwnymi operacjami powigzanymi z nia sa:

e konstruowanie mapy (emisja i $ledzenie fotonéw),

e wyszukiwanie zbioru fotonéw najblizszych zadanemu punktowi.

Na bazie tych dwoch podstawowych funkcjonalnosci zbudowane sa wszystkie algoryt-
my wykorzystujace ta strukture. W podrozdziatach 4.2. i 4.3. zawarte sg informacje
dotyczace fazy konstrukcji mapy. Pierwszy z nich prezentuje w sposéb abstrakcyjny
proces emisji fotonow, a drugi skupia sie na detalach implementacyjnych i optymaliza-
cji mapy. Szczegdty dotyczace efektywnego wyszukiwania najblizszych fotonéw opisano
w podrozdziale 4.4. W podrozdziale 4.5. przedstawiono przyktadowa mape fotonow.

4.2. Konstrukcja mapy fotonéw

Mapa fotonéw konstruowana jest w dwoch fazach. Pierwsza z nich jest $ledzenie fo-
tonow. W tym czasie fotony sa emitowane ze zrodel Swiatta, Sledzone poprzez sce-
ne oraz zapisywane w tymczasowej strukturze danych. Gtéwnym celem tej fazy jest
jak najszybsze uzyskanie dobrego rozktadu fotonow, przy wykorzystaniu mozliwe nie-
wielkiej ich liczby. W czasie Sledzenia nie s wykonywane zadne odwotania do tworzonej
mapy, dlatego w celu zwiekszenia wydajnosci fotony zapisywane sg w pamieci w spo-
s6b liniowy, jeden za drugim. Osobna faza, nastepujaca po wyemitowaniu odpowiednie;
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liczby fotonéw, optymalizuje ich uktad w mapie tak, aby zminimalizowaé czas potrzeb-
ny na wykonanie operacji wyszukiwania. Opisany schemat konstrukcji implikuje fakt,
iz po zakonczeniu fazy optymalizacji mapa fotonéw staje sie strukturg wykorzystywana
jedynie do odczytu danych. Dodanie nowych fotonéw bytoby mozliwe, jednak wymaga-
toby wykonania ponownie kosztownej operacji optymalizacji uktadu fotonéw. Nie jest
to powaznym ograniczeniem, gdyz wiekszos¢ z zastosowan nie wymaga dodawania no-
wych fotonow.

4.2.1. Emisja fotonow

Fotony emitowane sg przez zrodta swiatta. Metoda nie wprowadza zadnych ograniczen
na ich postaé¢, wiec moga by¢ to zaréwno typowe stosowane w grafice komputerowej
Swiatla, jak punktowe czy kierunkowe o jednorodnym rozktadzie emisji, jak i Swiatta po-
chodzace z prawdziwego swiata o dowolnej geometrii i rozktadzie. Kazde zrédto swiatta
emituje odpowiednio duza liczbe fotondéw, ktore nastepnie sa sledzone poprzez scene.
Moc $wiatta jest dzielona réwno pomiedzy wszystkie wyemitowane przez nie fotony.
Warto podkresli¢, ze liczba fotonéw zachowanych w mapie moze by¢ rézna od ilosci
wyemitowanych, ale ich moc zawsze zalezy jedynie od drugiej z przytoczonych wartosci.

Pojedyncze zrédlo swiatta

W przypadku scen zawierajacych pojedyncze zrédto swiatta fotony sa emitowane tylko
i wylacznie z jego powierzchni. Powinny by¢ one emitowane z rozktadem (punkt emi-
sji oraz kierunek wyjscia) zgodnym z rozkladem emisji swiatta. Zabieg ten zapewnia
rowng moc wszystkich opuszczajacych zréodio swiatta fotonow, gdyz moc emitowana
z danego punktu w okreslonym kierunku jest normalizowana poprzez dobranie wtasci-
wego rozkladu. Pozwala to oszczedzaé zasoby (czas i pamie¢) oraz poprawia wyniki
osiggane w czasie renderingu.

Jak juz wspomniano, moc $wiatta powinna by¢ rozdzielona proporcjonalnie pomie-
dzy wszystkie fotony pochodzace od niego. W przypadku wykorzystania odpowiedniego
rozkltadu w czasie emisji wystarczy podzieli¢ moc kazdego zachowanego w mapie fotonu
przez ilos¢ wyemitowanych fotonéw.

Wiele zrodel swiatta

Jesli model zawiera wiele zrodet $wiatta, fotony musza by¢ wyemitowane z nich wszyst-
kich. Tloé¢ fotondéw emitowanych przez poszczegdlne zrodia swiatta powinna by¢ dobra-
na wprost proporcjonalnie do ich mocy. Im wicksza moc $wiatta, tym wiecej fotonow
bedzie z niego emitowane. Zabieg ten pozwala utrzymac¢ moc wszystkich zapisanych
w mapie fotonéw na zblizonym poziomie, co ma znaczacy wpltyw na jako$é¢ renderowa-
nych obrazéw. Algorytm emisji dla konkretnych swiatel jest taki sam jak w przypadku
pojedynczego $wiatta.
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4.2. Konstrukcja mapy fotonéw

Punktowe zrodlo swiatla

Jest to najprostsze z mozliwych zrodet $wiatta. Praktycznie nie jest ono spotykane
w Swiecie rzeczywistym. Powierzchnia emitujaca sktada sie z doktadnie jednego punk-
tu w przestrzeni, a Swiatto rozchodzi sie jednorodnie we wszystkich kierunkach. Emisja
fotonéw powinna zawsze odzwierciedla¢ charakterystyke zrodta swiatta, totez wszyst-
kie fotony emitowane sg doktadnie z punktu w ktérym znajduje sie zrédto Swiatta
w kierunku losowanym z rozkladem jednorodnym po jednostkowej sferze otaczajacej
je. Algorytm losowania kierunku mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

(0,¢) = (arccos(1 — 2&;), 27&s). (4.1.)

Kierunkowe zrédlo swiatta

Swiatta kierunkowe nie wystepuja w $wiecie rzeczywistym. Pomimo to s one czesto
wykorzystywane w grafice komputerowej w celu symulowania bardzo odleglych $wiatet
o duzej mocy, jak na przyktad stonce. W tym przypadku fotony wysytane sg zawsze
w jednym kierunku (stad nazwa Swiatlo kierunkowe) z odpowiednio wybranego obszaru
Swiecacej plaszczyzny. Obszar ten moze by¢ ustalony a priori, lub wybrany poprzez
zrzutowanie na plaszezyzne figury (np.: szeScianu) otaczajacej cata scene. Plaszczyzna
rzutowania powinna znajdowaé si¢ poza wnetrzem figury otaczajace;.

Sferyczne zrédlo swiatla

Sferyczne Zrodlo $wiatta jest bardzo powszechnie stosowane w grafice komputerowe;.
Definiuje sie je jako sfere, ktérej kazdy punkt emituje $wiatto we wszystkich kierunkach
zgodnych z normalng do powierzchni w tym punkcie. Fotony powinny by¢ emitowane
z wybieranych z rozktadem jednorodnym punktéw znajdujacych sie na sferze. Dla sfery
o érodku w punkcie (¢, ¢y, ¢;) 1 promieniu R punkty mozna generowaé przy pomocy
nastepujacego algorytmu:

T Co + 2R cos(2m&y) /& (1 — &)
Y| = | ¢, 4 2Rsin(216)/E(1 — &) | - (4.2.)

W celu uwzglednienia powierzchni rzutowej zrodta swiatta w punkcie padania, kierunek
emisji fotonu powinien by¢ wybierany z rozktadem proporcjonalnym do cosinusa kata
miedzy normalng do powierzchni w punkcie emisji, a kierunkiem wyjscia. Otrzymac
g0 Mozna z Wzoru:

(0,¢) = (arc cos(\/a),%r&). (4.3.)
Kwadratowe i tréjkatne zrédlo swiatta

Swiatla kwadratowe i w mniejszym stopniu tréjkatne sg takze bardzo czesto wyko-
rzystywane w modelach scen. Kierunek fotonu wybierany jest przy pomocy tego sa-
mego wzoru, co w przypadku sfery. Losowy punkt wewnatrz trojkata o wierzchotkach
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4.2. Konstrukcja mapy fotonéw

(20, x1,x2) mozna uzyskaé przy pomocy wzoru:
x = azxg + Pz + s, (4.4.)

gdzie:
o=1- v,
B=(1-&WVa,
v =&VE

Losowy punkt wewnatrz kwadratu opisanego przez wierzchotek xg i wektory o7, U5
w kierunku wierzchotkow sasiadujacych wyraza sie wzorem:

T =x0+ 078 + U380 (4.5.)

4.2.2. Sledzenie fotonéw

Po wyemitowaniu foton jest sledzony przez scene. Odbywa sie to w sposéb zblizony
do tradycyjnego sledzenia promieni. Za kazdym razem, gdy foton uderza w jakas po-
wierzchnie, moze zosta¢ odbity, zalamany albo zaabsorbowany. Decyzja o rodzaju inte-
rakcji podejmowana jest przy pomocy rosyjskiej ruletki na podstawie wtasciwosci po-
wierzchni. W przypadku odbicia i zatamania kierunek dalszej wedrowki fotonu ustalany
jest w ten sam sposob, co w przypadku metod $ledzenia promieni, czyli na podstawie
prawa odbicia zwierciadlanego lub rozproszonego, zatamania swiatta, lub probkujac
funkcje BRDF materiatu.

Rosyjska ruletka

Rosyjska ruletka jest standardowa technika monte carlo wprowadzona do grafiki kom-
puterowej w pracy [1]. Korzystajac z odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa
pozwala ona na usunigcie malo znaczacych obszaréw dziedziny problemu. Majac praw-
dopodobienstwo p, wyznaczenia nastepnej probki L,, okreslamy:

L dla¢<p
L,=¢ 7P , 4.6.
{ 0 wp.p. (4.6.)

gdzie L jest wartoscia wyznaczonej probki. W omawianym przypadku p bedzie praw-
dopodobienstwem $ledzenia kolejnego promienia, a L wartoscia radiancji wyznaczong
przy jego pomocy. Warto$¢ oczekiwana estymatora wyraza sie wzorem:

E{L} = (1-p)0 +pE;L} = B{L}. (4.7.)

Estymator jest wigec nieobcigzony, co jest bardzo istotne, gdyz pozwala Sledzi¢ pro-
mienie (fotony) poprzez skoniczong ilo$é odbié i otrzymaé rezultat réwnowazny z tym,
ktory bytby osiggniety przy nieskonczonej dtugosci Sciezki.
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Zastosowanie w Sledzeniu fotonéw

W przypadku sledzenia fotonéw rosyjska ruletka pozwala wczesnie usungé mato zna-
czace fotony. Dzieki temu moc fotonéw zachowanych w mapie jest bardzo wyréwnana.
Decyzja na temat dalszych loséw fotonu podejmowana jest przy kazdej interakcji z na-
potkang na jego drodze powierzchnig, na podstawie wtasciwosci materiatu, z jakiego
jest ona zbudowana. W przypadku obrazow monochromatycznych zalezy ona od war-
tosci liczby losowej & w nastepujacy sposob:

¢ €0, pd] — odbicie rozproszone,
€ € (pa,pa+ ps] — odbicie zwierciadlane,
€ (pa+ps,1] — absorpcja.t

Moc odbitego fotonu nie jest w zaden dodatkowy sposob regulowana, gdyz poprawnosé
wynika z rosyjskiej ruletki oraz duzej liczby fotonéw. Dla przyktadu od powierzchni
odbijajacej 40% $wiatta w wyniku rosyjskiej ruletki odbitych zostanie jedynie 40%
fotonoéw, ale o tej samej mocy, zamiast wszystkich o mocy pomniejszonej o 60%.

W przypadku obrazéw kolorowych (RGB) decyzja moze byé¢ podjeta przy pomocy
tej samej reguly co poprzednio, a wartosci prawdopodobienstwa zajscia okreslonych
zdarzen mozna wyliczy¢ na jeden z dwbdch sposobow:

_ PdrtPd.gtpds _ max(pa,rPr+pd,gPytpd,pPs)

Da 3 Pa = maz(Pr,Pg,Py)
__ Ps;rtpPs,gtpsh __ maz(ps,r Pr+ps,g Pg+ps o Pb)
bPs = 3 bs = max(Pr,Py,Pp)

pq jest tutaj prawdopodobienstwem odbicia rozproszonego, a py zwierciadlanego. Praw-
dopodobienstwo absorpcji jest dopetnieniem do 1 wartoéci pozostatych prawdopodo-
biefistw. p(,jgp) Oznacza odbijalnos¢ materiatu w zakresie barwy czerwonej, zielonej
i niebieskiej, a Pqp) moc fotonu dla tej barwy. W obu przypadkach moc odbitego
fotonu musi by¢ przeskalowana w nastepujacy sposéb (przyktad dla odbicia rozproszo-
nego):

Pr,r - B,r pd,r/pd
Prg = Pig pag/pa -
Py =P,y pap/vd

4.2.3. Zachowywanie fotonéow

Fotony zachowywane sg zawsze wtedy, kiedy trafiaja w obiekt odbijajacy badz za-
tamujacy swiatto w sposob rozproszony. Kazdy wyemitowany foton moze by¢ zacho-
wany wiele razy, za kazdym razem, gdy trafia w odpowiedni obiekt oraz w miejscu,
gdzie jest absorbowany. Fotonéw nie zachowuje sie na powierzchniach zwierciadlanych,
gdyz prawdopodobienstwo odnalezienia fotonu przychodzacego z kierunku zblizonego
do kierunku odbicia zwierciadlanego dla danego promienia, a co za tym idzie majace-
go istotny wptyw na $wiatto odbite od powierzchni w tym kierunku, jest bardzo mate.

LOczywiscie nic nie stoi na przeszkodzie w dolaczeniu zalamania $wiatta.
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- foton bezposradni

- foton posredni narmalny
- foton kaustyczny

- foton cienia

- obiekt zwierciadlany

- obiekt rozpraszajacy

ODOe¥vd

Rysunek 4.1.: Rodzaje fotonéw.

Z tego powodu odbicia i zatamania zwierciadlane nie mogg by¢ efektywnie symulowane
przy pomocy map fotonéw i w celu ich uzyskania trzeba zastosowaé¢ inng metode?.
Fotony mozna podzieli¢ na kilka rodzajow:

oSwietlenia bezposredniego — fotony majace pierwszy po opuszczeniu zrodta swia-
ttg kontakt z obiektem sceny,

oSwietlenia posredniego — wszystkie fotony odbite przynajmniej raz od obiektu sce-
ny po opuszczeniu zrodta swiatta, wyrdznia sie tu dwa rodzaje:

kaustyczne — fotony o $ciezkach LS*D, odpowiadajace za generowanie kaustyk,

normalne — wszystkie pozostate fotony,
cienia — uzywane jedynie w celu przyblizenia oswietlenia bezposredniego.

W zalezno$ci od sposobu wykorzystania tworzonej mapy mozna zachowywaé¢ w niej
tylko fotony wybranego rodzaju, lub rozdziela¢ fotony réznego typu do osobnych map
w celu zmniejszenia ich wielkosci i poprawienia wydajnosci.

Rysunek 4.1. ilustruje rodzaje fotonow. Strzatkami i kropkami zaznaczono na nim
miejsca, w ktorych fotony sa zachowywane. Foton nie jest zachowywany w przypad-
ku kontaktu z materiatem zwierciadlanym, a nastepna interakcja ze sceng daje foton
kaustyczny. Fotony cienia generowane sg we wszystkich poza pierwszym punktach prze-
ciecia obiektéw sceny z promieniem zgodnym z kierunkiem wyjscia fotonu ze zrodia
Swiatta.

4.3. Struktura danych

Struktura danych, w ktorej przechowywana jest mapa, musi spetnia¢ dwa kryteria:
zajmowac jak najmniej miejsca oraz dziata¢ z maksymalng mozliwg szybkoscia zaréwno

2Fakt ten nie stanowi zadnego problemu, gdyz ten typ odbié¢/zataman moze by¢ efektywnie rende-
rowany przy pomocy zwyklego Sledzenia promieni.
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w czasie emisji, jak i w czasie wykorzystania mapy. Ponadto w celu uniezaleznienia
od geometrii sceny, fotony nie powinny by¢ przechowywane w strukturach stuzacych
do jej opisu.

Skonstruowanie struktury szybkiej zaréwno w czasie emisji fotonéw, kiedy sa one
po prostu dodawane do mapy jeden po drugim z losowym rozktadem, jak i w czasie
renderingu, kiedy zbiory najblizszych fotonéw wyszukiwane sg w mapie, bytoby kto-
potliwe. Z tego powodu jest ona przechowywana w réznych postaciach w kazdej z faz.
Jak juz wspomniano, w czasie emisji fotony zapisywane sg w tablicy, ktérej narzut
czasowy 1 pamieciowy jest rowny zeru. Spelnia ona réowniez kryterium niezaleznosci
od geometrii modelu.

Przed przystapieniem do fazy renderingu tablica musi zosta¢ przebudowana w struk-
ture umozliwiajgca szybkie wyszukiwanie zbioru elementéw w trojwymiarowej prze-
strzeni o bardzo niejednorodnym rozktadzie danych. Do zrealizowania tego zadania
Swietnie nadaje sie kd-drzewo ([2]). Jest to wielowymiarowe drzewo poszukiwan bi-
narnych, w ktéorym kazdy wezet dzieli przestrzen wzdtuz jednego z wymiaréw. Mapa
fotonow jest tréjwymiarowym kd-drzewem. W kazdym wezle przechowywany jest fo-
ton. W weztach nie bedacych lisémi znajduja si¢ ptaszczyzny podziatu. Sg one zawsze
rownolegte do jednej z trzech plaszczyzn gtéwnych uktadu wspotrzednych i zawiera-
ja punkt, w ktérym znajduje sie foton nalezacy do wezta. Wszystkie fotony z lewego
poddrzewa znajduja sie ponizej, a z prawego powyzej tej ptaszczyzny.

Zbalansowane kd-drzewo umozliwia wyszukanie 1 fotonu w czasie O(log(N)). Wy-
szukanie k najblizszych fotonéw zajmuje srednio O(k+log(N)). Odpowiednio skonstru-
owana struktura spelia wiec wymog szybkosci. Nastepny paragraf prezentuje szczegdty
dotyczace balansowania kd-drzewa oraz minimalizacji jego reprezentacji.

4.3.1. Optymalizacja mapy

Punktem wyjscia dla algorytmu optymalizujacego jest tablica z zachowanymi fotona-
mi. Balansowanie kd-drzewa jest podobne do balansowania drzewa binarnego. Jednak
z powodu wielowymiarowosci danych na kazdym poziomie nalezy wybra¢ ptaszczyzne
podziatu. W przypadku mapy fotonéw jest ona wybierana na podstawie maksymalne;j
odlegltosci miedzy punktami (lub jej wariancji) we wszystkich podstawowych kierun-
kach. Po wybraniu ptaszczyzny podziatu odnajdywana jest mediana punktow (fotonéw)
w tym kierunku, ktéra zostaje korzeniem balansowanego zbioru punktéw. Lewe i prawe
poddrzewo konstruowane sg z powstatych podzbiorow.

Zbalansowane drzewo przechowywane jest w pamieci przy pomocy struktury kopco-
podobnej, ktorej elementy nadal znajdujg sa w tablicy. Korzen jest pierwszym elemen-
tem, a element o indeksie k£ ma nastepnikéw w komoérkach 2k (lewy) i 2k + 1 (prawy).
Dzieki temu uktadowi danych nie trzeba stosowaé¢ wskaznikow, co zdecydowanie re-
dukuje ilos¢ potrzebnej pamigci. Ponadto algorytm zapewnia, ze w tablicy nie bedzie
pustych lisci, przez co cata zbalansowana mapa na rozmiar réwny wielkosci zachowa-
nych w niej fotonéw.

Ztozonosé algorytmu balansowania wynosi O(N log N). W praktyce wykonanie go na-
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wet na bardzo duzej, zawierajacej miliony fotonéw mapie, zabiera zaledwie kilkadzie-
sigt sekund. W celu zwiekszenia wydajnosci procedury warto skonstruowaé¢ dodatkows
(tymczasowa) tablice wskaznikéw do fotonéw i w czasie balansowania operowaé tylko
na nich, zmniejszajac ilos¢ kopiowanych danych.

4.3.2. Opis fotonu

Jak juz wspomniano, fotony zapisywane sa w mapie za kazdym razem, gdy wyemi-
towany i $ledzony foton trafi w powierzchnie rozpraszajaca $wiatto. Z tego wzgledu
mozna powiedzie¢, ze w mapie przechowywane sg nie fotony, lecz informacje o ich in-
terakcjach ze scena. Wiele z zastosowan wykorzystuje mapy zawierajace bardzo duza
liczbe fotonéw, dlatego musza one mie¢ jak najmniejszy rozmiar. Ponadto w kazdej
z faz fotony sa przechowywane w tablicy, dlatego z powodéw wydajnosciowych ich roz-
miar powinien by¢ rowny wielokrotnosci stowa maszynowego. Do obliczen potrzebna
jest przede wszystkim moc fotonu® oraz kierunek z ktérego przybyl, uzywany miedzy
innymi do sprawdzenia, czy foton pochodzi z wlasciwej strony powierzchni.

Na podstawie powyzszych obserwacji, przyjmujac wykorzystanie maszyny o 32 bito-
wym rozmiarze stowa oraz przestrzeni barw RGB, foton mozna zdefiniowac nastepujaco:

STRUCT Photon {
FLOAT X, V, Z; / /pozycja
CHAR power [4]; //moc
CHAR phi, theta; //kierunek
CHAR flags [2]; //flagl i wyr6wnanie

}

Pozycja fotonu reprezentowana jest bez zadnej kompresji, gdyz wykorzystywana jest
niezwykle czesto w operacji wyszukiwania. Moc zapisywana jest w formacie skompre-
sowanym opisanym w [34]. Oryginalny kierunek pochodzenia fotonu mapowany jest
na wspoétrzedne sferyczne zapewniajace 2'° réznych kierunkéw co, zwazywszy na fakt,
iz nie jest on bezposrednio wykorzystywany w obliczeniach oswietlenia, jest wartoscig
w zupetnosci wystarczajacg. Ostatnie pole to dwubajtowe flagi, wyréwnujace rozmiar
struktury do granicy stowa. Przechowuja one dodatkowe informacje wykorzystywane
przez rozne algorytmy:

e dwa najmniej znaczace bity koduja ptaszczyzne podziatu w kd-drzewie (00 - X,
01-Y,10 - 2),

e trzy najbardziej znaczace bity zawieraja informacje na temat rodzaju fotonu (100
- foton oswietlenia bezposredniego; 010 - foton oswietlenia posredniego, lub foton
cienia; 001 - foton kaustyczny),

e na pozostatych 11 bitach przechowywany jest identyfikator (numer) $wiatta, kté-
re wyemitowalo foton.

3Wyjatkiem sa fotony cienia, wykorzystywane w czasie obliczania oéwietlenia bezposredniego.
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LOCATE (p) {
IF (2 * p + 1 < iloé¢ fotonéw) {
d := odlegtosé do ptaszczyzny podzialu wezta n.
IF (d < 0) {
LOCATE (2 * p)
IF (d * d < D?)
LOCATE (2 * p + 1)
} ELSE {
LOCATE (2 * p + 1)
IF (d * d < D?)
LOCATE (2 * p)
}
}
d2 := kwadratowa odleglosé od fotonu p do punktu x.
IF (d2 < D?) {
dodaj foton do kolejki h.
D? := kwadratowa odlegloéé do fotonu w korzeniu h.

}
}

Tabela 4.1.: Algorytm wyszukiwania fotonow.

4.4. Wyszukiwanie fotonow

Wyszukiwanie fotonéw w mapie jest najczesciej wykonywang na niej operacja, wyko-
rzystywana przez praktycznie kazdy algorytm stosujacy mape. Z tego powodu jej szyb-
kos$¢ (a konkretnie brak) ma decydujacy wplyw na catkowita wydajnosé. Zapytanie
kierowane do mapy ma nastepujaca postac:

Dla danego punktu x w przestrzeni i zadanej maksymalnej odlegtosci od nie-
go d znajdz co najwyzej k najblizszych temu punktowi fotonow.

Zapytanie to mozna sformutowaé na wiele odmiennych sposobéw (np.: zazadaé¢ wszyst-
kich fotonéw w zadanym obszarze), jednak podana postaé jest najbardziej wydajna
i jednoczesnie daje najlepsze rezultaty. Ograniczenie maksymalnej odlegtosci wynika
z faktu, iz wktad okreslonej liczby fotonow pochodzacych z bardzo duzego obszaru
w radiancje odbitg jest znikomy i lepiej postuzy¢ sie ich mniejsza liczba (oczywiscie
warto zadbaé o to, by nie byta to liczba zbyt malta). Z kolei ograniczenie ilosci pozwa-
la unikna¢ problemu wykorzystania zbyt duzej ich liczby w obszarach o duzej gestosci
fotonéw. Oczywiscie dobranie obu opisywanych wartosci nie jest proste i czesto jest wy-
konywane metoda préb i btedéw. Dlatego bardzo pomocne sg metody automatycznego
doboru tych parametréw, o czym mowa w paragrafie 6.3.4.

Pseudokod algorytmu wyszukiwania podany jest w tabeli 4.1. Dla zadanego punktu
sceny (x) i maksymanego promienia poszukiwania (D) znajduje on k najblizszych foto-
néw i zwraca w postaci kopca. Algorytm rozpoczyna swoje dziatanie na szczycie drzewa
zbudowanego na mapie* i dodaje fotony do listy znalezionych, jesli speliaja kryterium

4Parametr p powinien mieé wartosé¢ 1 w pierwszym wywolaniu.

34



4.5. Przykladowa mapa

Fotony o$wietlenia Fotony o$wietlenia

bezposredniego posredniego Fotony kaustyczne

Mapa fotonéw

Mapa cienia Fotony $wiatta Fotony cienia Wynik renderingu

Rysunek 4.2.: Przyktadowa mapa fotonéw, mapa cienia oraz wyrenderowany za ich po-
moca obraz.

odlegtosci. Do przetrzymywania i szybkiego uaktualniania listy £ najblizszych odna-
lezionych fotonow wykorzystywana jest kolejka priorytetowa. Po wypekieniu kolejki
k elementami mozna zmniejsza¢ obszar poszukiwania do wartosci réwnej odlegtosci
do najdalszego dotychczas odnalezionego fotonu, zawezajac w ten sposob jeszcze bar-
dziej obszar poszukiwan. Ponadto budowa kolejki moze by¢ odwleczona do momentu
odnalezienia k + 1 fotonu.

4.5. Przyktadowa mapa

Rysunek 4.2. przedstawia przyktadowa mape fotonéw oraz mape cienia. Obie mapy
zostaly zbudowane dla tej samej sceny, ktora jest lekka modyfikacjg sceny z rysunku 3.4.
Kula i walec na tym rysunku odbijajg Swiatto w sposéb rozproszony, a prostopadtodcian
w spos6b zwierciadlany.

W goérnym wierszu zaprezentowano mape fotonoéw. Zwizualizowano jg przez zrzuto-
wanie kazdego z fotonow na plaszczyzne obrazu i sprawdzenie, czy nie jest on zastoniety
przez jaki$ obiekt. Zastoniete fotony sg niewidoczne. Kolor fotonu oznacza jego moc.
Mapa zawiera wszystkie fotony jakie zostaly wygenerowane w fazie konstrukeji. Pierw-
szy z obrazéw przedstawia wszystkie fotony w mapie i stanowi reprezentacje promie-
niowania $wietlnego wewnatrz sceny. Zgodnie z tym, co napisano w paragrafie 4.2.3.,
zaden foton nie zostat zapisany na powierzchni czysto zwierciadlanego prostopadtoscia-
nu oraz zrodta swiatta, ktore w przypadku tej sceny nie odbija ani nie zatamuje swiatta.

35



4.5. Przykladowa mapa

Gestos¢ mapy wydaje sie duza z powodu malego rozmiaru obrazu. Drugi z obrazéow
przedstawia jedynie fotony pochodzgce bezposrednio od Zrédla swiatta, ktore emituje
biate swiatto. Fotony pokrywaja tylko tg czes¢ sceny, ktora jest bezposrednio widoczna
z powierzchni $wiatta. Na kolejnym obrazie widaé¢ fotony, ktére odbity sie przynaj-
mniej raz po wyemitowaniu. Pokrywaja one rownomiernie cala scene, a ich kolor za-
lezy od $ciezki jaka przebyly. Ostatni obraz prezentuje fotony kaustyczne pochodzace
w tym przypadku jedynie od prostopadtoscianu.

Dolny wiersz zawiera obrazy mapy cienia. Pierwszy z nich pokazuje wszystkie foto-
ny z mapy. W tym przypadku kolor fotonu nie ma znaczenia, liczy si¢ jedynie jego typ.
Fotony $wiatta maja na tej mapie kolor btekitny, a cienia kolor czerwony. W przypadku
tego typu mapy fotony zachowywane sg na wszystkich powierzchniach, takze tych zwier-
ciadlanych, gdyz stuza do oszacowania widocznosci zrodta swiatta. Obszary o jednolitej
barwie moga by¢ potraktowane w sposéb uproszczony w czasie wyliczania o$wietlenia
bezposredniego. Miejsca styku obu rodzajow fotonéw musza by¢ renderowane z o wiele
wicksza dbatoscia. Wigcej informacji na ten temat znajduje si¢ w rozdziale 5. Na drugim
i trzecim obrazie oba typy fotonéw przedstawione sg osobno. Wida¢ na nich doktad-
nie, ze obszary okupowane przez nie pokrywaja sie z rzeczywistymi obszarami cienia
i Swiatta, a takze, ze fotony cienia zachowywane sg w kazdym, poza pierwszym, punkcie
przeciecia drogi fotonu ze sceng.

Ostatni z obrazéow w drugim wierszu prezentuje wynik renderingu przeprowadzo-
nego z wykorzystaniem obu map. Oswietlenie bezposrednie zostato wyznaczone za po-
mocg mapy cienia. W obszarach pélcienia, wykrytych za pomoca mapy, zastosowano
specjalng metode monte carlo, w celu uzyskania bardzo doktadnego wyniku. Oswietle-
nie pozostatych punktéow wyznaczono wprost z odpowiednich wzorow. Do wyliczenia
oswietlenia niebezposredniego postuzono si¢ mapa fotonéw. Obraz ma wysoka jakos¢,
miedzy innymi wyraznie zarysowana jest duzych rozmiarow kaustyka na suficie.
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Rozdziatl 5.

Oswietlenie bezposrednie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano sposoby wykorzystania mapy fotonéw i jej roz-
szerzen do wspomagania wyznaczania oswietlenia bezposredniego. Oméwione zostaty
trzy techniki o zréznicowanym stopniu zaawansowania oraz réoznych przeznaczeniach.

5.1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w rozdziale 1., o$wietlenie bezposrednie jest bardzo istotnym ele-
mentem kazdego obrazu. Wazna jest przede wszystkim jakos¢ oszacowania. Duzg role
odgrywa tez szybkos¢, gdyz musi ono by¢ wyliczane w kazdym napotkanym punkcie
sceny!. Niestety, tradycyjny dla realistycznej grafiki komputerowej sposéb wyznaczania
tego elementu polega na zastosowaniu odpowiedniej metody monte carlo do probkowa-
nia powierzchni $wiatta. Daje on wysmienite rezultaty, jednak jest bardzo czasochtonny.
Typowe metody przyspieszania obliczen polegaja na konstruowaniu wyspecjalizo-
wanych funkeji probkujacych dla $wiatet o konkretnych ksztattach ([28], [29]). Pozwa-
laja one poprawi¢ wyniki i zmniejszy¢ liczbe koniecznych probek. W przypadku scen
zawierajacych wiele Swiatel stosuje sie metody ustalajace potencjalny wktad kazdego
ze zrodet Swiatta w danym punkcie. Na podstawie tej wartosci przydziela sie odpo-
wiednie ilo$ci promieni kazdemu ze $wiatel ([29]) oraz bada je w okreslonej kolejnosci
i tylko do momentu osiagniecia satysfakcjonujacego rezultatu ([37]). Zabieg ten pozwala
na zredukowanie catkowitej liczby potrzebnych prébek i na ich lepsze wykorzystanie.
Mapa fotonéw zawiera petng informacje o o$wietleniu wewnatrz sceny. Oswietlenie
bezposrednie moze by¢ z niej wyliczone wprost, o czym méwi podrozdziat 5.2. Fotonow
bezposrednich mozna uzy¢ do wyznaczenia podzbioru swiatet widocznych w dowolnym
punkcie sceny. Szczegoty dotyczace otrzymania i wykorzystania tej informacji oraz uzy-
skiwanych korzysci omawia podrozdziat 5.3. Wreszcie spokrewniona z mapa fotonéw
mapa cienia pozwala miedzy innymi odnalezé wszystkie generowane przez swiatto ob-
szary poélcienia. Opis tej struktury oraz jej zastosowan znajduje si¢ w podrozdziale 5.4.

INp.: w rekursywnym algorytmie $ledzenia $ciezek oéwietlenie bezpogrednie trzeba wyznaczyé
w kazdym punkcie przecigcia promienia ze scena na dowolnym poziomie rekursji.
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5.2. Mapa fotonéw w oswietleniu bezposrednim

Rysunek 5.1.: Oswietlenie bezposrednie w scenie z dwoma $wiattami. Po lewej rozwia-
zanie wzorcowe, po prawej uzyskane z mapy fotonow.

5.2. Mapa fotonéw w oswietleniu bezposrednim

Informacja o oswietleniu bezposrednim zawarta jest w fotonach pochodzacych wprost
od zrédla swiatta. W celu wyznaczenia tego o$wietlenia na podstawie mapy fotonéw
wystarczy wiec zastosowa¢ metode estymacji radiancji opisang w podrozdziale 6.3.,
biorac pod uwage jedynie fotony bezposrednie.

Rysunek 5.1. pozwala na poréwnanie wynikéw osigganych przy pomocy mapy fo-
tonow oraz metod tradycyjnych. Przedstawiony na nim obraz ukazuje szescian o boku
dtugosci 20m, w ktorego wnetrzu znajduja sie dwie odbijajace w sposdb rozproszo-
ny kule o promieniu 2.5m. Scena jest o$wietlona przy pomocy dwoch kwadratowych
zrodet Swiatta o wymiarach 4m x 4m i bardzo zblizonej mocy. Opisana konfiguracja
generuje duze, trudne do prawidlowego uchwycenia, obszary pétcienia. Obydwa obrazy
zawierajg jedynie oswietlenie bezposrednie.

Po lewej stronie omawianego rysunku znajduje si¢ rozwigzanie wzorcowe utworzone
metodg $ledzenia promieni. W kazdym punkcie przeciecia promienia pierwotnego ze sce-
ng os$wietlenie bezposrednie byto wyliczane przy pomocy 1000 promieni/$wiatto. Uzy-
skany obraz w sposéb bardzo doktadny odwzorowuje uktad cieni. Praktycznie nie za-
wiera defektow, w szczegélnosci typowego dla §ledzenia promieni szumu. Niestety, osia-
gniecie tak dobrego rezultatu byto bardzo kosztowne (45min 55s) i gdyby chcie¢ zasto-
sowaé¢ powyzsze parametry w algorytmie rekursywnym, czas tworzenia obrazu statby
sie nieakceptowalnie dtugi.

Obraz po prawej stronie rysunku 5.1. wygenerowany zostat z wykorzystaniem ma-
py fotonéw. Zawierala ona 4 * 10° fotonéw, z czego 198853 bezposrednich, a okoto
77800 zostato wykorzystanych przy tworzeniu tego obrazu. W estymacji radiancji uzy-
wano do 10? fotonéw znajdujacych sie w odlegtoéci do 1m od renderowanego punktu.
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5.2. Mapa fotonéw w oswietleniu bezposrednim

Mimo tych parametréw wynik nie jest satysfakcjonujacy. W obszarach o jednorod-
nym natezeniu oswietlenia widoczny jest charakterystyczny dla mapy fotonéw szum
niskiej czestotliwoéci. Problemu tego praktycznie nie mozna wyeliminowa¢. Granice
cienia zaréwno pod kulami, jak i na ich powierzchniach, sg rozmyte. Obszary poélcienia
i cienia zdecydowanie réznig si¢ od tych z rozwigzania wzorcowego. Przyczyna tego pro-
blemu sa ktopoty z estymacja radiancji. Uzyskanie dobrego przyblizenia wymaga uzycia
duzej liczby fotonéw. Mozna jg otrzymac poprzez zbieranie fotonow z duzych obszaréw.
Powoduje to przedostawanie sie fotonéw w obszary zacienione, co zmienia ich ksztalt.
Drugim sposobem jest zdecydowane zwigkszenie gestosci mapy. To rozwigzanie jest
jednak niepraktyczne, gdyz wymagatoby tworzenia zbyt duzych map. Ostatni problem
widoczny jest na styku $cian. Estymacja daje w tych miejscach wyraznie gorsze wyniki,
przez co punkty w tej okolicy sa nienaturalnie ciemne.

Rysunek 5.2.: O$wietlenie bezposrednie, wyniki uzyskane w podobnym czasie metoda
Sledzenia promieni (po lewej) i z mapy fotonéw (po prawej).

Wazng zaletg wykorzystania mapy fotonow jest natomiast czas renderingu. Wli-
czajac czas potrzebny na zbudowanie mapy (9.23s) utworzenie obrazu zajelto zaledwie
101.97s. Rysunek 5.2. ukazuje prezentowany wczesniej wynik otrzymany przy uzyciu
mapy fotonéw oraz obraz uzyskany w poréwnywalnym czasie (101.72s) przy pomocy
$ledzenia promieni?. Réznica pomiedzy nimi jest ciggle do$é¢ duza, jednak $ledzenie pro-
mieni w tym przypadku takze generuje defekty wykluczajace mozliwosé uzycia go w celu
renderowania obiektoéw widzianych bezposrednio przez obserwatora.

Jednakze w algorytmach wyliczajacych o$wietlenie globalne w spos6b rekursywny,
do obliczenia wartosci o$wietlenia w jednym widzianym przez obserwatora punkcie wy-
korzystuje sie wiele probek. Dzigki temu mozna pozwoli¢ na zmniejszenie doktadnosci

2Wykorzystano 36 promieni/$wiatto.
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5.3. Wyznaczanie zbioru swiatel widocznych

kazdej z nich. Umozliwia to zastosowanie mniej doktadnej metody wyliczania o$wie-
tlenia bezposredniego w przypadku obiektéw odnalezionych przez promienie wtérne.
Wykorzystanie mapy fotonéw pozwala w takich punktach potaczy¢ wyznaczanie obu
typow oswietlenia poprzez jednoczesne wyszukiwanie fotonéw bezposrednich i posred-
nich. Zabieg ten pozwala praktycznie catkowicie wyeliminowaé czas potrzebny na wy-
liczenie oswietlenia bezposredniego.

Podsumowujac — mapa fotonéw zawiera informacje na temat o$wietlenia bezpo-
sredniego. Nie moze by¢ jednak uzyta do wyliczenia go wprost w miejscach widzianych
przez obserwatora, gdyz otrzymane wyniki sa zbyt mato doktadne, a ich poprawienie
wiaze sie ze zbyt duzym kosztem, ktéry czyni metode niepraktyczna. Jakosé przybli-
zen jest jednak satysfakcjonujaca w przypadku obiektow osigganych przez promienie
wtorne. W tych punktach mapa fotonéw powinna by¢ wykorzystana takze do oblicze-
nia o$wietlenia bezposredniego, gdyz pozwala to zredukowaé czas renderingu o czesé
potrzebna na jego wyznaczenie.

5.3. Wyznaczanie zbioru Swiatel widocznych

Rozktad oswietlenia bezposredniego w scenach zawierajacych duzg liczbe Zrédet swia-
tta jest bardzo skomplikowany. Zazwyczaj poszczegolne swiatta widoczne sa jedynie
w niewielkich obszarach modelu. Ponadto wsr6d widocznych w danym punkcie swiatet
znajduja sie zarowno takie, ktére maja dla niego duze znaczenie (mocno go oswie-
tlaja), jak i mniej wazne. Oczywiscie zbior swiatel widocznych oraz istotnych moze
by¢ rézny dla réznych punktéw sceny i zmieniaé sie gwaltownie (np.: na granicy cienia,
lub ostrym zatamaniu powierzchni). Z tego powodu efektywne wyznaczanie o$wietlenia
bezposredniego wymaga konstrukcji metod zdolnych do szybkiego oszacowania widocz-
nosci oraz istotnosci poszczegodlnych zrodet $wiatta w kazdym punkcie modelu.

W kolejnych paragrafach tego podrozdziatu opisano algorytm selekcji Swiatet za-
czerpniety z pracy [25]. Wykorzystano w nich nastepujace definicje:

selekcja — oznacza podzial S$wiatet na widoczne i niewidoczne z okreslonego punktu,

segregacja — oznacza ustalenie istotnosci S$wiatet w okreslonym punkcie.

5.3.1. Algorytm

Mapa fotonéw okazuje si¢ by¢ narzedziem pomocnym przy szybkim podziale zbioru
Swiatel na widoczne i niewidoczne. W kazdym punkcie sceny, w ktérym wyliczane jest
o$wietlenie bezposrednie, wykonuje sie¢ operacje wyszukiwania fotonéow pochodzacych
bezposrednio od zrédel $wiatta. Swiatta, ktérych identyfikator znajduje sie w uzyska-
nym zbiorze fotonéw, uznaje sie za widoczne. O pozostatych zaklada sie, ze sg nie-
widoczne. Nastepnie, w czasie renderowania, obydwa zbiory Swiatet rozpatruje si¢ od-
dzielnie. Pomiedzy widoczne zrodta Swiatta rozdziela si¢ wigkszosé dostepnych prébek,
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5.3. Wyznaczanie zbioru swiatel widocznych

Selekcja: brak Selekcja: mapa fotondéw
Segregacja: moc Swiatta Segregacja: moc Swiatta

Rysunek 5.3.: Oswietlenie bezposrednie (50 promieni/piksel) we wnetrzu boksu.

najlepiej wykorzystujac w tym celu osobny algorytm ustalajacy ich potencjalny wktad.
Natomiast $wiatta ze zbioru zastonigtych sa praktycznie catkowicie pomijane.

Doktadniej — przy pomocy danych uzyskanych z mapy fotonéow, zbior swiatet dzie-
lony jest na dwa roztaczne podzbiory, $wiatel widocznych (L£,) oraz niewidocznych
(L,). Kazdy z nich jest renderowany przy pomocy osobnego zestawu prébek (S,, S,),
ktorych ilogé jest niezalezna od liczby $wiatet. Jesli S, < |L£,|, to w celu uzyskania
estymatora nieobciazonego, nalezy rozdzieli¢ probki pomiedzy losowo wybrane Zré-
dta swiatta. W przeciwnym razie mozna wykorzysta¢ funkcje segregujace, aby lepiej
zagospodarowa¢ dostepne probki. W przypadku zbioru $wiatet zastonietych przyjecie
S, = 1, czyli wystanie jednego promienia do losowo wybranego punktu na losowym
Swietle, zapewnia otrzymanie estymatora nieobciazonego. Wyliczona wartos¢ jest jed-
nak skalowana przez |L,|, co moze byé¢ przyczyna wysokiej wariancji w przypadku,
gdy probka trafi w Swiatto mylnie zaklasyfikowane jako niewidoczne. Z tego powodu
w czasie selekcji Swiatet nalezy wykorzystywac¢ odpowiednio duze obszary wyszukiwania
fotondow w celu zminimalizowania mozliwosci popetnienia btedu. Innym sposobem jest
pominiecie zbioru swiatet zastonietych. Wynikowy estymator bedzie co prawda obcia-
zony, ale przy odpowiednio dobranych parametrach selekcji nie wptynie to na wyglad
utworzonego obrazu.

5.3.2. Przyktady

Pierwsza scena testowa reprezentuje typowe wnetrze biura. Jest ono podzielone na szes¢
identycznych bokséw. Kazdy z nich jest oswietlony przez dwie lampki biurkowe o réwnej
mocy oraz jedng podwieszang lampe sufitowa, o mocy trzy razy wiekszej od mocy
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5.3. Wyznaczanie zbioru swiatel widocznych

Metoda segregacji swiatet moc Swiatta moc Swiatta
Metoda selekcji Swiatet brak mapa fotonow
Koszt selekcji 0.0s (0%) 16.21s (11%)
Catkowita ilo$¢ promieni 14045000 12420600
Promienie utracone 11702164 (83.3%) 329299 (2.6%)

Tabela 5.1.: Statystyki dla metod z rysunku 5.3.

lampki. Boksy oddzielone sa od siebie Sciankami w taki sposéb, ze $wiatto pochodzace
z lamp znajdujacych sie w jednym z bokséw nie o$wietla bezposrednio pozostatych.
Mamy wiec 18 Zrodet swiatta, ale w kazdym punkcie sceny istotne sa co najwyzej trzy
z nich.

Rysunek 5.3. przedstawia widok jedenego z bokséw utworzony przy pomocy dwéch
roznych metod. Obydwa obrazy zawierajg jedynie oswietlenie bezposrednie wygenero-
wane przy pomocy 50 promieni. Po lewej stronie znajduje sie wynik powstaty przy wy-
korzystaniu metody tradycyjnej, ktora rozdziela promienie pomiedzy $wiatta wytacznie
na podstawie ich mocy. Przy generowaniu drugiego z rysunkéw postuzono sie dodatko-
wo zwyklg mapg fotondéw, w celu odnalezienia Swiatet widocznych. Réznica pomiedzy
osiggnietymi rezultatami jest ogromna. Obraz po lewej stronie zawiera olbrzymig ilo$¢
wystepujacego wszedzie z tym samym natezeniem szumu. Jego poziom jest niezalez-
ny od stopnia skomplikowania oswietlenia (cien, pétcien). Sugeruje to, ze zastosowana
metoda jest bardzo staba. Na drugim z obrazéw, mimo wykorzystania tej samej licz-
by promieni, szum jest znacznie zredukowany. Obszary réwnomiernie oswietlone sg
praktycznie od niego wolne. Widoczny jest on jedynie w trudnych do prawidlowego
zrenderowania obszarach potcienia. Jednak nawet tam jego poziom jest zdecydowanie
nizszy niz w przypadku poprzedniej metody.

Tabelka 5.1. zawiera statystyki poréwnujace oba algorytmy. Jak wida¢ metoda
nie wykonujaca selekcji Swiatel wygenerowatla i przetestowata olbrzymig ilo$¢ promieni
cienia skierowanych do $wiatel niewidocznych. Zastosowanie mapy fotondéw pozwolito
tego unikna¢. Promienie utracone przez druga z metod wygenerowane zostaty na grani-
cach bokséw i s wynikiem przedostania sie fotonéw z sgsiednich bokséw do oszacowa-
nia. Wyeliminowanie tego typu strat jest praktycznie niemozliwe, gdyz zapobiegajacy
im mniejszy promien wyszukiwania moze powodowa¢ wykluczanie widocznych $wiatet
w punktach, gdzie mapa ma mniejsza gestos¢, lub w obszarach pélcienia. To z kolei
moze by¢ przyczyng powstawania artefaktéw. Czas potrzebny na selekcje $wiatel wy-
daje sie dos¢ duzy. Jednak przy zalozeniu, ze do wyznaczenia oswietlenia posredniego
wykorzystywana jest mapa fotonéw?, jest on staly ze wzgledu na rozdzielczoéé obrazu.
Stad wniosek, ze czas ten bedzie taki sam bez wzgledu na jakos¢ generowanego oswie-
tlenia bezposredniego (liczbe promieni na piksel) i jego procentowy udzial bedzie malat
wraz ze wzrostem jakosci.

3Zwazywszy na fakt, iz mapa i tak musiata by¢ zbudowana, jest to doéé¢ oczywiste zalozenie.
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5.3. Wyznaczanie zbioru swiatel widocznych

Selekcja: brak Selekcja: mapa fotonéw Selekcja: mapa fotonow
Segregacja: moc i pozycja Segregacja: moc Segregacja: moc i pozycja

Rysunek 5.4.: Oswietlenie bezposrednie (50 promieni/piksel), zblizenie na kwiatek.

Istnieja oczywiscie lepsze sposoby segregacji swiatet niz ten uzyty w poprzednim
przyktadzie. Rysunek 5.4. zawiera zblizenie kwiatka znajdujacego sie po lewej stronie
prezentowanego wezesniej boksu. Ponownie wykorzystano 50 promieni/piksel, jednak
zastosowano odmienne konfiguracje. Obraz po lewej stronie wygenerowano bez selekcji
swiatel. Do segregacji zastosowano bardzo dokladng wersje metody ustalajacej poten-
cjalny wktad swiatta na podstawie jego mocy oraz potozenia w stosunku do renderowa-
nego punktu ([29]). W srodkowym obrazie selekcja byla wykonana przy pomocy mapy
fotonow a segregacja na podstawie mocy swiatet. Obraz po prawej stronie to ztozenie
selekcji za pomocg mapy fotondéw oraz segregacji na podstawie potozenia $wiatta.

Jak wida¢ zastosowanie lepszej metody segregacji swiatel zdecydowanie poprawia
wyniki. Obrazy po lewej i sSrodkowy sa bardzo podobnej jakosci. Pierwszy z nich cha-
rakteryzuje sie wiekszym szumem w obszarze stotu, drugi w okolicy $ciany. Metoda
selekcji Swiatetl jest przezroczysta dla technik segregacji, totez moze by¢ z nimi do-
wolnie sktadana. Wynik takiej kombinacji przedstawia trzeci z obrazow rysunku 5.4.,
gdzie do segregacji uzyto mocy i pozycji Swiatta. Jest on zdecydowanie najlepszy, dzie-
dziczy dobre cechy pozostatych obrazow.

Przyjrzyjmy sie blizej réznicom pomiedzy dwoma pierwszymi obrazami. Srodkowy
(selekcja: mapa, segregacja: moc) jest zdecydowanie gorszy w obszarze Sciany. Obraz

Metoda segregacji $wiatet moc i pozycja moc moc i pozycja
Metoda selekcji sSwiatet brak mapa fotonéw | mapa fotonoéw
Koszt selekcji i segregacji 3.99s (4%) 8.49s (7%) 11.20s (8.9%)
Calkowita ilo$¢ promieni 7070600 7020650 7020650

Promienie utracone 1268075 (18%) | 24187 (0.34%) | 23545 (0.33%)

Tabela 5.2.: Statystyki dla metod z rysunku 5.4.
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5.3. Wyznaczanie zbioru swiatel widocznych

Selekcja: brak Selekcja: mapa fotonéw Selekcja: mapa fotonow
Segregacja: moc Segregacja: moc Segregacja: moc i pozycja

Rysunek 5.5.: Oswietlenie bezposrednie (50 promieni/piksel) we wnetrzu klasy.

po lewej (brak selekcji, segregacja: moc i pozycja) wykazuje natomiast zdecydowanie
wiekszy szum na powierzchni blatu biurka. Skad te réznice? Wyjasnienie mozna znalez¢
w statystykach zawartych w tabeli 5.2. Otéz w czasie generowania obrazu srodkowe-
go i prawego utracono praktycznie taka sama, zaniedbywalng liczbe promieni. Wynika
stad, ze jedyna przyczyng nizszej jakosci tego obrazu jest stabos¢ funkcji segregujacej
sSwiatta, ktéra pogarsza rozktad promieni cienia. Problem ten szczegdlnie mocno uwi-
dacznia si¢ na powierzchni Sciany, ktora z powodu kata padania promieni jest oswietlana
praktycznie tylko przez lampe sufitowa. Natomiast nie jest tak wyrazny na ptaszczyz-
nie biurka potozonej pod bardzo podobnym katem w stosunku do wszystkich trzech
lamp. W przypadku obrazu z lewej strony liczba zmarnowanych promieni jest ciagle
bardzo duza i to ona ma decydujacy wptyw na obnizenie jakosci. Zwickszanie liczby
Swiatel w scenie bedzie powiekszalo straty (gdyz wiecej swiatel bedzie sie potencjal-
nie liczy¢), co przyniesie dalszy spadek jakosci obrazu. Metody selekcji sa wiec zbyt
stabe w przypadku skomplikowanych uktadéw cieni wynikajacych z wzajemnego poto-
zenia obiektow, a metody segregacji daja gorsze wyniki z powodu tracenia sporej czesci
promieni. Obie techniki uzupelniaja sie jednak wzajemnie i zastosowane jednoczesnie
prowadza do najlepszych rezultatow.

Ostatni z przyktadow (rys. 5.5.) to model wnetrza klasy. Pomieszczenie o$wietlone
jest przez 24 wiszace pod sufitem lampy o identycznej mocy. Jak wida¢ w tym przypad-
ku selekcja Swiatet takze pozwolita poprawié¢ jakosé obrazu, ale w mniejszym stopniu.
Gorsze wyniki sg rezultatem specyficznego uktadu oswietlenia. W wiekszoéci punktéw
sceny widoczne sg prawie wszystkie lampy, co nie pozwala na odrzucenie praktycznie
zadnego zrodta swiatta. Ponadto wszystkie cienie maja bardzo maty rozmiar, co dodat-
kowo zmniejsza skutecznos¢, gdyz dos¢ duzy obszar wyszukiwania fotonéw sprowadza
ich powierzchnie praktycznie do zera. Niestety, zmniejszenie obszaru wyszukiwania fo-
tonow wprowadzitoby artefakty. Alternatywsg dla globalnie ustalonego rozmiaru obszaru
wyszukiwania fotonéw mogloby by¢ dynamiczne dostosowywanie jego wielkosci. Jed-
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nak stworzenie odpowiednio ogdlnego i szybkiego algorytmu adaptacji wydaje sie nie-
mozliwe. Tak jak w poprzednich przyktadach wykorzystanie lepszej techniki segregacji
swiatel przyczynito sie do jeszcze wiekszego wzrostu jakosci obrazu.

5.3.3. Podsumowanie

Zaprezentowana metoda selekcji Swiatet na podstawie mapy fotonéw jest bardzo sku-
teczna. Jesli zatozy¢, ze mapa fotonoéw jest wykorzystywana do wygenerowania o$wie-
tlenia posredniego, nie wymaga budowania zadnej dodatkowej struktury danych. Koszt
czasowy zastosowania tej techniki jest niewielki, a bioragc pod uwage otrzymywana po-
prawe jakosci, pozwala ona wrecz zredukowaé czas renderingu. Technika ta szczegolnie
dobrze spisuje sie¢ w przypadku duzych scen, zawierajacych wiele zrodet Swiatta roz-
sianych po odseparowanych od siebie pomieszczeniach. Gorsze efekty daje dla modeli,
w ktorych $wiatta sg nieodseparowane i jest raczej bezuzyteczna w przypadku, gdy sce-
na zawiera tylko kilka §wiatel widocznych praktycznie wszedzie. Przedstawiona metoda
moze i powinna by¢ taczona z uzupelhiajacymi ja technikami segregacji Swiatet, kto-
re pozwalaja na dalszg poprawe jakosci.

5.4. Mapa cienia

Mapa cienia zostata wprowadzona do realistycznej grafiki komputerowej w pracy [16].
Jest to struktura danych oparta na mapie fotonéw. Rozszerza ona jej funkcjonalnosc¢
pozwalajac, w zaleznos$ci od sposobu wykorzystania, znaczaco zredukowaé ilo$¢ po-
trzebnych promieni cienia, lub catkowicie wyeliminowaé¢ koniecznos¢ ich stosowania
przy obliczaniu o$wietlenia bezposredniego. Kolejne paragrafy zawieraja: opis struktu-
ry danych (5.4.1.), jej zastosowania (5.4.2.) oraz przyktady ilustrujace (5.4.3.).

5.4.1. Struktura danych

Mapa fotonéw przechowuje fotony pochodzace bezposrednio od Zrédta $wiatta (bezpo-
srednie) oraz posrednie (zwykle i kaustyczne) czyli takie, ktére odbity sie przynajmniej
raz od jakiego$ obiektu sceny po opuszczeniu zrodia $wiatta. Mapa cienia wprowa-
dza nowy typ fotonu, foton cienia. Fotony cienia tworzone sa przez sledzenie promieni
bioracych swoj poczatek w Zrodle sSwiatta poprzez cala scene. W punkcie pierwszego
przeciecia promienia ze Swiattem zapisywany jest zwyktly foton oSwietlenia bezposred-
niego. W pozostatych punktach przeciecia powstaja fotony cienia. W mapie tego typu
zaréwno fotony bezposrednie, jak i cienia, muszg przechowywaé identyfikator zrodta
swiatta, od ktérego pochodza.

Mapa cienia moze by¢ tworzona réwnoczesnie z mapa fotonow. W tym przypadku
w punkcie przeciecia fotonu bezposredniego ze sceng jego Sciezka rozdziela si¢ na dwie
caltkowicie niezalezne. Pierwsza z nich zwigzana jest z oSwietleniem globalnym. Jej prze-
bieg wyznaczany jest przez rosyjska ruletke i funkcje BRDF napotkanych obiektow.
Druga generuje wzdtuz promienia, ktorym podazat foton bezposredni, fotony cienia.
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Zawartos¢ tak tworzonej mapy cienia (czyli fotony bezposrednie i fotony cienia) mozna
przechowywacé na kilka sposobéw. Najprostsza implementacja bedzie zapisywaé wszyst-
kie fotony w jednej, potaczonej mapie. Zaletg tego rozwigzania jest oszczedno$é miejsca.
Kazdy foton jest przechowywany doktadnie jeden raz. Wada jest natomiast zwiekszo-
na ilos¢ fotonéw w mapie. Jak opisano w podrozdziale 4.3., mapa przechowywana jest
w postaci kd-drzewa. Wigksza ilos¢ fotonéw oznacza wigksza gestosé i przez to dtuzszy
czas wyszukiwania. Ponadto fotony cienia nigdy nie sa wyszukiwane w tym samym za-
pytaniu co fotony oswietlenia posredniego. Zapisywanie obu rodzajéw fotonéw w tej sa-
mej mapie powoduje oddalanie sie od siebie fotonéw tego samego typu w kd-drzewie.
Wymusza to przeszukiwanie wiekszych obszarow drzewa. Rozwiazaniem tego proble-
mu jest przechowywanie fotondéw bezposrednich w zwykltej mapie, a fotondéw cienia
w osobnej, przeznaczonej specjalnie dla nich. Pozwala to zredukowaé¢ rozmiar mapy
fotonow, nie zwigkszajac catkowitego rozmiaru utworzonych struktur danych. Nieste-
ty, wyznaczanie oSwietlenia bezposredniego w tej konfiguracji wymaga przeszukiwania
dwdbch oddzielnych map, co w wickszosci przypadkow zwigksza catkowity czas dziata-
nia. Ostatnie mozliwe rozwigzanie to zapisanie fotonéw bezposrednich zaréwno w mapie
fotonéw jak i mapie cienia. Powoduje to utrate pewnej ilosci pamieci. Jednak zaréwno
wyliczanie o$wietlenia bezposredniego, jak i posredniego (lub globalnego), wykorzy-
stuje tylko jedna, specjalnie do tego celu przeznaczong mape, co czyni to rozwigzanie
najszybszym.

5.4.2. Zastosowanie

W podstawowym zastosowaniu mapa cienia wykorzystywana jest do szybkiego okre-
slenia, w jaki sposéb zrédto swiatta jest widoczne w dowolnym punkcie sceny. W celu
otrzymania informacji na temat o$wietlenia pochodzacego od $wiatta [ w punkcie z,
nalezy odnalez¢ k fotonéw najblizszych temu punktowi. Oczywiscie pod uwage powinny
by¢ brane jedynie fotony bezposrednie oraz cienia pochodzace od $wiatta [. Wynikiem
zapytania jest zbiér fotonéw zawierajacy pewna ilosé fotonéw cienia (ky) oraz pewna
ilo$¢ fotonow reprezentujacych oswietlenie bezposrednie (k;). Na podstawie zawartosci
tego zbioru o$wietlenie jest zaliczane do jednej z trzech grup:

o ky =0, ks = k — punkt = znajduje sie catkowicie w cieniu $wiatta [, to swiatto
nie o$wietla go wcale,

e kg =k, ks = 0 — punkt = jest oswietlany przez $wiatto [, to Swiatlo oswietla
go cata widoczng z tego miejsca powierzchnia,

o 0 < ky, ks < k —punkt x znajduje sie w obszarze potcienia dla swiatta [, lub bar-
dzo blisko tego obszaru, to swiatto najprawdopodobniej oswietla go jedynie cze-
Scig widocznej z tego miejsca powierzchni.

Powyzsza klasyfikacja jest wykorzystywana w nastepujacy sposob. Wszystkie Zro-
dta Swiatta zaliczone do zbioru niewidocznych sg catkowicie pomijane w obliczeniach,
ich wktad w o$wietlenie punktu jest zerowy. Wktad $wiatet widocznych catkowicie jest
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réwny 100%. Wyliczenie oswietlenia pochodzacego od takiego $wiatta wymaga jedynie
okreslenia kata brytowego, pod ktérym swiatto jest widziane. Wartos¢ radiancji w punk-
cie x generowanej przez w petni widoczne swiatto [ moze by¢ przyblizona na podstawie
nastepujacego wzoru:

2| cos(z — vy, ny) cos(y; — z,ny,
L(J}, W) = — Z ( )2 ( Y ) Le(yi - x)fr(x,x - ylaw)
i=1 .,y

G(Ivyi)

)

(5.1.)
gdzie:

e 1, n, — punkt dla ktérego wykonywane jest przyblizenie, normalna w tym punkcie,

Yi, Ny, — losowy punkt na powierzchni swiatta, normalna w tym punkcie,

T2y, — odleglos¢ pomigdzy punktami z i y;,

G(z,y;) — wspolezynnik geometryczny,
e A, — powierzchnia swiatta [,
e m — ilo$¢ wykorzystanych losowych probek.

Powyzszy wzor jest czesto stosowany przy przyblizaniu oswietlenia bezposredniego po-
chodzacego od jednego zrédia $wiatta za pomoca sledzenia promieni. W opisywanym
przypadku wymaga on jedynie wylosowania z rozktadem jednorodnym m punktow
na powierzchni zrédta swiatta oraz ustalenia normalnych w tych punktach. Nie za-
chodzi natomiast potrzeba zadnego sledzenia promieni, gdyz z oszacowania wiadomo,
ze cale swiatto jest widoczne. Pozwala to zaoszczedzi¢ mnostwo czasu.

Parametr m umozliwia sterowanie jakoscig przyblizenia. Im wigksza ilos¢ probek,
tym jest ono doktadniejsze. Wartos¢ 50 jest wystarczajaca nawet dla Swiatet o duzych
powierzchniach.

Zastosowanie rozktadu jednorodnego moze powodowaé tracenie probek, szczegol-
nie w przypadku Swiatet o skomplikowanych ksztattach. Dzieje sie tak, gdyz czesé
z wylosowanych punktow znajdzie si¢ na niewidocznych Scianach $wiatta. W obszarach
tych zaréwno czynnik G(z,y) jak i funkcja BRDF przyjma warto$é zero*. Problem ten
mozna wyeliminowa¢ przez konstruowanie funkcji rozktadu dedykowanych dla swia-
tel konkretnego ksztattu. W praktyce jednak skonstruowanie takiej funkcji jest bardzo
trudne, a ona sama jest kosztowna obliczeniowo. Dlatego lepiej jest wykorzystac rozktad
jednorodny i wigkszg ilos¢ probek.

4Qczywiécie pod warunkiem, ze éciana zawierajaca punkt y jest odwrécona tytem do punku z.
Inaczej oba czynniki beda dodatnie, a punkt y zostanie btednie zaliczony jako widoczny. Na szczescie
$wiatta o tak skomplikowanym ksztalcie zdarzaja sie bardzo rzadko i blad ten mozna zazwyczaj
zaniedbag.
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Rozwiazanie wzorcowe Mapa cienia Mapa cienia
200 pr./piks. 200 pr./piks. w poicieniu Pélcienie z wzoru 5.2.

Rysunek 5.6.: O$wietlenie bezposrednie w scenie z jednym S$wiattem.

Obydwa omdéwione dotychczas przypadki odpowiadajg sytuacjom prostym z punktu
widzenia o$wietlenia bezposredniego, gdyz nie mamy w nich do czynienia z potcieniem.
Powierzchnia swiatel zaklasyfikowanych do trzeciego ze zbioréw jest w rozpatrywanym
punkcie widoczna tylko czesciowo. Oznacza to, ze w tym miejscu $wiatta te generuja
poélcien. Z tego powodu powinny one byé¢ potraktowane doktadniej. Mozliwe sg dwa
rozwigzania. W prostszym procent widocznej powierzchni swiatta wylicza sie na pod-
stawie nastepujacego wzoru:

n kqg+ ks ’
a nastepnie wykorzystuje otrzymang wartos¢ do przeskalowania radiancji otrzymanej
przy pomocy wzoru 5.1. To rozwiazanie jest oczywiscie mato doktadne. Alternaty-
wa dla niego jest wykorzystanie promieni cienia w celu bardzo doktadnego wyliczenia
oswietlenia pochodzacego od kazdego z podejrzanych swiatel. Ten sposob jest zdecy-
dowanie lepszy, ale i o wiele kosztowniejszy.

(5.2.)

5.4.3. Przyklady

Pierwsza scena testowa sktada sie z niewielkiego, zawieszonego w powietrzu, czerwo-
nego szescianu. Jest on oswietlony przez koliste $wiatto znajdujace sie przy suficie.
Jedynym elementem rzucajacym cien jest szeScian. Z powodu matych rozmiaréow lam-
py jego boczne Sciany sa bardzo stabo oswietlone. Obszary poélcienia sa niewielkie.
Z punktu widzenia o$wietlenia bezposredniego scena jest prosta.

Rysunek 5.6. przedstawia obraz opisanego modelu utworzony trzema réznymi tech-
nikami. Po lewej stronie znajduje sie rozwiazanie wzorcowe. Utworzono je poprzez ba-
danie widocznodci swiatta przy pomocy 200 promieni/piksel w kazdym punkcie sceny.
W przypadku obrazu srodkowego zastosowano mape cienia do wykrycia obszaréw pot-
cienia. Nastepnie obszary te zrenderowano wykorzystujac 200 promieni/piksel. W po-
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N
\ 4

Mapa cienia Podziat na obszary Réznice Réznice
swiatta/polcienia/cienia  (péten. z prom.) (poélen. z wz. 5.2.)

Rysunek 5.7.: Mapa cienia, obszary poétcienia, réznice miedzy obrazami.

zostatych miejscach oswietlenie bezposrednie wyznaczono wprost ze wzoru 5.1. Obraz
po prawej stronie wygenerowano jedynie przy uzyciu mapy cienia. Do utworzenia pot-
cieni wykorzystano wzor 5.2.

Jak mozna si¢ bylto spodziewaé, zaréwno obszary catkowicie oswietlone, jak i cal-
kowicie zacienione, wygladaja identycznie na wszystkich trzech obrazach. Roéznice sa
niewykrywalne, mimo iz metoda klasyczna wykorzystywata az 200 promieni, a meto-
dy szacujace za pomoca mapy tylko 50 probek. Do renderowania obszaréw oswietlo-
nych wystarczytoby wiec w zupetnosci 50 promieni. Jednak metoda tradycyjna nie wie,
gdzie znajduja si¢ wymagajace wickszej doktadnosci poétcienie. Réwniez réznice w wy-
gladzie polcienia na obrazie wzorcowym i $rodkowym sg niedostrzegalne. Obszary pot-
cienia zostaly poprawnie wykryte i zastosowano w nich metode doktadna. Natomiast
poélcienie utworzone przy pomocy wzoru 5.2. (obraz po prawej) zdecydowanie odbiegaja
od wzorca. Sa zbyt rozmyte i postrzepione, ich wyglad jest bardzo nienaturalny.

Rysunek 5.7. pozwala doktadniej przyjrzec sie procesowi tworzenia obrazéw przy wy-
korzystaniu mapy cienia oraz zrewidowa¢ uzyskane wyniki. Pierwszy od lewej obraz
przedstawia mape cienia (obydwa obrazy wygenerowano przy pomocy tej samej ma-
py). Na blekitno zaznaczono fotony oswietlenia, a na czerwono cienia. Jak wida¢ uktad
fotonéw doktadnie odwzorowuje pozycje cienia.

Drugi z obrazoéw przedstawia utworzony na podstawie mapy podziat sceny na obsza-
ry calkowicie odwietlone (bialy), polcienia (czerwony), catkowicie zacienione (czarny)
oraz te, w ktérych zbyt niska gesto$é mapy uniemozliwita klasyfikacje (niebieski). Wi-
da¢, ze prawdziwe poétcienie zostaty wykryte. Jednak ich rozmiar jest wiekszy niz w rze-
czywistosci. Zjawisko to jest konsekwencja przyjecia strategi konserwatywnej. Bezpiecz-
niej jest zakwalifikowaé¢ wieksze obszary do badanego doktadnie pétcienia, niz przypad-
kowo przeoczy¢ jakis szczeg6t. Takze w miejscach, gdzie mapa ma niska gestosé i udaje
sie zebraé¢ tylko niewielkg liczbe fotonéw (np.: w rogach sceny), lepiej uzyé metody
doktadnej, niz ryzykowa¢ bledna klasyfikacje. Na gornej, w pelni o$wietlonej, $cianie
szescianu pojawily sie fatszywe poédlcienie. Sa one wynikiem przeskakiwania fotondw
z sasiednich powierzchni.

Dwa pozostate obrazy przedstawiaja réznice w wartosci radiancji odbitej pomiedzy
rozwigzaniem wzorcowym, a tym uzyskanym z wykorzystaniem map. Obszary czar-
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rozwiazanie m. clenia +

wzorcowe | promienie w potcieniu | m. cienia
Promienie w pélcieniu 200 200 50 (probek)
Promienie w cieniu 200 0 0
Promienie w pelnym Swietle 200 50 (probek) 50 (probek)
Wykorzystane promienie 64297800 11783800 0
Fotony w oszacowaniu cienia 0 20-50 20-50
Fotony (fotony cienia) 0(0) 10°(1696) 10°(1696)
Czas renderingu 555.3s 123.69s 74.61s

Tabela 5.3.: Statystyki dla metod z rysunku 5.6.

ne oznaczaja brak réznic, czerwone odpowiadaja réznicy o wartosci 227.25. Kolory
posrednie (niebieski, zielony, z6lty) mapowane sa w sposob liniowy na ten przedzial.
Obrazy te potwierdzaja wczesniejsza teze o bardzo duzej doktadnosci odwzorowania
o$wietlenia w miejscach catkowicie oswietlonych badz zacienionych. W przypadku ge-
nerowania poétcieni za pomocg promieni cienia takze réznice w obszarach poétcienia sa
bardzo niewielkie (maksymalna wynosita 53.625). Bledy w klasyfikacji wywotane przez
zbyt niska gestos¢ mapy i przeskakiwanie fotonoéw réwniez nie wptynety na jakosé wy-
niku. Jest to konsekwencja przyjecia zasady uzywania metody dokltadnej (Sledzenia
promieni) w kazdym niepewnym punkcie. Inaczej jest w przypadku estymacji opartej
na wzorze 5.2. (rysunek po prawej). Tu rozbieznosci sa znacznie wieksze i obejmu-
ja zdecydowanie wickszy obszar. Pojawiaja si¢ one nie tylko w okolicy rzeczywistych
polcieni, ale takze w innych btednie zakwalifikowanych miejscach. Bardzo charaktery-
styczny jest obszar gwattownego spadku btedu otoczony ze wszystkich stron btedem
wickszym. Pokrywa si¢ on z powierzchnig zajmowana przez rzeczywisty polcien. Stad
wniosek, ze prawdziwy potcien przyblizany jest dobrze. Pojawiajacy si¢ w jego sasiedz-
twie btad wynika z przenikania okolicznych fotonéw do sgsiednich obszaréw, co zaburza
estymacje w tych miejscach.

Tabelka 5.3. zawiera statystyczne poréwnanie wszystkich wykorzystanych metod.
Rozmiar mapy cienia moze wydawac si¢ duzy, jednak zawierata ona zaledwie 1696 foto-
néw cienia. Jesli zatozy¢ wykorzystanie takze zwyktej mapy fotonéw i przechowywanie
fotonéw bezposrednich tylko raz, rzeczywisty narzut pamieciowy byt znikomy. Skorzy-
stanie z pomocy mapy cienia pozwolito zredukowac¢ ilos¢ potrzebnych promieni 5.5 krot-
nie oraz czas renderingu 4.5 raza bez jakiejkolwiek utraty jakoéci®. Niestety, catkowite
wyeliminowanie promieni cienia wymagatoby, podobnie jak w przypadku algorytmow
omawianych w podrozdziale 5.2., uzycia o wiele gestszej mapy, ktéra zmniejszytaby
efekt przenikania fotonéw do sasiednich obszaréw. Fakt ten czyni metode wyznaczania
potcieni na podstawie wzoru 5.2. raczej bezuzyteczna.

W drugim tescie wykorzystano ponownie scene z podrozdziatu 5.2. Zawiera ona
znacznie trudniejsze do poprawnego uchwycenia duze i nieregularne obszary poétcienia,

°Dla metody wykorzystujacej promienie cienia w obszarach pélcienia.
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5.4. Mapa cienia

mapa cienia +

sledzenie promieni Sledzenie promieni
Promienie w poétcieniu 36 1000 36 1000
Promienie w cieniu 36 1000 0 0
Promienie w pelnym $wietle 36 1000 50 (probek) | 300 (prébek)
Wykorzystane promienie 11520000 | 320000000 | 3661416 101706000
Fotony w oszacowaniu cienia 0 0 30-50 30-50
Fotony (fotony cienia) 0(0) 0(0) 10°(14082) | 10°(14082)
Czas renderingu 101.72s | 45min 55s 97.75s 18min 4s

Tabela 5.4.: Poréwnanie $ledzenia promieni z mapa cienia i bez dla rysunku 5.8.

ktére dodatkowo znajduja sie na powierzchniach krzywoliniowych (kulach). Ponownie
uzyto mapy zawierajacej 10° fotonéw. Tym razem znalazto sie w niej o wiele wiecej fo-
tonéw cienia (patrz tabelka 5.4.). Liczba tych fotonéw zalezy od catkowitej powierzchni
obszaréw cienia generowanych przez wszystkie $wiatta, stad tak duzy wzrost w poréw-
naniu z poprzednim przyktadem. Mimo to zajmowaty one zaledwie 275kb pamieci.

W pierwszym tescie wykorzystano zaledwie 36 promieni/$wiatto w obszarach péicie-
nia, czyli zaprezentowana w podrozdziale 5.2. konfiguracje szybka. Jak wynika z danych
przedstawionych w tabeli 5.4., ilo$¢ potrzebnych promieni cienia udato sie zmniejszy¢
3.1 raza. Niestety, praktycznie nie obnizyto to czasu renderingu. Dlugi czas dziatania

Rysunek 5.8.: Po lewej rozwigzanie wzorcowe z podrozdzialu 5.2. utworzone z wyko-
rzystaniem mapy cienia do wykrycia obszaréw potcienia. Po prawej u gory podziat
na obszary $wiatta/pélcienia/cienia dla obu $wiatel. Na dole mapa fotonéw i obraz
roznic miedzy rozwigzaniami.
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5.4. Mapa cienia

2 &

Rysunek 5.9.: Po lewej: o$wietlenie bezposrednie wewnatrz biura utworzone z uzyciem
mapy cienia. Po prawej u gory obszary poétcienia dla lamp sufitowych, na dole potcienie
dla lampki biurkowej i mapa cienia.

jest wynikiem wysokiego kosztu klasyfikacji poszczegdlnych punktéow. Catkowity czas
pochtoniety przez ta operacje wynosit 78.68s i wynikat z koniecznosci wykorzystania
wigkszej liczby fotonoéw zbieranych z do$¢ duzych obszaréw sceny. Wplyneto to takze
na zwiekszenie obszaréw pétcienia badanych metoda doktadng (rysunek 5.8.). Proble-
my z klasyfikacja byty efektem wiekszej liczby Swiatet, ktora spowodowata spadek ilosci
fotonow emitowanych przez kazda z lamp. Dodatkowe klopoty sprawiaty kule. Duza
czes¢ ich powierzchni nie zostala sklasyfikowana wcale, a w obszarach polcieni znajduja
sie charakterystyczne, swiadczace o problemach, wyrwy. Wszystkie opisane trudnosci
nie miaty jednak wplywu na jakos¢ wyniku, prawdziwe obszary polcienia zawieraja
sie bowiem wewnatrz tych wykrytych przez mape cienia.

Czas klasyfikacji punktéw przy ustalonych parametrach jest staly, bez wzgledu
na ilo$¢ wykorzystanych promieni. Dlatego mimo ktopotéw z klasyfikacja, wraz ze wzro-
stem jakosci obrazu, metoda wykorzystujaca mape fotonéow bedzie uzyskiwata coraz
wyrazniejsza przewage czasowa. Ukazuje to zaprezentowany na rysunku 5.8. wynik
drugiego z testow, w ktérym konfiguracje wzorcowa z podrozdziatu 5.2. (1000 pro-
mieni/piksel) rozszerzono o mape cienia. Wykorzystano ta sama mape co poprzednio,
wiec liczba potrzebnych promieni cienia zostata zredukowana o doktadnie ten sam
wspoétezynnik. W tym przypadku udato si¢ jednak 2.5 krotnie skroci¢ czas dziatania.
Niewielkie odchylenia widoczne na obrazie r6znic wynikaja z zastosowania tylko 300 lo-
sowych probek w oszacowaniu pelnego oswietlenia. Podniesienie ich liczby do 1000 eli-
minuje je kosztem dodatkowych 132s. Nie jest to jednak konieczne, gdyz réznice w wy-
nikowym obrazie sg niedostrzegalne.

Ostatni z przyktadéw (rys. 5.9.) prezentuje o$wietlenie bezposrednie wewnatrz po-
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mieszczenia biurowego. Jest ono generowane przez dwie lampy sufitowe i jedng biur-
kowa. W czasie renderingu wykorzystano 131782 fotony cienia (2.5Mb). Pozwolito
to 2.1 raza zredukowac¢ czas oraz 3.5 krotnie ilo$¢ potrzebnych promieni cienia w sto-
sunku do dajacej podobne rezultaty metody wykorzystujacej potozenie swiatta w celu
okreslenia jego istotnosci ([29]). Obraz nie zawiera zadnych widocznych artefaktow
w obszarach pélcienia. Wszystkie, nawet mate i skomplikowane cienie, jak te znajduja-
ce sie pod nogami krzeset, pod biurkiem, generowane przez kubek czy oparcia krzesel,
zostaly zrenderowane prawidtowo. Mimo to w wiekszosci obszarow sceny udato sie cal-
kowicie wyeliminowaé¢ koniecznos¢ stosowania promieni cienia. Przyktad ten pokazuje,
ze mapa cienia moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana we wspomaganiu rendero-
wania rzeczywistych scen o duzych rozmiarach i skomplikowanym uktadzie oswietlenia
bezposredniego.

5.5. Podsumowanie

Mimo ze mapa fotonéw zostala zaprojektowana przede wszystkim jako struktura stuza-
ca wspomaganiu wyznaczania o$wietlenia posredniego, moze by¢ takze wykorzystana
do znacznego przyspieszenia obliczania o$wietlenia bezposredniego. W niezmienionej
formie mozna jej uzy¢ do zawezenia zbioru rozpatrywanych swiatet oraz do rende-
rowania o$wietlenia bezposredniego w miejscach, ktore nie sg widziane bezposrednio
przez obserwatora. Pierwsze z zastosowan pozwala lepiej zagospodarowaé¢ promienie
cienia oraz zredukowaé¢ catkowitg ilo$¢ koniecznych promieni w scenach zawierajacych
duza ilo$¢ swiatet. Drugie praktycznie catkowicie eliminuje czas potrzebny na wyzna-
czenie oswietlenia bezposredniego. Oba rozwiazania znaczaco redukuja czas obliczen,
nie wymagajac przy tym wykorzystania zadnej dodatkowej pamieci ani tworzenia no-
wych struktur danych.

Bedaca modyfikacja mapy fotonéw mapa cienia pozwala podzieli¢ cata sceng¢ na ob-
szary, w ktorych tatwo wyliczy¢ o$wietlenie bezposrednie bez uzycia promieni cienia
(miejsca calkowicie o$wietlone lub zacienione) oraz te, w ktérych $ledzenie promie-
ni jest konieczne (pélcienie). Pozwala to na dalsza oszczednosé czasu, jednak wiaze
sie z koniecznoscig wykorzystania dodatkowej pamieci potrzebnej do przechowania fo-
tonéw cienia. Dodatkowy koszt jest jednak niewielki w poréwnaniu z osiaganym przy-
spieszeniem. Wyniki uzyskiwane przy pomocy mapy cienia sg bardzo wysokiej jakosci
i z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w przypadku powierzchni widzianych bez-
posrednio przez obserwatora.
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Rozdzial 6.

Oswietlenie posrednie i globalne

W pierwszej czesci tego rozdziatu przedstawiono przeglad metod wykorzystania mapy
fotonow do obliczania o$wietlenia posredniego. Wprowadzone tutaj i w poprzednim
rozdziale techniki wystarczaja do stworzenia bardzo efektywnych algorytmoéw rendero-
wania o$wietlenia globalnego, ktore opisano w dalszej czesci rozdziatu.

6.1. Wprowadzenie

Oswietlenie posrednie jest drugim ze sktadnikow oswietlenia. Podobnie jak o$wietlenie
bezposrednie, jest ono bardzo istotne. W Swiecie rzeczywistym odpowiada ono za cata
game zjawisk, takich jak: o$wietlenie punktéw, na ktoére nie pada bezposrednio zadne
sSwiatto, kaustyki, krwawienie kolorow, etc. Niestety, dokladne wyznaczanie tego ele-
mentu obrazu wigze sie z wieloma ztozonymi problemami, a tradycyjne metody sa
zazwycza] bardzo mato wydajne, lub ograniczone do prostych modeli. Renderowanie
obrazow dobrej jakosci przy ich pomocy wymaga tworzenia algorytmoéw hybrydowych,
w ktorych za kazdy z elementéw oswietlenia posredniego odpowiada inna, wyspecjali-
zowana technika.

Mapa fotonéw jest struktura danych umozliwiajacag miedzy innymi tworzenie algo-
rytmow wspomagajacych wyznaczanie oswietlenia posredniego. Cho¢ koncepcja wyko-
rzystania w tym celu czastek swiatta byta obecna w grafice komputerowej od bardzo
dawna, same mapy fotonow w takiej postaci, w jakiej zaprezentowano je w tej pracy,
wprowadzone zostaly po raz pierwszy stosunkowo niedawno, w artykule [18]. Okazaty
si¢ one by¢ narzedziem bardzo skutecznym, a ponadto szybkim i eleganckim. Umoz-
liwity odtwarzanie praktycznie wszystkich, nawet bardzo trudnych w symulacji, ele-
mentow oswietlenia posredniego. Na ich bazie udato si¢ zbudowaé¢ wiele algorytmow
wyliczania o$wietlenia globalnego o niespotykanej dotychczas szybkosci i doktadnosci.
Ich dodatkowymi zaletami sa prostota i duza elastycznos¢, umozliwiajace tworzenie
coraz to nowszych zastosowan.
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6.2. Przyspieszanie zbieznosci sledzenia Sciezek

6.2. Przyspieszanie zbieznos$ci Sledzenia Sciezek

Jak juz wspomniano w rozdziale 3., metody sSledzenia promieni potaczone z technika-
mi monte carlo, zwtaszcza Sledzeniem Sciezek, formutujag najogélniejsze i najelastycz-
niejsze algorytmy obliczania o$wietlenia globalnego. Sg one stosowane jako podstawa
wielu bardziej zaawansowanych technik (w tym wiekszosci metod opartych na mapie
fotonow). Niestety, obliczanie o$wietlenia posredniego na powierzchniach odbijajacych
Swiatto w sposob rozproszony z wykorzystaniem tych metod jest bardzo mato efektyw-
ne. Szczegdlnie stabe wyniki otrzymywane sa w przypadku, gdy rozktad o$wietlenia
posredniego wewnatrz sceny jest bardzo nieréwnomierny.

Podrozdziatl ten wprowadza oparta na mapie fotonéw metode, pozwalajaca popra-
wi¢ zbiezno$¢ algorytmow sledzenia promieni. Korzysta ona z faktu, ze mapa fotonow
jest przyblizeniem rozktadu o$wietlenia wewnatrz sceny, a kazdy zapisany w niej foton
przechowuje miedzy innymi kierunek, z jakiego przybyt. Informacje te stuzg do gene-
rowania lepszych, uwzgledniajacych charakterystyke oSwietlenia, kierunkéw $ledzenia
promieni wtérnych. Opisywany algorytm pochodzi z pracy [12].

6.2.1. Podstawy teoretyczne i algorytm

Warto$é¢ dowolnej catki postaci':
[= /f(g;) dr, r€ D C R", (6.1.)

moze by¢ przyblizona przy pomocy techniki monte carlo nazywanej srednig prébek
(ang. sample-mean). Warto$¢ calki jest wtedy reprezentowana przez wartosé oczekiwa-
na zmiennej losowej X o rozktadzie p(z), x € D takim, ze p(z) > 0 dla f(x) # 0:

I = /}f)gx)p(a:) dr = E{f(x)} (6.2.)

z) p(x)

Calke przybliza sie poprzez wykorzystanie n probek xq, xo, . . ., x, wylosowanych z roz-
ktadem p(z):

1 2": f(@i)
n = p(z:) .

Doktadnos¢ opisanego przyblizenia zalezy od ilosci probek n oraz od funkeji rozkta-
du prawdopodobienstwa p(z). Wykorzystywany rozktad powinien byé jak najbardziej
zwiazany z przyblizana funkcja. Wieksza ilo$¢ probek powinna by¢ kierowana w ob-
szary, w ktérych f(x) przyjmuje najwieksze wartosci, gdyz pozwala to szybciej zredu-
kowa¢ btad. Optymalnym wyborem, dajacym zawsze btad standardowy réwny zero,
jest oczywiscie p(x) = @ Wymaga on jednak znajomosci poszukiwanej przez nas
wartosci catki.

I~ (6.3.)

'Poréwnaj z réwnaniem 2.10.
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6.2. Przyspieszanie zbieznosci sledzenia Sciezek

W przypadku o$wietlenia posredniego obliczang catka jest wartos¢ radiancji odbite;j
z réwnania renderingu (2.13.). W celu jej wyznaczenia generowanych jest n promieni
rekursywnie badajacych o$wietlenie osiggajace rozpatrywany punkt. Aby zapewni¢ do-
bra zbieznosé rozktad p(x) musi by¢ odpowiednio skonstruowany. Wybér odpowiedniej
funkcji jest dos¢ prosty w przypadku obiektéw o charakterze zwierciadlanym. Aby zna-
czaco zawezi¢ obszar poszukiwan wystarczy zwigzac ja z funkcjg BRDF, ktéra dla ma-
teriatow zwierciadlanych przyjmuje wysokie wartosci tylko w niewielkim przedziale.
Niestety, strategia ta nie sprawdza si¢ dla odbicia rozproszonego, gdyz jego BRDF jest
identyczny we wszystkich kierunkach. W tym przypadku optymalnym rozwigzaniem by-
loby zwigzanie rozkladu z promieniowaniem $wietlnym, ktore niestety nie jest znane?.
Do zbudowania suboptymalnego rozktadu mozna si¢ natomiast postuzy¢ przyblizeniem
promieniowania zawartym w mapie fotonéw.

W celu wziecia pod uwage rozktadu oswietlenia w czasie renderowania punktu x od-
najdywanych jest k najblizszych mu fotonow reprezentujacych o$wietlenie posrednie.
Kazdy foton p przenosi czastke promieniowania A®;, z kierunku @,. Jesli zalozy¢,
ze wszystkie odnalezione fotony trafiaja w punkt x, to wktad kazdego z nich w promie-
niowanie odbite wynosi:

AD, = f,(@) AD,, (). (6.4,

Zbior odszukanych fotonow zawiera wiec przyblizenie rozktadu o$wietlenia padajace-
go na rozpatrywany punkt. Informacje tg odzyskuje sie za pomocg nastepujacej kon-
strukcji. Jednostkowy kwadrat dzielony jest na m x n rownych obszaréw (m wierszy
i n kolumn). Kazdy punkt wewnatrz tego kwadratu odpowiada doktadnie jednemu
kierunkowi, z jakiego moze pochodzi¢ foton. Kierunki mapowane sg na punkty we-
wnatrz kwadratu przy pomocy specjalnego, odwracalnego przeksztatcenia T'(6, ¢). Kaz-
demu fotonowi p odpowiada doktadnie jeden punkt (z,,y,) = T(6,, ¢,). Energia kazde-
go z odnalezionych fotonéw akumulowana jest w obszarze wyznaczonym przez wiersz
i kolumne, do ktérej nalezy jego punkt (z,,y,). W rezultacie poszczegdlne obszary
kwadratu zawieraja przyblizenie energii pochodzacej z pewnego zbioru kierunkow.

W kolejnym kroku, na podstawie danych zgromadzonych w kwadracie, tworzona jest
jednowymiarowa, dyskretna funkcja rozktadu, w ktérej prawdopodobienstwo wyboru
konkretnego regionu jest wprost proporcjonalne do ilodci energii w nim zgromadzonej.
Wynikiem wykorzystania tej funkcji w potaczeniu z odpowiednim mapowaniem wylo-
sowanego punktu na kierunek jest wysylanie promieni w obszary mocniej oSwietlone.

W celu wyznaczenia pojedynczej probki (promienia) najpierw, za pomoca opisanej
w poprzednim akapicie funkcji, ustalany jest odpowiedni region wewnatrz kwadra-
tu. Nastepnie wybierany jest wewnatrz niego z rozktadem jednorodnym punkt. Punkt
ten zamieniany jest na odpowiedni kierunek przy pomocy przeksztatcenia 7-!. Dla po-
wierzchni o charakterze czysto rozproszonym przeksztalcenie to powinno mieé¢ naste-
pujaca postac:

¢

T(0,¢) = (cos® 0, ﬂ)’ T Y (z,y) = (arccos(1 — x), 27y). (6.5.)

2Dokladniej rzecz ujmujac, wlaénie jest wyznaczane.
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100 200 200 1000 1500

Rysunek 6.1.: Poréwnanie tradycyjnego sledzenia Sciezek (goérny rzad), z $ledzeniem
wykorzystujacym mape fotonéw do kierowania promieni (dolny rzad). Liczby pod ob-
razami oznaczaja wykorzystana ilos¢ $ciezek na piksel.

7 powodu niejednorodnego probkowania radiancja otrzymana w wyniku sledzenia
tak wybranego promienia musi by¢ przeskalowana przez nastepujacy czynnik:
E
§=— 1 (6.6.)

Erpxmxn’
gdzie:
o Fr - catkowita energia zgromadzona w kwadracie,

e [/ - energia wewnatrz wybranego regionu.

6.2.2. Przyklady

Pierwsza scena testowa to pusty szescian, ktérego wnetrze jest o$wietlone przy pomocy
jednego, niewielkiego zrédta Swiatta. Lampa jest umieszczona bardzo blisko gornej
Sciany 1 emituje $wiatto jedynie w jej kierunku. Dzieki takiej konfiguracji wiekszo$¢
modelu jest o$wietlona tylko poprzez $wiatto odbite. Wszystkie Sciany odbijaja swiatto
w sposéb idealnie rozproszony. Lewa Sciana jest niebieska, prawa czerwona, a pozostale
sa biate. Uktad ten powoduje silne krwawienie koloréw na sasiadujacych powierzchniach
o réznym kolorze.

Celem testow przeprowadzonych na opisanej scenie byto zbadanie poprawy jako-
Sci, jaka mozna uzyska¢ przy pomocy opisanego algorytmu. Rysunek 6.1. przedstawia
poréwnanie tradycyjnego $ledzenia $ciezek (gérny rzad), z sledzeniem, w ktérym pro-
mienie kierowane sg przy pomocy mapy fotonow.

Na podstawie obrazéw mozna wywnioskowaé, ze opisana metoda zapewnia znacz-
ng poprawe zbieznosci w przypadku scen o dos¢ jednorodnym rozktadzie oswietlenia.
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6.2. Przyspieszanie zbieznosci sledzenia Sciezek

Rysunek 6.2.: Kaustyka uzyskana przy pomocy tradycyjnego sledzenia $ciezek (po le-
wej) 1 algorytmu wykorzystujacego mape fotonéw do kierowania Sciezek (po prawej).

Uzyskanie podobnych wynikéw przy pomocy algorytmu tradycyjnego wymaga wyko-
rzystania ponad trzykrotnie wickszej liczby $ciezek?.

Opisana metoda posiada trzy parametry. S to rozmiar mapy fotondéw, ilosé foto-
néow wykorzystywanych do utworzenia funkcji rozktadu oraz gestosé¢ podziatu potsfery.
Testy wykazaly, ze mapa fotonéw o niskiej gestosci (taka, jak ta opisywana w paragra-
fie 6.4.1.) w zupetnosci wystarcza do zbudowania dobrej funkcji rozktadu we wszystkich
punktach sceny. Podzialt pétsfery na cztery komorki wzdtuz kierunku 6, oraz 16 wzdtuz
¢ zapewnia odpowiednig ziarnistos¢ utworzonego rozktadu. Iloé¢ fotonéw wykorzysty-
wanych do utworzenia rozktadu powinna oscylowa¢ pomiedzy 50-100. Nie powinna by¢
ona mniejsza niz taczna ilo$¢ komorek, na jakie podzielona zostata potsfera. Przy zasto-
sowaniu tych parametréw czas dziatania rozszerzonej metody jest okolo 30% dtuzszy
w poréwnaniu z tradycyjnym sledzeniem Sciezek. Jedli jednak wzia¢ pod uwage wspo-
mniang w poprzednim akapicie poprawe jakosci, rozszerzony algorytm okazuje sie by¢
znacznie szybszy.

Drugi z przeprowadzonych testéw postuzyt do zbadania, jak prezentowany algorytm
zachowuje si¢ w przypadku scen zawierajacych obszary o bardzo niejednorodnym roz-
ktadzie oswietlenia posredniego. Wykorzystany model sktada sie z odbijajacego swiatto
w sposob zwierciadlany pierscienia, oswietlonego z przodu przez lampe o duzej mocy.
W efekcie na znajdujacej si¢ pod nim powierzchni powstaje bardzo silna kaustyka.
To wlasnie obszar kaustyki charakteryzuje sie bardzo ukierunkowanym oswietleniem
posrednim, pochodzacym przede wszystkim z odbicia lampy w pierscieniu.

Rysunek 6.2. zawiera wyniki renderingu uzyskane przy pomocy tradycyjnego sledze-

3Poréwnaj obraz dla 100 i 500 $ciezek z dolnego rzedu odpowiednio z obrazem dla 500 i 1500 $ciezek
z gbrnego rzedu.
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nia $ciezek oraz przy wykorzystaniu mapy fotonéw do wyboru kierunkéw generowanych
promieni. Dla zwigkszenia czytelnosci przedstawiono jedynie o$wietlenie posrednie. Oba
obrazy utworzono z uzyciem 1500 Sciezek /piksel.

Jak widaé¢ réznice pomiedzy otrzymanymi wynikami sg olbrzymie. W przypadku
tradycyjnego sledzenia $ciezek wszystkie widoczne kaustyki dopiero zaczety sie zary-
sowywac. Zarowno ich rogi, jak i wnetrze, sa bardzo nieregularne i postrzepione. Za-
uwazalna jest tez znaczna ilo$¢ szumu w okolicy Srodka lewej $ciany oraz na Scianie
tylnej powyzej odbicia pierscienia. W rzeczywistosci w tych miejscach powinna pojawic¢
si¢ bardzo waska kaustyka pochodzaca z odbicia swiatta w gérnej Sciance pierscienia.
Wyeliminowanie opisanych niedoskonatosci wymagatoby uzycia o wiele wiekszej ilosci
Sciezek.

Kaustyki uzyskane przy pomocy wprowadzonego algorytmu sa o wiele lepsze. Mniej-
sza, znajdujaca sie wewnatrz pierscienia, ma bardzo wyraznie zarysowane brzegi z moc-
nym rozbtyskiem posrodku. Zewnetrzna jest takze bardzo wyrazna, a szum w jej ob-
szarze o wiele mniejszy. Szum na Scianach jest tez znacznie stabszy. Niestety, tu nie po-
jawita sie kaustyka. Oznacza to, ze nawet rozszerzona metoda sledzenia $ciezek nie jest
w stanie szybko i doktadnie oddawac¢ wszystkich zjawisk $wietlnych.

Przyktad ten pokazuje, jak znaczacy wpltyw na ostateczny wynik ma wtasciwy doboér
kierunkow $ledzenia promieni. Algorytm wykorzystujacy mape fotonow okazal sie zna-
komicie spetnia¢ swoje zadanie, umozliwiajac nawet odtworzenie niektorych kaustyk,
co w tradycyjnym sledzeniu $ciezek jest praktycznie nieosiggalne. Niestety, uzyskanie
kaustyki o akceptowalnej jakosci jest ciagle zbyt kosztowne czasowo i wigze sie z ko-
nieczno$cig stosowania antyaliasingu w celu wyeliminowania postrzepionych brzegow.
Poza tym, niektore bardzo mate kaustyki sg ciagle niemozliwe do zwizualizowania.
Z tych powoddéw renderowanie skomplikowanych elementow o$wietlenia globalnego war-
to pozostawic¢ o wiele wydajniejszym metodom wyspecjalizowanym, a opisany algorytm
stosowaé jedynie do poprawiania zbieznosci sledzenia $ciezek.

6.2.3. Podsumowanie

Zaprezentowana w tym podrozdziale metoda wykorzystania mapy fotonéw do przy-
spieszania zbieznosci $ledzenia Sciezek okazata sie by¢ bardzo skuteczna. Jej zastoso-
wanie zdecydowanie poprawia rozktad generowanych promieni, kierujac ich wicksza
ilos¢ w obszary silnie o$wietlone. Pozwala to znacznie zmniejszy¢ szum, a takze zdecy-
dowanie poprawi¢ jakos¢ wizualizacji zjawisk takich jak krwawienie kolorow czy kausty-
ki. Zwiekszony koszt zwiazany z wyszukiwaniem fotonow i tworzeniem odpowiednich
funkcji rozktadu jest niewielki, a jesli wzig¢ pod uwage uzyskiwang poprawe jakosci,
algorytm rozszerzony jest znacznie szybszy. Dodatkowym atutem metody jest jej pro-
stota i przezroczystos¢. Moze ona by¢ w tatwy sposdb zaimplementowana jako specjalna
funkcja BRDF.
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6.3. Wyznaczanie radiancji

Radiancja opuszczajaca punkt jest najwazniejszg z wartosci obliczanych w algoryt-
mach oswietlenia globalnego. Kolejne paragrafy tego podrozdziatu zawierajg opis me-
tody wyznaczania radiancji na podstawie mapy fotonéw (6.3.1.), sposoby poprawiania
otrzymywanych rezultatéw poprzez modyfikacje obszaru wyszukiwania fotonéw (6.3.2.)
oraz filtrowanie (6.3.3.). Opisano takze prosta metode automatycznego doboru opty-
malnego rozmiaru obszaru wyszukiwania fotonéw (6.3.4.).

6.3.1. Estymacja radiancji

Mapa fotonéw jest reprezentacja rozktadu promieniowania swietlnego wewnatrz sceny.
Kazdy z fotonow przenosi cze$¢ tego promieniowania. Punkty, w ktére uderzaja foto-
ny, oznaczajg miejsca odbierajace promieniowanie. Na podstawie pojedynczego fotonu
nie mozna jednak ustali¢, jak duzo swiatta pada na dany punkt. Wartos¢ ta oszacowuje
sie za pomoca gestosci fotonéw w okolicy punktu.

Doktadniej — jak juz wspomniano w paragrafie 2.4.3., radiancje opuszczajaca punkt
x w kierunku @ opisuje nastepujacy wzor:

Loz, ) = /Q fule, @ @) Lo, @)@ - 2)dD.

Rozwiazanie powyzszej zaleznosci wymaga znajomosci radiancji padajacej na rozpa-
trywany punkt. Mapa fotonéw reprezentuje jedynie promieniowanie swietlne wewnatrz
sceny i nie przechowuje bezposrednio zadnej informacji na temat radiancji. Istnieje
jednak prosta zaleznos¢ pomiedzy radiancjg padajacg a promieniowaniem. Wyraza
sie ona nastepujacym wzorem:

AN 2(Di<l', W,)
Stad nowa posta¢ radiancji opuszczajacej punkt:
_ / dzq)i(wil) 5= /
Lz, @) = /Q il B D) oy gy (9 AT
, d*®;(z, 0’
= [ ez Te D) (9” ), (6.8.)

Promieniowanie padajace jest przyblizane za pomocg pewnej okreslonej liczby fotondéw
(k) najblizszych punktowi . Kazdy foton p ma moc A®,(W,). Zaktadajac, ze wszystkie
wybrane fotony trafiajg w punkt z otrzymujemy:

k A, (x,w)
D)~ fola, T, W) D) 6.9,
)~ 305 TG (6.9)
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Mapa fotonéw Irradiancja Radiancja

Rysunek 6.3.: Irradiancja i radiancja w prostym pokoju biurowym wyznaczone na pod-
stawie mapy zawierajacej 10° fotonow.

W powyzszym réwnaniu pozostat jeszcze czynnik AA powigzany z gestoscia foto-
now w okolicy punktu x. Przyjmujac, ze powierzchnia wokot tego punktu jest ptaska,
AA mozna wyznaczy¢ jako pole kota powstalego poprzez zrzutowanie najmniejszej
sfery zawierajacej wszystkie fotony:

AA = 7r?,

gdzie r jest promieniem tej sfery, czyli odlegto$cia do najdalszego z uwzglednionych
w oszacowaniu fotonow. Ostateczny ksztalt wzoru przyblizajacego radiancje jest wiec na-
stepujacy:

1 k
L(z, @) =~ —3 S fola, o), W)AD (2, i). (6.10.)
p=1

Zaprezentowana metoda estymacji radiancji jest oparta na bardzo wielu zaloze-
niach. Jej jakos¢ uzalezniona jest od tego, jak bardzo sa one prawdziwe. Najwickszy
wpltyw na doktadnos¢ ma ilos¢ fotondéw znajdujacych sie w mapie oraz biorgcych udziat
w oszacowaniu. W pracy [15] wykazano, ze wykorzystujac opisany powyzej algorytm,
przy zaniedbaniu niedoktadnosci reprezentacji pozycji i kierunku fotonu, mocy strumie-
nia oraz zwiekszajac liczbe fotonoéw w mapie i oszacowaniu do nieskonczonoéci, jestesmy
w stanie otrzyma¢ dowolnie dobre przyblizenie wyniku doktadnego i to wykorzystujac
w oszacowaniach radiancji nieskonczenie mniej fotonéw, niz jest ich w mapie.

6.3.2. Ksztalt obszaru wyszukiwania fotonow

Z powodu wydajno$ci w rzeczywistych implementacjach liczba fotonow, szczegodlnie
tych wykorzystywanych w oszacowaniu, musi by¢ utrzymana na jak najnizszym pozio-
mie. W tej sytuacji znaczacy wplyw na jakos¢ estymacji ma ksztalt obszaru, z kto-
rego zbierane sg fotony. W przytoczonej w poprzednim paragrafie postaci, algorytm
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f=16 =64

f=08

Rysunek 6.4.: Obraz styku Sciany i podtogi przy réznych wspotezynnikach kompres;ji.

estymacji radiancji wykorzystuje do tego celu sfere, dodajac po prostu najblizsze w sen-
sie euklidesowskim fotony. Niewatpliwa zaleta tego rozwigzania jest prostota obliczen.
Wyznaczenie odleglosci fotonu od rozwazanego punktu, jak i powierzchni obszaru rzu-
towania, jest w tym przypadku bardzo tatwe i szybkie. Niestety, zastosowanie sfery
moze prowadzi¢ do powstawania duzych przektaman wszedzie tam, gdzie dwa lub wieg-
cej obiektow znajduje sie bardzo blisko siebie. Dobrym przyktadem takiej sytuacji sa
punkty na styku $ciany i podtogi. W tych obszarach zatozenie o lokalnej ptaskosci po-
wierzchni wokét rozpatrywanego punktu przestaje by¢ prawdziwe, gdyz czesé fotondow
znajdujacych sie na Scianie przenika do oszacowan irradiancji wykonywanych dla pod-
togi, co powoduje przektamania.

Rozwigzaniem tego problemu jest modyfikacja ksztaltu obszaru wyszukiwania fo-
tonéw. Jednym z prostszych, a jednocze$nie dajacych bardzo dobre wyniki sposobéw,
jest kompresja sfery w kierunku normalnej do powierzchni w rozwazanym punkcie.
Efektem tego zabiegu jest elipsoida, ktora rosnie znacznie szybciej w kierunku pro-
stopadlym do normalnej, niz w kierunku z nig zgodnym. Dzieki temu dotaczane sa
przede wszystkim fotony znajdujace sie na tej samej plaszczyznie, co rozpatrywany
punkt. Zapobiega to przenikaniu fotonéw z sasiednich powierzchni.

Opisana wyzej kompresje mozna uzyska¢ poprzez zastapienie w czasie wyszukiwa-
nia fotonéw zwyktej odlegtoéci euklidesowskiej wynikiem otrzymanym przy pomocy
nastepujacego wzoru:

dpn = dp + f dp |cos(g, © — p) |, (6.11.)

gdzie:
e d, — euklidesowska odlegtos$¢ fotonu p od punktu z,
e d,, — zmodyfikowana odlegto$¢ fotonu p od punktu z,
e f — wspotezynnik kompresji, f > 0

Zaleta powyzszego wzoru jest prostota i duza skuteczno$é. W poréwnaniu ze sferg wy-
magane jest dodatkowo wyliczenie kata pomiedzy dwoma wektorami oraz normalizacja
wektora w kierunku fotonu (z — p). Przy odpowiedniej kolejnosci obliczen wystarczy
osiem dodatkowych mnozen zmiennopozycyjnych, trzy dzielenia, pie¢ dodawan i jeden
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pierwiastek kwadratowy. Czynnik AA odpowiedzialny za gesto$¢ fotonoéw we wzorze
na oszacowanie radiancji (6.9.) pozostaje bez zmian, gdyz rzut obszaru wyszukiwania
nadal jest kotem.

Jedynym parametrem metody jest wspoétezynnik kompresji f. Dla f = 0 kompresja
nie jest wykonywana, a obszarem wyszukiwania fotonéw jest kula. Dla f # 0 stopien
kompresji rosnie wprost proporcjonalnie do wzrostu wspotczynnika.

Rysunek 6.4. prezentuje wymieniony wczesniej przyktad styku éciany i podlogi.
Zostal on wygenerowany za pomocg mapy fotonéow przy wykorzystaniu kompresji réz-
nego stopnia. Przy f = 0 (brak kompresji) wyraznie widoczne sa jasniejsze obszary
w okolicach styku dwo6ch powierzchni. Sa one efektem przeszacowania wartosci radiancji
w tej okolicy. Artefakt ten znacznie traci na sile nawet przy wykorzystaniu niewielkiego
wspotezynnika kompresji i juz dla f = 0.8 jest prawie niewidoczny. Dla f = 1.6 btad
zostal catkowicie wyeliminowany. Dalsze zwiekszanie wspotczynnika kompresji jest bez-
celowe, a moze prowadzi¢ do probleméw z odnalezieniem odpowiedniej liczby fotonéw,
co 7z kolei powoduje niedoszacowanie radiancji (f = 6.4). Wspomniane problemy z od-
nalezieniem fotonow wynikaja z btedéw reprezentacji ich pozycji.

Narzut czasowy zwiazany z wyliczaniem odleglosci przy pomocy wzoru 6.11. jest
minimalny, jednak trzeba sie¢ liczy¢ z dodatkowymi kosztami spowodowanymi przeszu-
kiwaniem wigkszych obszaréw kd-drzewa. Rosng one wraz ze wzrostem wspoétczynnika
kompresji, szczegdlnie na powierzchniach krzywoliniowych.

Innym ksztattem dajacym podobne do elipsoidy wyniki przy poréwnywalnym kosz-
cie obliczeniowym jest cylinder. Niektorzy autorzy proponujg takze wykorzystanie
ptaskiego dysku, lecz sprawuje sie on bardzo Zle na powierzchniach krzywoliniowych
(np.: kulach), gdzie praktycznie nie ma fotonéw lezacych na jednej plaszczyznie. Ist-
nieja takze bardziej zaawansowane techniki, jak na przyktad ta opisana w pracy [10],
w ktorej jako obszar wyszukiwania stosowany jest specjalnie skonstruowany prosto-
padlosdcian. Sa one jednak znacznie kosztowniejsze obliczeniowo, a osiggana poprawa
jakosci nie rekompensuje poniesionego naktadu czasowego. Powinny one by¢ stosowane
jedynie w aplikacjach wyspecjalizowanych, wymagajacych bardzo wysokiej doktadnosci
uzyskiwanych przyblizen.

6.3.3. Filtrowanie

Estymacja gestosci fotondéw bazujaca na polu najmniejszego kota, w ktérym sie one znaj-
duja, daje w wigkszosci przypadkéw wystarczajaco dobre rezultaty. Niestety, metoda
ta powoduje niedoszacowanie gestosci w poblizu krawedzi powierzchni, gdyz w ta-
kich miejscach fotony pokrywaja jedynie czes¢ wyznaczonego obszaru. W efekcie okoli-
ce krawedzi sg znacznie ciemniejsze niz reszta powierzchni. Dobrym, lecz zbyt koszto-
wym rozwiagzaniem tego problemu bytoby wykorzystanie zamiast kota otoczki wypuktej
wszystkich fotonéw. Innym, réwnie skutecznym, a jednoczesnie szybkim narzedziem
eliminujacym ten problem sg filtry.

Filtry znajduja takze zastosowanie wszedzie tam, gdzie zbyt niska gesto$é¢ mapy
fotonow powoduje rozmazywanie estymacji radiancji na granicy obszaréow o réznej cha-
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brak filtra filtr stozkowy (k =1.2)  filtr gaussowski

Rysunek 6.5.: Poréwnanie wynikéw renderingu bez i z uzyciem filtra.

rakterystyce o$wietlenia (np.: na granicy kaustyki).

Zadaniem filtra jest przypisanie wagi do kazdego fotonu wykorzystywanego w osza-
cowaniu radiancji. Jest ona dobierana tak, aby fotony znajdujace sie blisko jadra (punk-
tu, dla ktérego ustalana jest radiancja) miaty wktad wiekszy niz te, ktére znajduja
sie w duzej odleglosci. Stosowane filtry sa dwuwymiarowe, gdyz zaréwno estymacja
gestosci, jak i powierzchnie, na ktérych zachowywane sg fotony, sg dwuwymiarowe.

Filtr stozkowy

Filtr ten bazuje na odlegltosci d, fotonu od punktu, dla ktérego wyznaczana jest ra-
diancja. Wyraza sie on wzorem:

dp
kr
k jest parametrem filtra zachowujacym zaleznos¢ k > 1, a r odlegtoscig najdalsze-

go z wykorzystywanych w estymacji fotonéw od punktu x. Zastosowanie tego filtra
wymaga znormalizowania otrzymanego przyblizenia radiancji przez czynnik:

2
N, =1— = 6.13.
. % (6.13.)

Ostateczny ksztalt réwnania estymacji radiancji jest wiec nastepujacy:

(6.12.)

Wps = 1

k
Z fr(xa (‘7177 W)Aq)p(xJ (’TP)U)PS

Lz, @) ~ =

6.14.
12 Ny, ( )

Filtr gaussowski

W przypadku filtru gaussowskiego wykorzystuje sie zatozenie o ptaskosci powierzchni
w okolicy punktu x i stosuje prosty filtr gaussowski. Ma on nastepujaca postac:

dp
1—e P32

Wpg = [ 1 —
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W tym konkretnym zastosowaniu wspétczynniki o oraz 3 powinny mieé¢ wartosci od-
powiednio 0.918 i 1.953. Filtr nie wymaga dodatkowej normalizacji, stad nastepujaca
posta¢ wzoru na estymacje radiancji:

k
Li(z, @)=Y fr(x,@p, W)AD,(z, @) why,. (6.16.)
p=1

6.3.4. Automatyczne wyznaczanie obszaru wyszukiwania

Jak juz wspomniano w paragrafie 6.3.1., ustalenie irradiancji, jak i radiancji odbitej,
na podstawie mapy fotonéw, odbywa sie za pomoca estymacji gestosci fotonéw w okoli-
cy rozpatrywanego punktu (z). Dane dla tej estymacji przygotowywane sa poprzez od-
nalezienie co najwyzej k fotonow najblizszych punktowi z i znajdujacych sie w od-
legtosci nie wigkszej niz r od tego punktu. Pierwsze z ograniczen pozwala uniknaé
niepotrzebnego rozwazania zbyt wysokiej liczby fotonéw w obszarach, gdzie mapa ma
bardzo duza gesto$¢. Drugie zapobiega z kolei przeszukiwaniu olbrzymich partii kd-
drzewa w okolicach, gdzie gestos¢ mapy jest niska.

Maksymalna ilos¢ rozpatrywanych fotonow jest dosé¢ prosta do ustalenia. Zazwy-
czaj uzycie okoto 100 fotonéw w przypadku zbierania koncowego (ang. final gather)
oraz 500 przy bezposredniej wizualizacji mapy daje zadowalajace wyniki. Niestety, do-
branie drugiego z parametrow nie jest tak tatwe. Zalezy on miedzy innymi od gestosci
mapy, rozkltadu fotonéw oraz oczywiscie pozadanej jako$ci. Im mniejszy jest maksy-
malny przeszukiwany obszar, tym algorytm jest szybszy. Jednak zbyt mata wartos¢
powoduje powstanie charakterystycznej mozaiki jasniejszych i ciemniejszych punktow,
bedacej efektem kiepskiej estymacji. Rozwiazaniem problemoéw z doborem rozmiaru
wyszukiwania fotonéw jest formuta, ktéra wyznacza go automatycznie.

Niewielka ilos¢ fotonow rozproszonych na duzym obszarze ma maty wktad w radian-
cje odbita, gdyz ich gestos¢ jest znikoma. Z tego powodu maksymalny rozmiar obszaru
poszukiwania fotonéw powinien by¢ dobrany tak, aby gestos¢ fotonow byta zawsze
utrzymana co najmniej na pewnym minimalnym poziomie. Niech wiec r,, bedzie pro-
mieniem maksymalnego obszaru wyszukiwania odpowiadajacym ustalonej minimalnej
gestosci, a L; uzyskiwang przy nim radiancjg. Niech ponadto P,, bedzie maksymalng
mocy fotonu zachowanego w mapie. Przyjmujac pole kota jako wspotczynnik okredla-
jacy gestoéé fotonéw (A = 7mr?) oraz ograniczajac moc dowolnych k fotonéw z mapy
przez kP,,, a wartos$¢ funkeji BRDF dla odbicia rozproszonego przez 1/m, otrzymujemy
nastepujace ograniczenie goérne na warto$é¢ radiancji odbitej, wyliczonej na podstawie

mapy fotonéw:
k

Zfr(xa("?paw)Pp k’P

_ r=1
L, = T < 2 (6.17.)
Oszacowanie L; przyjmuje wiec wartosc:
kP,
L= T (6.18.)
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7 tej zalezno$ci mozna wyznaczy¢ maksymalny promien wyszukiwania fotonow:

1 [kP,
= 6.19.
m= AL (6.19.)

Pozostaje jeszcze ustalenie wartosci Ly, jednak jest to zadanie do$é¢ proste. Dobrym
wyborem jest na przyktad 5% maksymalnej wy$wietlanej wartosci koloru.

6.4. Renderowanie o$wietlenia globalnego

Do tego miejsca w pracy zostal zaprezentowany sposob tworzenia mapy fotonéw. Po-
kazano tez wiele metod jej wykorzystania. W tym podrozdziale przedstawione sa dwa
algorytmy uzywajace bezposrednio kazdej z opisywanych dotychczas metod w celu ren-
derowania obrazow zawierajacych wszystkie elementy oswietlenia globalnego.

6.4.1. Bezposrednia wizualizacja mapy fotonéw

Jak juz wspominano, mapa fotonow jest przyblizeniem pelnej informacji o rozktadzie
o$wietlenia wewnatrz sceny. Na jej podstawie, przy pomocy algorytmu opisanego w pa-
ragrafie 6.3.1., mozna wyznaczy¢ radiancje opuszczajaca dla dowolnego punktu sceny.
Odpowiednie zastosowanie tego algorytmu wystarcza do zbudowania programu two-
rzacego realistyczne obrazy.

Algorytm

Opisywane rozwigzanie opiera sie na prostym programie sledzacym promienie. Tak jak
w metodzie tradycyjnej (podrozdz. 3.1.), dla kazdego punktu obrazu generowany jest
promien pierwotny, przechodzacy przez ten punkt i skierowany w strone wnetrza sceny.
W punkcie przeciecia tego promienia ze sceng podejmowana jest jedna z dwoch akeji.
Jesli napotkana powierzchnia odbija swiatto w sposéb rozproszony, to na podstawie
mapy fotonéw wykonywana jest estymacja radiancji w tym punkcie. Jesli natomiast
ma ona charakter zwierciadlany, to w celu wyznaczenia radiancji $ledzony jest promien
wtorny. Oczywiscie na powierzchniach o charakterystyce mieszanej wykonywane sg oby-
dwie wymienione operacje. Ponadto, jesli odbicie ma charakter btyszczacy, lecz nie jest
czysto zwierciadlane, mozna wykorzysta¢ kilka promieni wtérnych dla osiggniecia lep-
szego efektu.

Mimo swojej prostoty algorytm pokrywa wszystkie Sciezki, jakimi moze przemiesz-
czaé sie $wiatlo. Sledzenie promieni odpowiada za $ciezki opisywane przez wyraze-
nie (LS*E) | (DS*E), obstugujac samodzielnie zrédta $wiatta widoczne bezposrednio
oraz przez kilka odbi¢ zwierciadlanych. Natomiast potaczenie z mapa fotondéw, za-
wierajaca Sciezki L(S|D)*D, pozwala we wszystkich punktach poprawnie zrenderowac
swiatto widziane przez przynajmniej jedno odbicie rozproszone.

Dzieki wykorzystaniu mapy fotonéw algorytm jest bardzo wydajny. Dla wiekszosci
pikseli generowanego obrazu sledzony jest doktadnie jeden promien. Jest to oczywiscie
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Mapa fotonéw Widok ogd6lny Zblizenie biurka

Rysunek 6.6.: Obraz biura utworzony metoda bezposredniej wizualizacji mapy fotonow.

olbrzymia oszczedno$¢ w poréwnaniu z tysiacami rekursywnych promieni uzywanych
w tradycyjnym sledzeniu $ciezek. Wykorzystanie rekursji do renderowania obiektow
btyszczacych nie ma wigkszego znaczenia, gdyz takich obiektéw jest zazwyczaj bardzo
niewiele, a iloé¢ promieni potrzebnych w tym przypadku nieporéwnywalnie mniejsza?.

Na rysunku 6.6. przedstawiono wyniki dziatania opisanego algorytmu. Zawiera
on mape fotondéw oraz wygenerowane na jej podstawie dwa rozne ujecia tej samej
sceny. Jest to zmodyfikowana wersja prezentowanego juz wnetrza biura. Zmiany pole-
galy na zastapieniu kubka przez szklana, mocno zatamujaca swiatto kule, oraz nadaniu
lekkiego potysku blatu biurka.

Niestety, wyniki renderingu mocno rozczarowuja. Co prawda obrazy zawieraja ele-
menty oswietlenia globalnego, w szczegblnosci sufit, na ktéry nie pada bezposrednio
zadne $wiatto, nie jest czarny, dostrzegalne jest krwawienie koloréw. Mimo to ogol-
ne wrazenie jest fatalne. Najgorzej wypadly cienie, praktycznie ich nie ma, wystepuja
jedynie obszary troche ciemniejsze. Rogi Scian sa o wiele zbyt jasne, a brzegi biurka
zbyt ciemne. Poza tym caly obraz charakteryzuje sie szumem niskiej czestotliwosci,
ktory powoduje, ze np.: Sciany sprawiajg wrazenie brudnych.

Na szczescie wszystkie opisane niedociggniecia wiazg sie z prezentowanymi juz weze-
$niej problemami i mozna je w tatwy sposéb wyeliminowac.

Ulepszenia algorytmu

Kiepskiej jakosci cienie sg wynikiem renderowania oswietlenia bezposredniego poprzez
estymacje radiancji wprost z mapy fotonéw. Doktadniej o problemach z tym zwigzanych
moéwi podrozdziat 5.2. Potrzebna jest wiec nastepujaca modyfikacja algorytmu. W cza-
sie estymacji radiancji nalezy wykorzystywaé jedynie fotony posrednie. W ten spo-
sOb pokrywane sa nastepujace Sciezki: L(S|D)+P, gdzie P oznacza punkt, w ktorym
wykonywana jest estymacja. Pozostaje jeszcze dotaczenie oswietlenia bezposredniego

4Np.: w przypadku odbicia czysto zwierciadlanego wystarcza doktadnie jeden promien.
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Widok ogdélny Zblizenie biurka

Rysunek 6.7.: Obraz biura utworzony poprawiong metoda bezposredniej wizualizacji.

(Sciezki LP). Wykonuje sie je przez wykorzystanie osobnej, wyspecjalizowanej metody,
ktora zapewnia wysoka jako$é¢ generowanych cieni. Dobrym rozwiazaniem jest mapa
cienia w potaczeniu ze $ledzeniem promieni w obszarach potcienia. Dodatkowy koszt
zwiazany z zastosowaniem osobnej metody do generowania oswietlenia bezposredniego
jest minimalny, gdyz algorytm praktycznie nie $ledzi promieni rekursywnych.

Wykorzystanie osobnej metody do generowania o$wietlenia bezposredniego powo-
duje, ze fotony bezposrednie staja sie bezuzyteczne. W zwigzku z tym nie ma potrzeby
zachowywania ich w mapie. Fotonoéw bezposrednich nie trzeba wiec zapisywaé, a wolne
miejsce mozna wykorzysta¢ na dodatkowe fotony posrednie.

Rozwiazaniem czesci probleméw z niedoktadnoscia generowanego oswietlenia po-
Sredniego jest zastosowanie elipsoidy jako obszaru wyszukiwania fotonéw (6.3.2.) oraz fil-
trowania (6.3.3.). Redukuja one miedzy innymi opisane wczesniej problemy ze zbyt
duzg, lub zbyt maltg jasnodcig niektorych obszaréw oraz zmniejszajg ogdlny poziom
szumu.

Rysunek 6.7. przedstawia obrazy wygenerowane z uzyciem wszystkich opisanych
udoskonalen. Ich jakos¢ jest o wiele wyzsza. O$wietlenie bezposrednie wyznaczone zo-
stato z nalezyta doktadnoscia. Cienie sg wyrazne i maja ostro zarysowane krawedzie.
Wiekszos¢ pozostalych artefaktoéw takze znikneta. Powierzchnia biurka, podtogi i Scian
jest jednolicie oswietlona. Gérna cze$¢ lampki nie jest juz w dziwny sposob rozswietlo-
na.

Jednak i ta wersja posiada wady. Oswietlenie na suficie nadal nie jest perfekcyjne.
Widoczny na jego powierzchni szum niskiej czestotliwosci jest cecha charakterystycz-
na obrazéw generowanych przy pomocy mapy fotonoéw. Wynika on z niedoktadnosci
przyblizen, i jako ze sufit nie jest bezposrednio oswietlony, nie znika pod warstwa moc-
niejszego $wiatta bezposredniego. Niestety, przy pomocy tego algorytmu nie mozna cal-
kowicie wyeliminowa¢ szumu. Druga usterka jest brak kaustyk. Model zawiera obiekty
odbijajace swiatto w sposéb zwierciadlany, a mimo to nie mozna dostrzec zadnej kau-
styki. Nastepny paragraf wskazuje przyczyny tego problemu i sposob jego rozwigzania.
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Mapa kaustyczna Widok ogdélny Zblizenie biurka

Rysunek 6.8.: Obraz biura z dodanymi kaustykami.

Generowanie kaustyk

W renderingu z wykorzystaniem mapy fotonéw uzywa sie map niskiej gestosci. Ta-
ka mapa jest bardzo atrakcyjna. Buduje sie ja niezwykle szybko, zajmuje bardzo mato
pamieci, a na dodatek w zupetnosci wystarcza do wygenerowania catkowicie popraw-
nego obrazu. Niestety, kaustyki tworzone na podstawie takiej mapy sa nieprawidtowe.
Zbyt mata gesto$¢ powoduje, ze sg one zazwyczaj catkowicie niewidoczne, lub ma-
ja postrzepione rogi i niejednolite wnetrze. Jedynie w prostych scenach, zwierajacych
niewiele wiecej ponad obiekt kaustyczny, udaje sie uzyskaé satysfakcjonujace wyniki.

Z tych powodéw do tworzenia kaustyk wykorzystuje sie dodatkowa, specjalnie do te-
go celu przeznaczong, mape kaustyczng. Mapa ta zawiera jedynie fotony kaustyczne,
czyli takie, ktére pokonaty sSciezki o wzorcu LS*D. Mape ta buduje si¢ w osobnym
przebiegu algorytmu poprzez Sledzenie fotonéw w kierunku obiektéw zwierciadlanych.
Dzigki takiemu sposobowi konstrukeji ma ona odpowiednio duza gestosé, umozliwiajaca
doktadne generowanie kaustyk, a jednocze$nie moze by¢ tworzona szybko. Oczywiscie
moc zachowywanych fotonéw musi by¢ przeskalowana tak, aby wzia¢ pod uwage spe-
cyficzny sposéb emisji swiatta.

Renderowanie dowolnego punktu sceny z wykorzystaniem nowego typu mapy prze-
biega nastepujaco. Najpierw wykonywana jest préba wygenerowania kaustyki przy po-
mocy mapy kaustycznej. W tym celu wyszukuje si¢ fotony w tej wlasnie mapie. Aby za-
pobiec tworzeniu falszywych kaustyk, nalezy wymaga¢ odpowiedniej gestosci mapy wo-
kot rozpatrywanego punktu. Zapewni¢ ja mozna poprzez okreslenie pewnej minimalnej
liczby fotonow, ktora musi by¢ znaleziona w bardzo niewielkim obszarze otaczajacym
rozpatrywany punkt. Kaustyka jest tworzona tylko i wylacznie wtedy, kiedy gestosc¢
mapy w okolicy punktu jest odpowiednio wysoka. Po probie utworzenia kaustyki gene-
rowane jest, na podstawie zwyktej mapy, oswietlenie posrednie. Ta mapa takze zawiera
fotony kaustyczne, powstate w wyniku zwyktej emisji. Dlatego jesli tworzenie kau-
styki powiodto sie, to aby nie generowaé jej ponownie, nalezy uzy¢ jedynie fotonow
niekaustycznych. Jezeli jednak kaustyka nie byta wygenerowana, to w celu zapewnie-
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Rysunek 6.9.: Zblizenie kaustyk na powierzchni biurka.

nia poprawnosci fizycznej konieczne jest dodanie fotondéw kaustycznych znajdujacych
sie w zwyktej mapie. Typ fotonu moze by¢ odzyskany z informacji zapisanych we flagach
fotonu (podrozdz. 4.3.2.).

Rysunek 6.8. zawiera obrazy wygenerowane przy pomocy algorytmu rozszerzonego
o tworzenie kaustyk. Po lewej stronie widoczna jest mapa kaustyczna. Bardzo duza licz-
ba fotondéw znajdujacych sie na Scianach i suficie jest konsekwencjg blyszczacego cha-
rakteru biurka. Minimalna gesto$¢ mapy zostata okreslona na 50 fotonéw w kuli o pro-
mieniu 0.1m. Jak wida¢ kaustyka zostata wygenerowana jedynie w okolicach szklanej
kuli. W pozostatych miejscach mapa miata zbyt matg gestosé¢ i tworzenie w nich kau-
styk za pomoca specjalnej metody wprowadzitoby jedynie szum. W tych miejscach
oswietlenie pochodzace ze $ciezek kaustycznych zostato dodane za pomoca zwyktej
mapy fotonéw. Utworzona kaustyka jest lekko rozmazana na rogach. Jest to wynikiem
btyszczacego charakteru biurka.

Opisane rozszerzenie wymaga pewnych dodatkowych obliczen, w szczeg6lnosci w kaz-
dym punkcie konieczne jest wykonanie dwoch, a nie jak wczesniej jednego, wyszukiwan
fotonéw w mapie. W praktyce jednak narzut jest bardzo niewielki, gdyz poszukiwania
w mapie kaustycznej ograniczaja sie jedynie do bardzo niewielkiego obszaru, ktoéry jest
sprawdzany bardzo szybko.

Podsumowanie

W paragrafie tym opisano oparta na mapie fotonow, szybka i skuteczna metode ge-
nerowania realistycznych obrazéw komputerowych zawierajacych wszystkie elemen-
ty oswietlenia globalnego. Przedstawiono tez wady prezentowanego algorytmu. Czesé
z nich udato sie wyeliminowa¢ przez dodanie prostych rozszerzen. Niestety, niektore
pozostaly, co uzmystawia koniecznosé¢ posiadania lepszego rozwiazania. Nierozwigzane
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Rysunek 6.10.: Oswietlenie posrednie wewnatrz szescianu.

problemy mogg sie wydawaé¢ dyskwalifikujacymi, jednak tak nie jest. Dowodem tego jest
rysunek 6.10. Przedstawia ona pierwsza scene testowa z paragrafu 6.2.2. Jej obraz jest
perfekcyjny, a utworzenie go zajeto jedynie kilkanascie sekund! Przyczyna tak réznego
zachowania algorytmu jest stopien skomplikowania modelu. Zaprezentowane rozwia-
zanie jest dos¢ proste i ma problemy w przypadku bardzo ztozonych scen. Nadaje
si¢ natomiast idealnie do prostszych modeli, jak ten przedstawiony tutaj.

6.4.2. Algorytm dwufazowy

Wprowadzona w poprzednim paragrafie metoda bezposredniej wizualizacji mapy foto-
néw nie sprawdza sie w przypadku scen o bardzo skomplikowanym uktadzie oswietlenia.
Zaprezentowany tutaj algorytm dwufazowy jest jej rozwinieciem, pozwalajacym caltko-
wicie wyeliminowa¢ wszystkie niedoskonatosci.

Opisywane rozwigzanie sktada sie z dwoch etapow. Pierwszym z nich jest konstruk-
cja wszystkich potrzebnych map fotonéw. W drugim kroku mapy te wykorzystywane
sa w renderingu, ktéry opiera sie na ograniczonym $ledzeniu Sciezek. W czasie rende-
ringu o$wietlenie kazdego punktu rozdzielane jest na kilka niezaleznych sktadowych,
z ktorych kazda jest traktowana osobno, przez najlepiej dobrang metode. W kolejnych
punktach zaprezentowano teoretyczne uzasadnienie podziatu o$wietlenia na sktadowe
oraz sposob generowania kazdej z nich.

Skladowe oswietlenia

Przedstawione juz w podrozdziale 2.5. réwnanie renderingu reprezentuje radiancje
opuszczajaca dowolny punkt w dowolnym kierunku jako sume dwoch sktadowych, ra-
diancji emitowanej przez punkt (L.) oraz radiancji odbitej (L, ):

Lo(2, @) = Lo(z, @) + /Q fule, @' D)Lz, @)@ - )T (6.20.)
Lr(m,W)
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Wyznaczenie L, jest proste i opiera si¢ na wtasciwosciach materiatu. Wyliczenie L, jest
natomiast o wiele trudniejsze, gdyz wigze sie w koniecznoscig przyblizenia wartosci
odpowiedniej catki. W celu podniesienia efektywnosci obliczen warto skorzystaé z wla-
sno$ci funkcji BRDF opisujacej material w rozwazanym punkcie. Funkcja ta sktada
sie zwykle z dwoch oddzielnych elementéw. Jeden z nich jest odpowiedzialny za od-
bicie rozproszone (f,.p), a drugi za blyszczace (f,s). Sposob renderowania obydwu
komponentéw jest diametralnie rézny, dlatego warto rozwazaé¢ funkcje BRDF jako su-
me dwoch osobnych komponentow:

(2, @ D) = frp(z, @', D)+ frs(z, T, ). (6.21.)

Podobnie radiancja padajaca na punkt moze by¢ rozdzielona na sume trzech niezalez-
nych sktadnikow:

LZ'(.T, U’) = Li’L(QI, W/) + L@C(x, W/) + LZ‘,D(LU, W/), (622)
gdzie:
o L, (x, W) — oznacza o$wietlenie pochodzace bezposrednio od zrédet $wiatla,

o L,c(x, @) — oznacza o$wietlenie pochodzace od promieni odbitych badz zata-
manych jedynie w sposob zwierciadlany, czyli kaustyki,

o L;p(z,W') — oznacza o$wietlenie pochodzace od promieni odbitych przynajmnie;
raz w sposob rozproszony.

Potaczenie nowej postaci funkcji BRDF oraz radiancji padajacej daje nastepujacy po-
dzial radiancji odbitej na sktadowe:

Lz, @) = /Q fula, @ T Li(e, @)D )T
- /Q Fola, @ T Lig (2, @)@ - 7)dT +
/Q Frs(z, @ @) (Lio(z, @) + Liple, @) (T 7)dw’ +
/Q Fon(z, T @) Lic(z, TN (T - 7T +
/Q fop(z, @, T Lip(e, @)@ 7)dT". (6.23.)

Pierwszy ze sktadnikéw sumy jest odpowiedzialny za oswietlenie bezposrednie, drugi
za odbicia zwierciadlane i potyskujace. Trzeci dodaje kaustyki na powierzchniach o cha-
rakterze rozproszonym, a czwarty delikatne o$wietlenie posrednie pochodzace od swia-
tta odbitego w sposdb rozproszony. Suma wszystkich elementow zawiera catkowity in-
formacje o oswietleniu. Jak juz wspomniano, kazdy z odseparowanych sktadnikéw jest
wyznaczany i dodawany do o$wietlenia kazdego punktu osobno.
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Mapy fotonéw

W pierwszej fazie algorytmu tworzone sg wszystkie wykorzystywane mapy fotonow.
W zaleznosci od sposobu generowania o$wietlenia bezposredniego potrzebne sg dwie
lub trzy mapy. Pierwsza z nich jest zwykta mapa fotonow. Przechowuje ona petng infor-
macje o rozktadzie oswietlenia wewnatrz sceny i wykorzystywana jest przede wszystkim
w czasie obliczania o$wietlenia pochodzacego od promieni odbitych w sposéb rozpro-
szony. Ponadto moze by¢ uzyta do wyznaczania oswietlenia bezposredniego w punktach
niewidocznych dla obserwatora oraz wykrywania zastonietych swiatel. Mapa kaustycz-
na, opisana w 6.4.1., jest druga z tworzonych map. Wykorzystuje sie ja do generowania
kaustyk widzianych bezposrednio przez obserwatora. Trzecig, tworzong opcjonalnie, jest
mapa cienia. Wykorzystuje sie ja do przyspieszania obliczen zwigzanych z o$wietleniem
bezposrednim.

Rendering

W drugiej fazie obraz jest generowany z wykorzystaniem wczesniej opisanych map
oraz $ledzenia Sciezek o ograniczonej gtebokosci rekursji. Kolor kazdego piksela obrazu
wyliczany jest poprzez sledzenie promienia z punktu, w ktérym znajduje sie obserwator,
poprzez piksel, w kierunku sceny. W punkcie przeciecia promienia ze sceng wyznacza-
na jest, na podstawie wzoru 6.23., radiancja opuszczajaca. Obliczenia wykonywane sg
na jeden z dwéch sposobéw. W punktach widzianych przez obserwatora bezposred-
nio, lub za posrednictwem kilku odbi¢ zwierciadlanych, wszystkie sktadowe réwnania
wyznaczane sg bardzo doktadnie. W pozostatych punktach wykonywane sa jedynie
obliczenia przyblizone.

Oswietlenie bezposrednie

Oswietlenie bezposrednie wyliczane jest w nastepujacym sktadniku sumy:
/ fule, @, D) Lip(a, @)@ - 7AD"
Q

Jak juz wspominano, ma ono zazwyczaj bardzo duzy wktad w catkowita radiancje odbi-
ta od punktu, totez musi by¢ wyznaczone doktadnie. W przypadku punktéw widzianych
bezposrednio przez obserwatora, lub poprzez odbicia zwierciadlane, wykonywane sa ob-
liczenia doktadne. Polegaja one na wykorzystaniu odpowiedniej ilosci promieni cienia
i specjalnej techniki monte carlo. Oczywiscie w celu przyspieszenia obliczen mozna
wykorzysta¢ wszystkie opisane w rozdziale piatym rozszerzenia, jak wykrywanie sSwia-
tet niewidocznych i mapa cienia. W pozostatych punktach oswietlenie bezposrednie
wyliczane jest poprzez dotaczenie fotonéw bezposrednich do oszacowania radiancji.
Rysunek 6.11. zawiera przyktad ukazujacy o$wietlenie bezposrednie wewnatrz po-
koju obliczone metoda doktadng i przyblizong. Réznice miedzy obrazami sa dosé¢ wy-
razne, jednak obydwa rozwigzania spekiajg swoje zadanie. Wersja doktadna w sposob
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Wynik doktadny Wymnik przyblizony

Rysunek 6.11.: O$wietlenie bezposrednie we wnetrzu pokoju dziennego.

bardzo precyzyjny odzwierciedla uktad o$wietlenia bezposredniego, dodajac obrazo-
wi realizmu. Natomiast wersja przyblizona jest wyliczana niezwykle szybko, a mimo
to dobrze oddaje ogdlny uktad oswietlenia.

Odbicia zwierciadlane

Odbicia zwierciadlane zawarte sa w przytoczonym ponizej elemencie rownania:
[ fes(@, @ @) (Lio(a, @) + Liple, @)@ 7).
Q

Tego typu odbicia sa w duzym stopniu determinowane poprzez funkcje BRDF (f, ).
Przybiera ona bardzo duze wartosci jedynie w niewielkim obszarze, zblizonym do kie-
runku odbicia lustrzanego. W pozostatych miejscach jest bliska, lub réwna zeru. Z te-
go powodu swiatto pochodzace z kierunkéw nie mieszczacych sie w obszarze duzych
wartosci BRDF mozna catkowicie zaniedbac.

Ze wzgledu na swoj charakter mapa fotonéw nie jest wykorzystywana do obliczania
odbi¢ zwierciadlanych. Co prawda bytoby to mozliwe, jednak wymagatoby wykorzysta-
nia mapy o olbrzymiej gestosci tak, aby dato sie odnalezé fotony pochodzace z odpo-
wiedniego dla danej powierzchni i kata patrzenia zbioru kierunkéw. Odbicia zwiercia-
dlane i blyszczace sa wyznaczane poprzez rekursywne sledzenie promieni. W tym za-
stosowaniu jest to metoda efektywna, gdyz zwykle wystarcza zaledwie kilka promieni
rekursywnych (w przypadku perfekcyjnego zwierciadta doktadniej jeden), a sceny za-
wieraja niewiele obiektéw o wlasciwosciach zwierciadlanych.
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Wynik doktadny Wynik przyblizony Wynik $ledzenia Sciezek

Rysunek 6.12.: O$wietlenie posrednie (czesé rozproszona) we wnetrzu pokoju dzienne-
go.

Odbicia rozproszone

Oswietlenie pochodzace od swiatta odbitego w sposdb rozproszony opisuje nastepujaca
czesé sumy:

/Q fr,D<x7 wl, U)LLD(.Q:, w1)<wl . W)dwl

W przypadku obliczen doktadnych do wyznaczenia tej sktadowej wykorzystywane jest
rekursywne $ledzenie promieni wtérnych poprzez zastosowanie odpowiedniej metody
monte carlo. W normalnych warunkach bytoby to rozwiazanie bardzo nieefektywne,
jednak ten konkretny przypadek posiada kilka wtasnosci, ktore pozwalaja wprowa-
dzi¢ uproszczenia. Po pierwsze kaustyki, ktore sg gtownym zrodlem szumu w oswietle-
niu posrednim, sa obliczane osobno. Dzicki temu uzyskiwane przyblizenia sg o wiele
doktadniejsze przy wykorzystaniu znacznie mniejszej liczby Sciezek. Ponadto nalezy
wykorzysta¢ algorytm opisany w podrozdziale 6.2. Pozwoli to skierowa¢ promienie
przede wszystkim w miejsca majace duzy wktad w oswietlenie punktu. Dodatkowe
przyspieszenie z pewnoscia zapewnia techniki zapami¢tywania o$wietlenia posrednie-
go 1 jego interpolacji ([38]), ktore dzigki odrzuceniu kaustyk beda sie spisywaé bardzo
dobrze.

Najwieksze przyspieszenie otrzymywane jest jednak dzieki wykorzystaniu obliczen
przyblizonych. Jak juz wspomniano, sa one wykonywane w miejscach, ktére nie sg
bezposrednio widziane przez obserwatora. Dzieki temu wiekszo$¢ Sciezek ma glebo-
kos¢ doktadnie jeden. Wyjatkiem sg jedynie promienie wtoérne natrafiajgce na obiekty
zwierciadlane. W tym przypadku konieczne jest $ledzenie kolejnego promienia rekur-
sywnego. Obliczenia przyblizone wykonywane sa poprzez wyznaczenie radiancji na pod-
stawie mapy fotonéw. Jako ze na wartos$¢ radiancji w punkcie widzianym bezposrednio
przez obserwatora sktada sie wiele wartosci wyliczonych w sposéb przyblizony, mozna
wykorzysta¢ wstepne wyznaczanie irradiancji przedstawione w paragrafie 6.5.1. Pozwa-
la to jeszcze bardziej przyspieszy¢ obliczenia.
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Obraz kaustyki Pelne o$wietlenie globalne

Rysunek 6.13.: Zblizenie kaustyki w pokoju dziennym.

Rysunek 6.12. przedstawia ponownie wnetrze pokoju, ale tym razem zawiera oswie-
tlenie posrednie pochodzace jedynie z odbi¢ rozproszonych. Po lewej stronie znajduje
sie wynik obliczen doktadnych. Zostal on utworzony przy pomocy $ledzenia 5000 pro-
mieni wtérnych w kazdym pikselu obrazu. Rezultat jest bardzo dobry, zniknety wszyst-
kie artefakty bedace wynikiem bezpoéredniej wizualizacji mapy fotonéw. Srodkowy ob-
raz zawiera wizualizacje wartosci przyblizonych, wykorzystywanych w miejscach prze-
ciecia promieni wtornych ze scena. Ich doktadnosé jest dosé niska. Sg one o wiele gorsze
od tych wykorzystywanych w algorytmie wizualizacji bezposredniej. Jednak taki sto-
pien doktadnosci catkowicie wystarcza do otrzymania poprawnego wyniku koncowego.
Obraz po prawej stronie przedstawia oswietlenie posrednie otrzymane przy pomocy
tradycyjnego Sledzenia Sciezek z wykorzystaniem 5000 rekursywnych Sciezek. Roznica
miedzy tym obrazem, a rozwigzaniem doktadnym uzyskanym przy wykorzystaniu ma-
py fotonéw jest ogromna. Pozwala to zorientowacé sie, jak duzy wplyw ma zastosowanie
mapy fotonéw na ostateczny wyglad oswietlenia posredniego.

Kaustyki
Kaustyki sg reprezentowane przed nastepujacy sktadnik réwnania:
/ Fop(2, @ D) Lic(z, @)@ 7). (6.24.)
Q
W przypadku obliczen doktadnych catka ta jest przyblizana za pomoca metody bezpo-
sredniej wizualizacji mapy kaustycznej. Algorytm opisano w paragrafie 6.4.1. Zapewnia

to wysoka jakos¢ kaustyk widzianych bezposrednio przez obserwatora oraz w odbiciach
zwierciadlanych. W przypadku obliczen przyblizonych o$wietlenie pochodzace od kau-
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Pokéj dzienny Wnetrze biura

Rysunek 6.14.: Obrazy uzyskane przy pomocy algorytmu dwufazowego.

styk dodawane jest poprzez dotaczenie fotonéw kaustycznych do estymacji radiancji
dla odbicia rozproszonego (6.4.2.).

Rysunek 6.13. przedstawia obraz kaustyki utworzonej przez zalamanie swiatta w kie-
liszku ponczu stojacym na stoliku w rogu prezentowanego wcze$niej pokoju dziennego.
Kieliszek jest o$wietlany przez trzy zrédia swiatta. Jednak tylko umiejscowiony bez-
posrednio nad nim reflektor znajduje sie pod katem powodujacym utworzenie kaustyki
poprzez zalamanie $wiatta w szkle. Pozostate lampy sa zrodtem szerokiej czerwonej
kaustyki pochodzacej od swiatta zatamanego w ponczu.

Uzyskany obraz potwierdza duza skutecznos¢ metody opartej na mapie kaustyczne;j.
Kaustyki sa bardzo wyrazne i maja ostre, naturalne krawedzie. Nie ma zadnych fatszy-
wych rozblaskéw. Utworzenie ich zajmuje zaledwie kilka sekund. Wszystkie te fakty sa
dowodem na to, ze nawet w duzych i skomplikowanych scenach mozna z bardzo duza
doktadnodcig wizualizowaé kaustyki, nawet te o niewielkich rozmiarach.

Podsumowanie

W paragrafie tym opisano algorytm renderowania realistycznych obrazéw pozwalajacy
z bardzo duza doktadnoscia odtworzy¢ wszystkie elementy oswietlenia globalnego. Sta-
nowi on potaczenie $ledzenia promieni oraz wykorzystania roznego typu map fotonow
w celu uzyskania jednego, silnego narzedzia. Wynikowa metoda jest bardzo ogélna. Po-
zwala ona renderowac sceny o dowolnym stopniu skomplikowania geometrii oraz uktadu
oswietlenia. Najwazniejsza cecha algorytmu jest rozdzielenie oswietlenia na kilka skta-
dowych i renderowanie ich osobno, przy pomocy najodpowiedniejszej metody. Zabieg
ten pozwala zdecydowanie zredukowaé czas i poprawi¢ jakosé¢ wynikéw. Jego pobocz-
nym efektem jest fakt, ze otrzymany algorytm nalezy do klasy rozwigzan hybrydowych.

7



6.5. Rozszerzenia map fotonéw

Mimo to zachowuje on prostote i nie wprowadza zadnych sztucznych ograniczen. Wy-
korzystanie mapy fotonéw pozwala wrecz na rozszerzenie podstawowego rozwigzania
0 nowe, jeszcze bardziej zaawansowane mozliwosci, jak renderowanie materiatow mo-
krych ([21], [22]), odbijajacych $wiatto w spos6b podpowierzchniowy ([23]), czy o$rod-
kéw rozpraszajacych swiatto ([19]).

6.5. Rozszerzenia map fotonoéow

W podrozdziale tym opisano dwa rozszerzenia map fotonéw. Pierwsze z nich (6.5.1.)
pozwala zdecydowanie przyspieszy¢ obliczanie o$wietlenia posredniego w algorytmie
dwufazowym. Drugie (6.5.2.) poprawia jakosé¢ konstruowanej mapy fotonéw i moze byé
powiazane z dowolnym algorytmem renderowania.

6.5.1. Wstepne obliczanie irradiancji

Najkosztowniejsza czasowo operacja wykonywang w celu wyznaczenia irradiancji w pun-
kcie (potrzebnej do wyliczenia radiancji) na podstawie mapy fotonéw, jest wyszukiwa-
nie zbioru najblizszych fotonow w kd-drzewie. Niestety, algorytm dwufazowy, w czasie
wyznaczania oswietlenia posredniego, wylicza irradiancje w olbrzymiej ilosci punktow
sceny, wiec takze wykonuje mnostwo poszukiwan w kd-drzewie. Ze wzgledu na charak-
ter rozwigzywanego problemu obliczenia sg wielokrotnie wykonywane w praktycznie
tych samych miejscach. Totez wstepne wyznaczenie potrzebnych wartosci w okreslo-
nych punktach pozwolitoby znacznie zredukowac czas dziatania.

W kolejnych podrozdziatach opisano modyfikacje metody wstepnego wyliczania ir-
radiancji opisanej w pracy [3].

Algorytm

Prostym rozwigzaniem byloby wyliczenie irradiancji na kazdej powierzchni w punk-
tach o okreslonej odlegtosci. Niestety, wykorzystanie tego rozwigzania w renderingu
prowadzitoby do duzych przektaman wszedzie tam, gdzie irradiancja zmienia si¢ gwal-
townie pomiedzy wybranymi punktami (np.: na granicy kaustyki). Ponadto wymaga
ono zbudowania i zarzadzania kolejng strukturg danych.

Lepszym sposobem jest wyliczanie irradiancji w punktach, w ktorych zachowane sg
fotony. To rozwiazanie o wiele lepiej przystosowuje sie do gwaltownych zmian oswietle-
nia, gdyz fotony z bardzo duzym prawdopodobienstwem beda znajdowaé sie w intere-
sujacych punktach. Poza tym odpada konieczno$¢ tworzenia kolejnej struktury danych.
Wyliczong irradiancje mozna przechowaé razem z fotonem. Przetrzymywanie dodatko-
wych wartoéci wymaga powieckszenia struktury fotonu o sze$¢ bajtéw, cztery na skom-
presowang irradiancje i dwa na réwniez skompresowang reprezentacje normalnej. Daje
to przyrost rozmiaru fotonu, a co za tym idzie calej mapy, o 30%.

Obliczenia wstepne mozna wykona¢ przed wtasciwym renderingiem, poprzez zwykte
wyliczenie irradiancji na podstawie mapy w kazdym punkcie, w ktérym znajduje si¢ fo-
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ton. Wyznaczenie irradiancji w mapie zawierajacej N fotonéw zajmuje O(log V) czasu,
czyli ztozonosé tej operacji wykonanej na wszystkich fotonach wynosi O(N log N).

Znacznie lepszym rozwigzaniem jest wyznaczanie oszacowania na zadanie. We fla-
gach fotonu mozna przechowywac informacje o tym, czy irradiancja juz zostata dla nie-
go wyznaczona. Jezeli w czasie renderingu jako Zrodto oszacowania wybrany zostanie
foton, w ktorym irradiancja nie zostata jeszcze policzona, oblicza sie ja, zachowuje
uzyskang wartos¢ w fotonie oraz uaktualnia wpis we flagach. Przy kazdym nastep-
nym wykorzystaniu tego fotonu uzywana jest wczesniej uzyskana wartos¢. Przewaga
tego rozwigzania jest to, ze pozwala ono nie liczy¢ irradiancji w fotonach, ktére nigdy
nie zostang wykorzystane, nie wnoszac przy tym zadnych dodatkowych kosztow.

Wryliczone wartos$ci wykorzystuje sie podczas renderowania w nastepujacy sposob.
W czasie wyznaczania irradiancji dla punktu x, zamiast wykonywa¢ standardowe prze-
szukanie kd-drzewa w celu odnalezienia k£ pobliskich fotonéw, lokalizuje sie tylko je-
den, najblizszy foton, ktérego normalna jest zblizona do normalnej n,. W wiekszosci
przypadkéw pierwszy odnaleziony foton bedzie spetnial postawione kryteria. Jedynie
na bardzo zakrzywionych powierzchniach, lub w rogach, moze sie zdarzy¢, ze koniecz-
ne bedzie sprawdzenie kilku fotonéw. Do dalszych obliczen wykorzystywana jest war-
tos¢ irradiancji zapisana w tym fotonie. Wymaganie zgodno$ci normalnych jest po-
trzebne, gdyz dzieki niemu wyklucza sie mozliwos¢ wykorzystania fotonu, ktory trafit
w druga strone cienkiej powierzchni, badz w inny, bardzo bliski obiekt. Poza tym,
jesli w czasie wstepnych obliczen stosowana byta kompresja obszaru wyszukiwania, po-
maga ono w dobraniu oszacowania, ktére powstato na bazie najbardziej optymalnych
fotonow.

Rozszerzona procedura wyszukiwania fotonow wymaga wyznaczania iloczynu ska-
larnego normalnej zapisanej w fotonie oraz 7, w celu sprawdzenia ich zgodnosci. Sg
to jednak zaledwie trzy mmnozenia i dwa dodawania zmiennopozycyjne przypadajace
na jedno sprawdzenie. Stanowi to bardzo niewielki koszt w poréwnaniu z wyszukiwa-
niem fotonu w kd-drzewie. Poza tym, jezeli pierwszy odnaleziony foton jest akcepto-
wany, to sa to jedyne dodatkowe obliczenia.

Zastosowanie opisanej metody oznacza, ze irradiancja jest przyblizana za pomo-
ca funkcji przedziatami statej. Doktadniej, fotony dzielg powierzchnie wewnatrz sceny
na diagramy Voronoi reprezentujace obszary o tej samej irradiancji. To przyblizenie
jest jednak akceptowalne, gdyz irradiancja pomiedzy fotonami zazwyczaj nie zmienia
sie bardzo gwaltownie, a ostateczna wartos¢ radiancji w punktach widzianych bezpo-
srednio przez obserwatora powstaje przez usrednienie wielu wartosci.

Przyklady

Scena testowa to prezentowany juz w poprzednim rozdziale model wnetrza biura. Ry-
sunek 6.15. przedstawia wizualizacje irradiancji policzonej na podstawie mapy zawie-
rajacej 5* 10° fotonéw dokladnie w punktach przeciecia promieni pierwotnych ze sceng
(po lewej), oraz wyznaczonej za pomoca oszacowan, w ktérych normalna w wykorzy-
stanym fotonie réznita sie nie wiecej niz 5° (w $rodku) i 20° (po prawej), od tej w rozpa-
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Rysunek 6.15.: Irradiancja wyznaczona na podstawie mapy fotonéw (po lewej), osza-
cowan z odchyleniem do 5° (w $rodku) i 20° (po prawej).

trywanym punkcie. Réznice miedzy wszystkimi trzema obrazami sa bardzo niewielkie.
Jedynym powaznym bledem sg czarne koétka krzesta oraz rég oparcia fotela na obra-
zie $rodkowym. Problem ten nie wystepuje na obrazie po prawej stronie, stad wniosek,
ze wynikal on z niemozliwosci odnalezienia oszacowania (fotonu) o odpowiednio podob-
nej normalnej. Zastosowanie stabszego kryterium pozwala wyeliminowa¢ ten problem,
czego dowodem jest obraz po prawej stronie. Doktadniejsze ogledziny ujawniajg tak-
ze drobne problemy na powierzchniach krzywoliniowych oraz w rogach. Zarysowane
sa tam wspomniane wcze$niej diagramy Voronoi, wyrazne tym bardziej, im wieksza
jest dozwolona roznica w normalnych. Zaburzenia te nie stanowia jednak wielkiego
problemu, gdyz ostatecznie radiancja jest wyznaczana na podstawie wielu probek.
Tabela 6.1. przedstawia poréwnanie wykorzystania réznych maksymalnych odchy-
lenn normalnej. Jak mozna si¢ bylo tego spodziewa¢, im wigksza dozwolona roznica,
tym mniejszy dodatkowy narzut czasowy. Optymalnym wyborem dla tej sceny jest
odchylenie nie wicksze niz 20°. Dodatkowy koszt zwiazany z wyszukiwaniem odpo-
wiedniego fotonu jest wtedy bardzo maty, a otrzymywane przyblizenia ciagle bardzo
doktadne. Zmniejszenie maksymalnej réznicy katow powoduje zdecydowany przyrost
czasu obliczen, dajac jedynie nieznaczna poprawe jakosci wynikow. Na dodatek moze
prowadzi¢ do opisanych wczesniej probleméw z odnalezieniem odpowiedniego oszacowa-
nia na powierzchniach krzywoliniowych o niewielkiej gestosci fotonow. Wigksze maksy-
malne odchylenia skutkuja duzymi przektamaniami w otrzymywanych wynikach, dajac

Maksymalne odchylenie normalnej 5° 10° 20° | 30° | 45°
Srednia ilo$¢ sprawdzonych fotonéw 7.05 | 3.65 | 2.06 | 1.67 | 1.48
Wydhizenie czasu dziatania w stosunku

do wyszukania najblizszego fotonu 10% | 4.2% | 1.9% | 1.4% | 0.9%

Tabela 6.1.: Wptyw maksymalnego odchylenia normalnej na czas wyliczania irradiancji.
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Rysunek 6.16.: Oswietlenie posrednie wyznaczone na podstawie oszacowan o maksy-
malnym odchyleniu 20°.

jedynie znikomg poprawe wydajnosci.

Charakterystyczna dla tej sceny jest wysoka Srednia fotonéw sprawdzanych przed od-
nalezieniem tego z odpowiednia normalng. Nawet przy odchyleniach dochodzacych
do 45° konieczne bylo sprawdzenie srednio 1.48 fotonu. Jest to wynikiem duzej ilo-
Sci niewielkich powierzchni krzywoliniowych, na ktérych gestosé fotonéw jest niezbyt
duza. Skutkiem tego jest dos¢ chaotyczne przeszukiwanie catej okolicy w poszukiwa-
niu odpowiedniego kandydata, ktére pogarsza wydajnosé i jakos¢ wynikéw. W scenach
nie zawierajacych tego typu obiektow problem nie wystepuje, np.: érednia dla kulek
prezentowanych w podrozdziale 5.2. wynosi 1.02 przy odchyleniach do 20°. Wtasnie
ta roznica katéw jest najbardziej optymalng wartoscia w wickszosci przypadkow.

Rysunek 6.16. zawiera wizualizacje oSwietlenia posredniego w dwoch réznych sce-
nach, wyznaczonego na podstawie przyblizen irradiancji. W obu przypadkach wykorzy-
stano algorytm wprowadzony w paragrafie 6.4.2. oraz przyblizenia, ktoérych maksymal-
ne odchylenie od normalnej wynosito nie wiecej niz 20°. Jak wida¢ opisane w poprzed-
nim akapicie artefakty nie przeniosty si¢ na wynikowe obrazy. Oswietlenie posrednie

Scena Kulki Biuro
Czas renderingu z uzyciem przyblizen 1135.9s 1534.93s
Czas wyznaczania przyblizen 86.55s (7.6%) 490.08s (31.9%)
Czas renderingu bez uzycia przyblizen 8817.5s 14893.63s
Uzyskane przyspieszenie 7.76 % 9.7x

Tabela 6.2.: Wplyw wykorzystania przyblizen irradiancji na czas renderingu.

81



6.5. Rozszerzenia map fotonéw

oddane jest w sposoéb perfekcyjny. Warto zwréci¢ uwage na wyjatkowa gtadkosé i de-
likatnos¢ obrazow oraz krwawienie kolorow, zaznaczone bardzo wyrazne w przypadku
wizualizacji kulek. W tabelce 6.2. przedstawiono poréwnanie czaséw tworzenia omo-
wionych obrazéw z wykorzystaniem przyblizen irradiancji (wyliczanych na zadanie)
oraz bez nich. Jak wida¢ wykorzystanie przyblizen pozwala zaoszczedzi¢ olbrzymie
ilogci czasu.

Podsumowanie

W paragrafie tym opisano metode wstepnego wyznaczania irradiancji w wybranych
punktach sceny na podstawie mapy fotonow. Pozwala ona znaczaco zredukowaé czas
renderowania obrazéw z wykorzystaniem mapy fotonéw. W przypadku algorytméw re-
kursywnych, jak ten prezentowany w paragrafie 6.4.2., osiggane jest okoto odmiokrotne
skrocenie czasu renderingu, bez zadnej widocznej utraty jakosci. Metoda jest catkowicie
przezroczysta dla innych technik i moze by¢ z nimi bez zadnych ograniczen taczona.
Wyjatkiem sa techniki bezposredniej wizualizacji mapy (paragraf 6.4.1.), ktére nie mo-
ga jej stosowac ze wzgledu na wyraznie widoczne btedy w oszacowaniu radiancji.

6.5.2. Sterowanie gesto$cia mapy fotonow

Jak juz wspomniano w podrozdziale 4.2., w czasie konstrukcji mapy fotony sg emito-
wane ze wszystkich Zrodet swiatta zgodnie z ich wladciwosciami fizycznymi. Nastepnie
podrézuja one poprzez scene i przy kazdej interakcji z jej obiektami odbijaja sie zgod-
nie z wlasciwo$ciami napotkanych materiatow. Dzigki takiej metodzie emisji wszystkie
zachowane w mapie fotony majg bardzo podobna moc. Réznice w ilosci swiatta pada-
jacego na poszczegolne punkty odzwierciedlone sg jedynie w gesto$ci mapy. Im wyzsza
gestos¢ w okolicy punktu, tym mocniej jest on o$wietlony. Duza gestosé gwarantuje
takze bardzo duza doktadnos¢ przyblizenia.

Niestety, ten sposéb emisji fotonéw posiada istotne wady. Mapa zbudowana dla sce-
ny o zréznicowanym os$wietleniu ma bardzo niejednorodna gestosé. W okolicach punk-
tow mocno oswietlonych jest ona bardzo duza, czesto zdecydowanie wieksza niz po-
trzeba. Natomiast w pozostatych miejscach, szczegdlnie tych nie oswietlonych bezpo-
srednio przez zadne swiatto, gestosé jest niska. Proby zwickszenia gestosci w tych ob-
szarach poprzez wyemitowanie dodatkowych fotonow nie odnosza pozadanego skutku,
gdyz wiekszos¢ z nich ponownie trafia w okolice silnie o$wietlone. Problem ten mozna
skutecznie rozwigzaé jedynie przy pomocy algorytmu konstrukeji mapy kontrolujacego
gestos¢ tworzonej struktury. Metoda taka jest opisana w kolejnych paragrafach. Jest
to modyfikacja algorytmu opisanego w pracy [30] przedstawiona na kursie 38 w czasie
konferencji Siggraph 2001 ([20]).

Konstrukcja mapy fotonow

W rozszerzonym algorytmie konstrukcji mapy fotony sa emitowane i sledzone doktadnie
tak samo jak w wersji oryginalnej. Zmieniona jest jedynie procedura ich zachowywania.

82



6.5. Rozszerzenia map fotonéw

Fotony sa zapisywane w mapie tylko dopoki ich gesto$¢ w danej okolicy nie jest odpo-
wiednio duza. Jedli foton trafi w obszar o wystarczajaco duzej gestosci, to nie zostanie
zapisany.

Precyzyjniej — zat6zmy ze mamy funkcje D,.(z), ktéra dla dowolnego punktu sceny
x podaje gestos¢ mapy wymagang do doktadnego przyblizenia o$wietlenia w tym miej-
scu. Niech foton £ trafia w punkt y. W celu sprawdzenia, czy ma on by¢ zachowany,
konieczne jest ustalenie biezacej gestosci mapy w okolicy tego punktu (D.(y)). War-
tos¢ ta mozna wyznaczy¢ przy pomocy standardowej estymacji gestosci, lokalizujac
N najblizszych fotonéw: N

b)
s

De(y) =

gdzie ry oznacza odlegtos¢ najdalszego z odnalezionych fotonow od punktu y. Foton
k zostanie zachowany w mapie tylko, jezeli jej biezaca gestos¢ nie jest wystarczajaca,

czyli:
D(y)
D, (y)

W przeciwnym wypadku foton zostanie odrzucony. Jednak w celu zachowania zgodno-
sci pomiedzy mocg wyemitowang a zachowang w mapie, jego moc musi zosta¢ odpo-
wiednio rozdysponowana. Dobrym sposobem jest rozdzielenie jej pomiedzy okoliczne
fotony. Gdyby foton k zostal zachowany w mapie, to radiancja wyznaczona w punkcie
y na podstawie N + 1 fotonéw miataby nastepujaca wartosé:

Yt fr(@, @, W) @y + fr(2, 57, &) Dy

e

(6.25.)

<1 (6.26.)

Ly(z, W) = (6.27.)

ry pozostaje niezmienione, gdyz foton k trafia doktadnie w punkt y. Moc pozostatych
fotonéw w oszacowaniu powinna by¢ dobrana tak, aby estymacja radiacji z pominieciem
fotonu k data doktadnie ten sam wynik:

Egjavzl fr(x> ("71;7 w) (CI)P + Aq)km)

Lz, @) = . 6.28.
(x, W) ) ( )
Wartos¢ A®y, ,, definiuje sie w nastepujacy sposob:
_ ) ©/N" Vp. (&p-7y) >0
Ay, = { 0 W pp. , (6.29.)

gdzie N’ oznacza liczbe fotonéw spetniajgcych postawiony warunek. Dzigki takiemu wy-
borowi moc zostanie rozdysponowana réwno pomiedzy te fotony, ktére rzeczywiscie
biorg udzial w estymacji radiancji. Mozliwe sa oczywiscie inne algorytmy rozdziela-
nia mocy pomiedzy fotony, np.: bazujac na ich odlegtosci od punktu y, czy zgodnosci
w, z T,,. Jednak wykorzystanie tej prostej metody pozwala utrzymaé moc wszystkich
fotonéw na w miare réwnym poziomie.

Modyfikacja mocy okolicznych fotonow powoduje zmiane wynikéw estymacji radian-
cji w pobliskich punktach. Moze to byé¢ zrodtem artefaktow, szczegdlnie w okolicach
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gwattownych zmian D,. W tych miejscach moc fotonéw pochodzacych z obszaru o ni-
skiej wartosci D, bedzie rozdzielana takze pomiedzy fotony nalezgce do sasiedniego
obszaru o wysokim D,, powodujac zdecydowany wzrost mocy skumulowanej na gra-
nicy. Rozwiazaniem tego problemu jest rozdzielanie mocy jedynie pomiedzy kilka (15)
najblizszych fotonow.

Do wyznaczenia wartosci funkcji D, konieczne jest wykonanie operacji wyszukiwa-
nia zbioru N fotonéw najblizszych punktowi y juz w czasie tworzenia mapy. Aby zre-
dukowaé¢ czas wyszukiwania zapisane w mapie fotony powinny by¢ przechowywane
w (niezbalansowanym) kd-drzewie, a nie jak dotychczas w zwyktej tablicy. Oczywiscie
drzewo to nalezy zbalansowa¢ przed rozpoczeciem renderingu.

Opisana metoda kontroli gestosci mapy jest parametryzowana przez funkcje D, (x),
odpowiedzialng za okreslenie wymaganej gestosci. Konstrukcje takiej funkcji opisuje
nastepny paragraf.

Funkcja wymaganej gestosci mapy

Skonstruowanie dobrej funkcji okreslajacej odpowiednig gestosci mapy wymaga zbada-

nia wptywu, jaki ma gestos¢ mapy na btad estymacji radiancji wykonanej na jej pod-

stawie oraz na ostateczny btad widoczny w poszczegdlnych pikselach obrazu.
Zdefiniujmy funkcje emitowanego potencjatu:

We(z, @) = oraz W prowadzi przez ekran® . (6.30.)

0 wp.p.

{ jesli x jest rowne pozycji obserwatora

Potencjal jest odpowiednikiem radiancji, podobnie istotnos$¢ jest réwnowazna irra-
diancji. Istotno$¢ jest emitowana przez obserwatora i sledzona poprzez scene, dopoki
nie napotka zrodta swiatta. Rownanie transportu potencjalu wyglada wiec nastepujaco:

Lw%wpﬂm@Jn+/ﬂ@@%wmq@www%WMWC (6.31.)
Q
Ponadto, podobnie jak dla radiancji, zachodzi zasada zachowania potencjatu:
Wilx —y) =W(z — y). (6.32.)
Istotnos¢ padajaca na punkt z wyraza si¢ wzorem:
r@):/ﬁm@;wxzwvmdw. (6.33.)
Q

Calkowita istotnos¢ osiagajaca dang powierzchni¢ opisywana jest ponizszym wzorem:

W:AH@MJ (6.34.)

5Ekran mozna zdefiniowaé na dwa sposoby: jest to cala powierzchnia obrazu, lub pojedynczy piksel.
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Zmajomo$¢ potencjatu umozliwia wyznaczenie strumienia Swiatta, ktory trafia do ob-
serwatora poprzez ekran:

/ / Wiz, @) Le(z, D) (@ - T)dDdA, (6.35.)

gdzie A oznacza catkowanie po wszystkich zrédtach $wiatta, a ) po wszystkich kie-
runkach. W analogiczny sposob definiuje sie oSwietlenie posrednie osiagajace ekran,
z tym ze catkowanie odbywa sie po wszystkich powierzchniach sceny. Rekonstrukcja
radiancji na podstawie mapy fotonéw jest jednak obarczona btedem, ktéry ostatecznie
uwidacznia sie w poszczegdlnych pikselach obrazu:

@pix,D‘i‘G(@psz / / WD x W) (LD(ZC W) + E(LD(x w)>> (ﬁﬁ)deA7 (636)
czyli btad réwny jest:
(@pan) = [ [ Wole, @)L, @)(@ - 7)dTdA

-/ (/ W, U)(w-ﬁ)d7> e(Lp(z, D))dA
_ / Tp(x)e(Lp(x, T))dA (6.37.)

Btad zalezy wiec od istotnosci, a btad wnoszony przez pojedynczy punkt sceny x wy-
nosi:

€(Ppiz,p(2)) = I'p(z)e(Lp(2)). (6.38.)
Stad nastepujace ograniczenie na blad estymacji:
FD(I)

Jesli zatozy¢, ze kazdy punkt sceny moze wnies¢ taki sam btad do catkowitego bledu
widzianego w pikselu, to:

e(Lp(z)) < (6.39.)

€(Ppizn(€))

(Lp(r) < —HEE (6.40.)

gdzie A; oznacza catkowitg powierzchnie wszystkich obiektow sceny.
Ostatnim krokiem jest zwigzanie oszacowania btedu estymacji z funkcja wymaganej
gestosci mapy:

ST‘
Apix ’
gdzie A,;, oznacza powierzchnie piksela, a S, ilos¢ fotonéw. Czynnik S, /Ay, ozna-
cza wiec docelowa gesto$c pikseli, ktora odpowiada jednostkowej istotnosci. Parametr
S, jest dobierany recznie.

Pozostaje jeszcze skonstruowanie metody wyznaczania istotnosci w kazdym punkcie
sceny (I'(x)). Szczegblowy opis znajduje sie ponizej.

D,(z) =T'(z)

(6.41.)
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Mapa istotnosci

Mapa istotnosci jest struktura blizniaczg mapie fotonoéw. Metoda jej tworzenia jest
bardzo podobna do oryginalnego algorytmu konstrukcji mapy. W tym przypadku sce-
na zawiera zawsze jedno zrédto importonéw®, ktére mozna potraktowaé jak specjalne
zrodto swiatta. Znajduje sie ono doktadnie w tym samym punkcie co obserwator. Im-
portony emitowane sg z rozktadem jednorodnym w kierunku ptaszczyzny obrazu, ogra-
niczonej ze wszystkich stron przez granice ekranu, na ktérym generowany jest obraz.
Algorytm $ledzenia importonéw przez scene jest taki sam jak w przypadku fotonow. Po-
dobnie jak fotony, sg one zachowywane jedynie na powierzchniach odbijajacych swiatto
w sposob rozproszony. Importony zapisywane sa w dwoch osobnych mapach: normalnej
i kaustycznej. W mapie kaustycznej zachowywane sg wszystkie importony, ktére poko-
naty $ciezki ES*. Mapa globalna zawiera importony, ktore pokonaty nastepujace Sciezki
ES*DS*. Pozostale importony (ES*DS*D(D|S)+) nigdy nie sa generowane, gdyz $ciezki
tego typu nie wystepuja w czasie renderingu z uzyciem mapy fotonow.

Doktadnie tak samo jak w przypadku mapy fotonéw, istotnos¢ wszystkich zachowa-
nych w mapie importonow jest skalowana przez ilos¢ wyemitowanych czastek. Istotnosc¢
wyemitowana przez jeden piksel wynosi W, = A, a przez caly obraz V., = A,

Estymacja istotnosci w dowolnym punkcie x na podstawie mapy jest doktadnie
taka sama, jak estymacja radiancji i bazuje na N najblizszych importonach:

N
I'(z) ~ 2p=1 Uy (6.42.)

3

Wskazéwki implementacyjne

Dotaczenie opisanej metody sterowania gestoscig mapy fotonéw do algorytméw rende-
rowania jest bardzo proste. Wystarczy doda¢ do oryginalnego rozwigzania nowy pierw-
szy krok, w ktérym zostanie stworzona mapa istotnosci.

Mapa istotnosci powinna by¢ zbudowana raz dla catego obrazu. Oznacza to, ze mi-
nimalizowany bedzie btad dla catego obrazu: e(®79%(z)). Wada tego rozwiazania jest
fakt, ze btad w pojedynczych pikselach moze ciagle by¢ wysoki. Alternatywnym rozwia-
zaniem mogloby by¢ zbudowanie osobnej mapy dla kazdego piksela. Istotnos¢ w kon-
kretnym punkcie okreslana bytaby wtedy jako maksymalna istotnos¢ dla wszystkich
pikseli. Jednak tworzenie mapy istotnosci dla kazdego piksela oddzielnie bytoby zdecy-
dowanie zbyt kosztowne, zaréwno czasowo, jak i pamieciowo.

Mapa istotnosci jest bardzo intensywnie wykorzystywana w czasie emisji fotonow,
przed kazdym zapisaniem fotonu w mapie wykonywana jest estymacja istotnosci. Dlate-
go warto, podobnie jak w przypadku mapy fotonéw, obliczy¢ wstepnie wartosci istotno-
sci we wszystkich miejscach, w ktére trafity importony i wykorzystywac te oszacowania
w czasie tworzenia mapy.

Jak juz wezedniej wspomniano, miejsca gwattownych zmian wymaganej gesto$ci ma-
py moga by¢ przyczyna artefaktéow. Aby zminimalizowaé ryzyko ich powstania istotnosé

6Tak nazywaja sie fotony zachowywane w mapie istotnoéci.
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powinna by¢ oszacowywana przy pomocy do$é¢ duzej (250) ilosci importonéw. W przy-
padku zwyktej mapy fotonéw wspotezynnik gestosci jednostkowej .S, powinien mieé
wartos¢ 2. Dla map kaustycznych oraz przy bezposredniej wizualizacji mapy wyma-
gana jest wieksza doktadno$¢, dlatego powinno to by¢ 30. Do oszacowania biezacej
gestosci mapy wystarczy okoto 15-20 najblizszych fotonow.

Czas tworzenia mapy zawierajacej ustalong liczbe fotonéw jest zdecydowanie wigk-
szy w przypadku metody wykorzystujacej kontrole gestosci. Przyrost czasu jest zalezny
od sceny oraz ilosci fotonow, ktore sg zachowywane w mapie. Generalnie mozna sie spo-
dziewac okoto czterokrotnego wzrostu czasu, jednak zdarzaja sie przypadki nawet po-
nad dziesieciokrotnego wydtuzenia catkowitego czasu tworzenia mapy. Mimo wszystko
czas budowy mapy pozostaje niewielki w stosunku do czasu renderingu. Zwiekszony
koszt jest efektem koniecznosci stworzenia dodatkowej mapy istotnosci, wykonywa-
nia estymacji gestosci kazdorazowo przed zapisaniem fotonu oraz emitowania wickszej
liczby fotonéw (gdyz cze$¢ z nich nie jest zachowywana w mapie). Jednak osiagnie-
cie zadowalajacej gestosci mapy w kazdym punkcie sceny przy pomocy tradycyjnego
algorytmu wymaga wyemitowania i zapisania zdecydowanie wiekszej ilosci fotonow.
Fakt ten rownowazy zapotrzebowanie na czas. Podobnie jest z pamiecig. Co prawda
algorytm kontrolujacy gesto$¢ musi przechowywaé¢ dodatkowa mape istotnosci, ktorej
rozmiar powinien by¢ do$é¢ duzy (okolo 2-5 *x10* dla $rednio skomplikowanej sceny).
Jednak zazwyczaj zapisuje zdecydowanie mniej fotonéw, przez co catkowita ilos¢ wyko-
rzystanej pamieci jest podobna. Ponadto po wyemitowaniu wszystkich fotonéw mape
istotnosci mozna usunaé z pamieci.

Waznag zaletg kontroli gestosci jest fakt, iz naktada ona goérne ograniczenie na cat-
kowita ilos¢ fotondéw zapisanych w mapie. Po osiagnieciu wymaganej gestosci w kaz-
dym punkcie sceny zaden dodatkowy foton nie zostanie dodany do mapy. Dzieki te-
mu mozliwe jest stworzenie algorytmu automatycznie dobierajacego optymalna liczbe
fotonow w mapie. W tym celu wystarczy kontrolowaé¢ stosunek fotonéw zapisanych
w mapie do wszystkich interakcji z powierzchniami i po osiggnieciu odpowiednio ni-
skiego odsetku zakonczy¢ emisje nowych czastek.

Przyklady

Rysunek 6.17. zawiera pierwsza scene testowa. Jest to ptaszczyzna oswietlona z gory
przez jedno zrodlo swiatta. Lampa umieszczona jest tuz przy prawej krawedzi ptasz-
czyzny.

Pierwszy wiersz tego rysunku zawiera wizualizacje mapy istotnosci oraz wyliczo-
nych na jej podstawie oszacowan istotnosci w poszczegdlnych punktach. Mapa zawie-
ra 5 * 10® importonéw. Istotno$é w kazdym punkcie byla wyznaczana przy pomocy
250 najblizszych importonow. Jest ona w przyblizeniu rowna dla calej ptaszczyzny,
gdyz obserwator miat jej calg powierzchnie w polu widzenia w czasie emitowania im-
portonow.

Drugi wiersz prezentuje mapy fotonéw. Obydwie mapy zawierajg 1.1 % 10* fotondw.
Mapa po lewej stronie zostata utworzona z wykorzystaniem kontroli gestosci opartej

87



6.5. Rozszerzenia map fotonéw

Mapa istotnosci Oszacowania istotnosci

Mapa fotonéw utworzona z kontrola gestosci (po lewej) i bez niej (po prawej).

Oszacowania radiancji na podstawie powyzszych map.

Rysunek 6.17.: Poréwnanie mapy utworzonej bez i z wykorzystaniem kontroli gestosci.

na przedstawionej wyzej mapie istotnosci, a mapa po prawej przy pomocy tradycyj-
nego sposobu emisji. Réznica w jakosci obydwu map jest bardzo duza. W przypadku
tradycyjnej emisji wiekszos¢ fotondéw zostata zapisana w poblizu prawej krawedzi ptasz-
czyzny. Ich gestosé jest w tym miejscu bardzo duza. Natomiast z lewej strony fotondw
jest niewiele. Wynika to z charakterystyki lampy, swieci ona z najwieksza moca w dot,
oraz jej specyficznego potozenia.

Dodanie kontroli gestosci zdecydowanie poprawito uktad fotonow. Rozktad czastek
na catej powierzchni ptaszczyzny jest mniej wiecej taki sam. W tym wypadku réznice
w o$wietleniu odzwierciedlane sg nie w gestosci, lecz w mocy fotonéow. Maleje ona wraz
ze zwiekszaniem odlegtosci od lampy. Co wazne, zmiana jest bardzo tagodna, dzieki
czemu nie generuje zadnych btedéw oszacowan irradiancji.

Utworzenie mapy przy pomocy tradycyjnego sposobu emisji zajeto 1.2s. Wykorzy-
stanie kontroli gestosci zwiekszyto czas dziewieciokrotnie (laczny czas tworzenia mapy
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Rysunek 6.18.: Mapy fotonéw wykonane bez (po lewej) i z kontrola gestosci (w srodku)
w scenie zawierajgcej obiekty kaustyczne. Po prawej znajduje sie estymacja istotnosci
(na gérze) i pelne oswietlenie globalne (na dole) wykonane na podstawie mapy stwo-
rzonej z wykorzystaniem kontroli gestosci.

istotnosci i fotonow wynosit 11s). Jednak osiagniecie podobnego stopnia zageszczenia
fotonow po lewej stronie plaszczyzny przy pomocy zwyktego algorytmu emisji wyma-
ga zapisania okolo 6 * 10 fotonéw. Taka mapa tworzona jest w czasie 6s i zawiera
ponad pie¢ razy wiecej fotonow. Rendering z jej wykorzystaniem jest sporo wolniejszy
z powodu zdecydowanie wiekszego kd-drzewa oraz wykonania wiekszej ilosci wstepnych
oszacowan irradiancji (6.5.1.).

Wykorzystanie mapy o jednolitej gestosci pozwolito uzyskac¢ o wiele lepsza estymacje
radiancji (ostatni wiersz rysunku). Utworzony obraz jest gltadszy na calej powierzchni
plaszczyzny. Jest to efektem rozdzielania mocy nadmiarowych fotonéw pomiedzy ich sg-
siadow, ktore dziata podobnie do filtrowania. Wyniki te pokazuja, ze nawet w prostych
scenach gestos¢ mapy ma wielki wptyw na ostateczny rezultat renderingu.

Rysunek 6.18. zawiera druga scene testowa. Sa to dwa przezroczyste obiekty oswie-
tlone z boku przez jedng bardzo duza lampe. Obydwa obiekty generuja duze i wyrazne
kaustyki. Na rysunku przedstawiono zwykle mapy fotonéw, ktore zawieraja 1.6x10% cza-
stek, oszacowania istotnoéci, uzyskane przy pomocy mapy zawierajacej 7* 10® importo-
now oraz wyniki renderingu wykonanego z wykorzystaniem mapy utworzonej z kontro-
la gestosci. Czas tworzenia mapy przy pomocy tradycyjnego schematu emisji wyniost
0.67s. Dodanie kontroli gestosci zwiekszyto catkowity czas do 5.65s, czyli ponad o$mio-
krotnie.

Jak mozna sie bylo spodziewaé, réznice w rozkladach fotonéw sg bardzo duze.
W przypadku mapy utworzonej bez wykorzystania kontroli gestosci wiekszos¢ czastek
znalazta sie w okolicach kaustyk. Zachowanie tak duzej liczby fotonow w tych obszarach
jest catkowicie niepotrzebne, gdyz kaustyki sa generowane przy pomocy osobnej mapy
kaustycznej. W pozostatych regionach sceny mapa ma bardzo zréznicowana gestosc,
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w szczegblnodci w prawym dolnym rogu znajduje sie bardzo mato fotonéw, a w lewym
gérnym bardzo duzo.

Kontrola gestosci ponownie przyczynita sie do poprawy rozktadu fotonow. Cata
scena jest bardzo réwnomiernie wypelniona czastkami, a w miejscu gdzie znajduje
sie kaustyka, nie powstato zadne skupisko fotonow. Jest to oczywiscie efektem wy-
magania niezbyt duzej gestosci zwyktej mapy fotonéw. Wyniki renderingu wyraznie
pokazuja, ze brak tych dodatkowych fotonéw nie powoduje utraty jakosci odtworze-
nia kaustyki. Dzieje sie tak dlatego, ze w przypadku mapy kaustycznej (nie pokazanej
na rysunkach) wymagana jest pietnastokrotnie wieksza gestosé.

Podsumowanie

W paragrafie tym opisano modyfikacje algorytmu tworzenia mapy fotonéw, umozliwia-
jaca skuteczne kontrolowanie gestosci tworzonej mapy. Zaprezentowana metoda pozwa-
la ograniczy¢ gestos¢ mapy w dowolnym miejscu sceny przez pewng z gory ustalong war-
tos¢. Dzigki temu mozliwe jest osiagniecie wymaganej gestosci mapy w kazdym punk-
cie sceny bez koniecznosci zapisywania olbrzymiej ilosci fotonéw. Przedstawione roz-
wigzanie eliminuje wszystkie problemy wynikajace z nieodpowiedniej gestosci mapy,
przez co wspaniale uzupehia zestaw zaprezentowanych w tym rozdziale algorytmow.

6.6. Podsumowanie

W rozdziale tym zaprezentowano przeglad metod wykorzystania mapy fotonéw do wi-
zualizacji oswietlenia posredniego. Opisano w nim, w jaki spos6b mapa fotonéw moze
byé¢ uzyta do wyznaczenia radiancji w dowolnym punkcie sceny, zbudowania dobrej
funkcji rozktadu promieni wtérnych na powierzchniach o charakterystyce rozproszonej,
czy generowania bardzo doktadnych kaustyk. Pokazano rowniez kilka prostych uspraw-
nien pozwalajacych poprawié¢ jakos¢ uzyskiwanych wynikoéw i szybkosé ich generowa-
nia. Znalazly sie w nim w koncu dwa algorytmy tworzenia obrazéw zawierajacych
pelne oswietlenie globalne. Wykorzystuja one mapy fotonéw na wiele sposobdéw, tak-
ze w czasie obliczania oswietlenia bezposredniego. Obydwa charakteryzuja sie prostota
i efektywnoscia. Pierwszy nadaje sie szczegdlnie do prostszych modeli oraz szybkiego
generowania podgladu oswietlenia globalnego. Drugi jest prawdopodobnie najlepszym
znanym aktualnie algorytmem renderowania oswietlenia globalnego. Dzigki wielu roz-
szerzeniom ([19], [21], [22], [23]) pozwala odtwarza¢ praktycznie wszystkie zjawiska
swietlne zachodzace w przyrodzie.

Mapa fotondéw zostala zaprojektowana gltownie z myéla o wyznaczaniu oswietle-
nia posredniego. Zgromadzony w tym rozdziale material udowadnia, ze jest ona naj-
skuteczniejszym i najwszechstronniejszym istniejacym narzedziem wykorzystywanym
w tym celu.
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Rozdzial 7.

Podsumowanie

Tworzenie realistycznych obrazéw sSwiata rzeczywistego z wykorzystaniem komputerow
jest przedmiotem badan naukowych od bardzo dawna. W wielu gateziach tej dziedziny
rozwoj postepowat bardzo dynamicznie. Miedzy innymi szybko skonstruowano struk-
tury danych pozwalajace w efektywny sposob reprezentowaé¢ geometrie wizualizowane;j
sceny. Powstaly modele odbicia doktadnie odwzorowujace interakcje, jaka zachodzi po-
miedzy Swiattem a obiektami, ktore napotyka ono na swojej drodze. Stworzono urza-
dzenia mierzace wlasciwodci rzeczywistych obiektow.

Roéwniez techniki renderingu rozwijaty sie bardzo szybko. W poczatkowej fazie two-
rzono gtéownie algorytmy dajace akceptowalne rezultaty, nie zwazajac na poprawnoscé
fizyczng generowanych obrazéw. Powstawaly rowniez techniki symulacji okre$lonych
elementow o$wietlenia globalnego, jak wielokrotnych odbi¢ zwierciadlanych czy delikat-
nych odbi¢ czysto rozproszonych. Gwattowny wzrost mocy obliczeniowych komputeréw
umozliwial taczenie tych technik i tworzenie coraz doktadniejszych rozwiazan.

Niestety, przez dlugi czas nie udawato si¢ wynalez¢ szybkiej i doktadnej metody pet-
nego odwzorowywania o$wietlenia globalnego. Szczegdlne trudnosci sprawiato delikat-
ne oswietlenie pochodzace od wielokrotnych odbi¢ rozproszonych oraz specjalne efekty
$wietlne, jak chociazby kaustyki. Dopiero zaprezentowana w roku 1995 w pracy [18] ma-
pa fotonéw okazata sie by¢ w tej dziedzinie przetomem. Struktura ta, skonstruowana
poczatkowo z my$la o o$wietleniu posrednim, okazata sie by¢ bardzo efektywna i nie-
zwykle elastyczna. W krotkim czasie wymyslono dla niej szereg nowych zastosowan.
Powstato tez mnostwo jej modyfikacji, pozwalajacych symulowaé¢ coraz bardziej skom-
plikowane efekty $wietlne z niespotykana dotad doktadnoscia i szybkoscia.

W pracy zawarto przeglad technik tworzenia i wykorzystania map fotonéw oraz po-
krewnych im struktur danych w renderingu. Opisano metody wspierania wyznaczania
oswietlenia bezposredniego i posredniego, tworzenia specjalnych efektéow Swietlnych
oraz kompletne algorytmy renderowania. Omoéwione techniki zostaly zaimplementowa-
ne i doktadnie przetestowane, a wyniki tych testéw przedstawiono w pracy. Wszyst-
kie opisane algorytmy okazaly si¢ spetnia¢ poktadane w nich nadzieje. W przypadku
o$wietlenia bezposredniego wykorzystanie map fotonéw pozwolito znaczaco skrocié czas
renderingu bez utraty jakosci wyniku. Natomiast przedstawione metody generowania
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o$wietlenia posredniego i globalnego wprowadzity wrecz nowsg, niespotykang w przypad-
ku innych rozwigzan jako$é i to zaréwno biorgc pod uwage czas renderingu jak i efekt
koncowy.

Przytoczone w pracy algorytmy stanowig jedynie trzon metod wykorzystujacych
mapy fotonéw. W zaledwie dziesie¢ lat skonstruowano wokot niego olbrzymia ilo$¢ do-
datkowych rozwigzan, ktore obejmujg miedzy innymi szybki rendering specjalnych efek-
tow $wietlnych oraz animacji, rendering rozproszony przy pomocy wielu komputerow,
czy tworzenie realistycznych obrazéw w czasie rzeczywistym. Wigkszos$¢ z tych technik
nie pozostata jedynie w sferze teoretycznych rozwazan, lecz szybko znalazta zastoso-
wanie w systemach wykorzystywanych produkcyjnie, miedzy innymi przy tworzeniu
filméw animowanych.

Mapy fotonow sg bez watpienia bardzo wartosciowa struktura danych. Jej wprowa-
dzenie przyniosto olbrzymi postep w realistycznej grafice komputerowe;j.
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Dodatek A

Zaimplementowane programy

W celu przetestowania opisywanych w pracy algorytmoéow stworzono dwa programy
komputerowe. Dodatek ten stanowi skrét dokumentacji technicznej oraz instrukeji uzyt-
kownika tych programow.

Al. Informacje ogdlne

W trakcie tworzenia pracy zaimplementowano dwa programy komputerowe. Stanowig
one jej integralng czes¢ i pochtonety spory odsetek czasu przeznaczonego na jej wyko-
nanie. Sa to:

e mgfview — interaktywny program stuzacy do wyswietlania trojwymiarowych scen
zapisanych w formacie mgf,

e rat — wsadowy program renderujacy obrazy na podstawie skryptu sterujacego
oraz opisu sceny (w formacie mgf).

Obydwa programy zrealizowano w jezyku C, zgodnie ze standardem ISO C 99.
Jest to wspolczesne rozszerzenie dobrze znanego standardu ANSI, implementowane
przez wiekszos¢ nowoczesnych kompilatoréw. Obydwa programy sa niezalezne od plat-
formy uzytkownika. Jednak rozwijane byty przy wykorzystaniu systemu operacyjnego
Linux opartego na jadrze 2.6.7 oraz kompilatora gcc w wersji 3.3.4. i w tej konfiguracji
dziataja najstabilniej.

Obydwa programy wykorzystuja popularny w realistycznej grafice komputerowej
format opisu sceny mgf (Materials and Geometry Format [36]). Do poprawnej kompi-
lacji i dziatania wymagaja one nastepujacych dodatkowych bibliotek:

o mgflib — zawiera implementacje i interfejsy parsera formatu mgf, korzystaja z niej
obydwa programy w celu wezytania sceny,

e gl — zawiera implementacje oraz interfejsy OpenGL, korzysta z niej tylko program
mgfview, w celu wys$wietlenia tréjwymiarowego modelu sceny,
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e glut — zawiera implementacje oraz interfejsy prostego systemu okien, korzysta
z niej tylko program mgfview, w celu wyswietlenia interfejsu uzytkownika,

e glu — zawiera implementacje dodatkowych funkcji graficznych, korzystaja z niej
obydwa programy w celu podziatu sceny na trojkaty.

Pierwsza z wymienionych bibliotek zostata dotaczona do zrédet programu. Trzy po-
zostate dostarczane sg przez tworcéw konkretnego systemu operacyjnego badz sprzetu
(najczesciej karty graficznej).

A2. mgfview

Program stuzy do wyswietlania trojwymiarowych scen. Wykorzystuje do tego biblioteki
z rodziny OpenGL. Formatem wejsciowym jest mgf. Program musi by¢ uruchamiany
z konsoli, gdyz dziata poprzez interpretowanie danych przekazanych na standardowe
wejscie. Przyktadowe wywotanie programu moze wygladac¢ nastepujaco:

mgfview < file.mgf

Spowoduje ono uruchomienie programu oraz zinterpretowanie i wy$wietlenie modelu
zawartego w pliku file.mgf. Niektore modele zapisane sa w kilku osobnych plikach. Wy-
Swietlenie takiego modelu moze by¢ zrealizowane poprzez przekierowanie potaczonych
plikoéw na wejscie programu:

cat filel.mgf file2.mgf | mgfview

Ten sam efekt mozna uzyskaé¢ poprzez stworzenie specjalnego pliku mgf wlaczajacego
w swoim ciele wszystkie potrzebne pliki:

file.mgf:

i filel.mgf
i file2.mgf

i wezytanie tego pliku do programu.

Program umozliwia swobodne poruszanie si¢ po calej scenie we wszystkich kierun-
kach, ogladanie jej w réznych konfiguracjach wyswietlania oraz zapis informacji o bie-
zacym potozeniu kamery w formacie zgodnym z programem rat. Aplikacje obstuguje
sie przy pomocy nastepujacych klawiszy:

— —ruch w lewo Ctrl4-« — obrét w lewo (08 y) F1 - tryb wireframe/solid

— —ruch w prawo Ctrl+— — obr6t w prawo (0§ y) | F2 — zmienia tryb o$wietlenia

1 — ruch do przodu Ctrl4+1 — obrét w gore (oS x) F3 — zmienia tryb cieniowania

| = ruch w tyl Ctrl+] — obrét w dot (oS x) F5 — zapis informacji o biezgcym
Page Up — ruch w gére Insert — obrét w lewo (0§ z) polozeniu kamery na

Page Down — ruch w dét | Home — obrét w prawo (o$ z) standardowe wyjscie programu
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A3. rat

Program renderujacy realistyczne obrazy komputerowe na podstawie opisu scen w for-
macie mgf oraz skryptow sterujacych napisanych w specjalnie stworzonym jezyku we-
wnetrznym. Wynikiem dziatania programu sa obrazy zapisane w formacie hdr. Istnieje
wiele narzedzi pozwalajacych na ogladanie i obrébke obrazow zapisanych w tym for-
macie. Jedno z nich (vrpic) dotaczono do Zrédet programu. Przykladowe wywotanie
programu wyglada nastepujaco:

rat script.rat

W tym przypadku zostanie zinterpretowany skrypt zawarty w pliku script.rat. Pro-
gram akceptuje tylko jeden skrypt w pojedynczym wywotaniu. Moze on byé¢ podany
jako pierwszy parametr wywotania programu, lub przekazany na jego standardowe
wejscie. Druga z opcji umozliwia prace interaktywna. Na plycie dotaczonej do pracy
znajduja sie skrypty pozwalajace wyrenderowaé wszystkie prezentowane w niej obrazy.

A3.1. Skladnia jezyka

Jezyk skryptowy wykorzystywany przez program sktada sie z listy polecen, ktore wy-
konywane sg w kolejnosci pojawiania si¢ w pliku. Kazde polecenie musi by¢ zapisa-
ne w jednym wierszu, ktorego dtugos$¢ nie przekracza 1024 znakéw. Polecenie sktada
sie z nazwy i listy parametrow. Parametr jest parg nazwa—warto$¢ rozdzielong znakiem
=. Parametr moze by¢ jednego z czterech typow: liczba catkowita, liczba zmiennopozy-
cyjna, cigg znakow lub referencja. Format obydwu typéw liczbowych jest zdefiniowany
jako dowolny cigg znakéw poprawnie parsowany przez funkcje scanf z biblioteki stan-
dardowej jezyka C. Ciag znakéw sktada sie z dowolnych znakéw zawartych miedzy
cudzystowami "' ’. Referencja sktada si¢ z poprawnego identyfikatora zawartego pomie-
dzy znakami ’?’. Identyfikator musi odnosi¢ sie do wartosci zwroconej przez wczedniej
wykonang komende i zapisanej w sSrodowisku skryptu pod tg sama nazwa. Mozliwe jest
przekazanie pustej referencji poprzez uzycie konstrukcji "77’. Kazdy wiersz zawierajacy
polecenie musi konczy¢ sie znakiem ;. Wszystko, co znajduje sie za tym znakiem, jest
ignorowane. Linie rozpoczynajace sie znakiem # zawieraja komentarze i sa ignorowane.
Pojedyncza komenda ma wiec nastepujacy format:

KOMENDA (= REZULTAT)? (PARAMETR = (int|float|"x*"|?y*x7?))* ;
gdzie:
e KOMENDA - jest identyfikatorem komendy,

e REZULTAT —nazwa pod jaka w srodowisku zostanie zapisany wynik, jesli ta czesé
jest pominieta wynik nie zostanie zapisany wcale,

e PARAMETR — jest identyfikatorem parametru,
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Identyfikator moze sktadaé sie jedynie z duzych i malych liter. Zapisanie w sSrodowi-
sku wyniku komendy pod nazwa, pod ktorg juz wczedniej byta zapisana jakas wartosé,
spowoduje usuniecie poprzedniej wartosci. Proba wykorzystania jako parametru refe-
rencji do nazwy, ktéra nie zostata wczesniej zapisana, zakonczy sie btedem. Wszystkie
referencje zapisane w $rodowisku posiadaja typ. Przekazanie jako parametru referencji
ztego typu spowoduje btad wykonania skryptu. Referencja pusta (77) jest automatycz-
nie konwertowana do odpowiedniego typu i zawsze moze by¢ uzyta.

A3.2. Spis komend

W paragrafie tym umieszczono spis komend rozpoznawanych przez program renderu-
jacy rat. Z powodu duzej ilosci dostepnych polecen ograniczono si¢ do opisania zestawu
najistotniejszych z nich, dotyczacych tadowania sceny i renderowania obrazow przy po-
mocy mapy fotonéw. Pominieto natomiast catkowicie komendy umozliwiajace rendero-
wanie z uzyciem $ledzenia $ciezek oraz wiekszo$¢ zwigzanych z wyliczaniem oswietlenia
bezposredniego. Polecenia sa podane w nastepujacej formie:

e Komenda : TYP WYNIKU — nazwa komendy, po ktérej znajduje si¢ typ zwracanego wyniku i krétki opis dzialania.

1. Parametr 1 : TYP PARAMETRU — lista parametréw wraz z typami i krétkim opisem znaczenia.

Komendy operujace na modelu sceny:
e scenelnit : SCENE REF — tworzy nowy obiekt sceny.

e scenelLoadFile — taduje model z pliku do podanej sceny. Komenda moze by¢ wywotana kilka razy dla tego
samego obiektu sceny w celu zaladowania modelu znajdujacego si¢ w wielu plikach.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny, do ktérego ma zostaé¢ zatadowany model.
2. file : STRING — nazwa pliku zawierajacego model.

3. divs : INT — program wykonuje podziat skomplikowanych ksztaltow geometrycznych na tréjkaty. Para-
metr okresla ilo$¢ wierzcholtkéw przypadajacych na zmiane kata o 90°.

4. minTrArea : FLOAT — minimalna wielko$¢ tréjkata. Tréjkaty o mniejszym polu sa odrzucane.

e sceneFinalize — wykonuje wstepne obliczenia na wezytanym modelu. Komende ta trzeba wywotaé po zatado-
waniu wszystkich plikéw, a przed rozpoczeciem innym operacji (jak rendering czy tworzenie mapy fotonéw). Po
wykonaniu tej operacji do obiektu sceny nie mozna juz wczytaé¢ nowego modelu.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

e sceneSetShader — ustawia obiekt odpowiedzialny za renderowanie oswietlenia bezposredniego.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. shader : SHADER REF — referencja do obiektu shader.
e sceneSetGlobalMap — ustawia mape fotonéw.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. map : PHOTONMAP REF — referencja do obiektu mapy fotonéw.
o sceneSetCausticMap — ustawia mape kaustyczna.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. map : PHOTONMAP REF — referencja do obiektu mapy kaustycznej.

96



A3. rat

e sceneSetlmportanceMap — ustawia mape istotnosci.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. map : PHOTONMAP REF — referencja do obiektu mapy istotnosci.
e sceneSetCamera — ustawia kamere, ustawienia tej kamery beda wykorzystane przy tworzeniu mapy istotnosci.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. camera : CAMERA REF — referencja do obiektu kamery.
e sceneSetRefraction — ustawia obiekt odpowiedzialny za obstuge refrakcji.

1. object : SCENE REF — referencja do obiektu sceny.

2. refraction : REFRACTION REF — referencja do obiektu refrakcji.

Komendy sterujace ustawieniami kamery:
e cameralnit : CAMERA REF — tworzy nowy obiekt kamery.

1. aspect : FLOAT — stosunek wysokosci do szerokosci obrazu.
2. vAngle : FLOAT — kat widzenia w poziomie (w stopniach).

3. nearcp : FLOAT — przednia plaszczyzna odcinajaca.
4

farcp : FLOAT — tylna plaszczyzna odcinajaca.
e cameraMove — przemieszcza kamere we wskazane miejsce.

1. object : CAMERA REF — referencja do obiektu kamery.
2. X : FLOAT — wspdlrzedna x nowego potozenia.

3. y : FLOAT — wspdlrzedna y nowego potozenia.
4

z : FLOAT — wspélrzedna z nowego potozenia.
e cameraSetCs — ustawia kierunek patrzenia.

object : CAMERA REF — referencja do obiektu kamery.

VX : FLOAT — wspdélrzedna x wektora w kierunku patrzenia.
vy : FLOAT — wspdélrzedna y wektora w kierunku patrzenia.
vz : FLOAT — wspolrzedna z wektora w kierunku patrzenia.
ux : FLOAT — wspdélrzedna x wektora w gore.

uy : FLOAT — wspdélrzedna y wektora w gore.

ARG S o

uz : FLOAT — wspélrzedna z wektora w gére.

e cameraSetRes — ustawia rozdzielczo$¢ generowanego obrazu, ta rozdzielczosé bedzie wykorzystana do okreslenia
rozmiaru piksela w czasie tworzenia mapy fotonéw z wykorzystaniem kontroli gestosci.
1. object : CAMERA REF — referencja do obiektu kamery.
2. xres : INT — rozdzielczo$¢ pozioma.

3. yres : INT — rozdzielczo$¢ pionowa.

Komendy operujgce na mapie fotonow:

e photonmaplnit : PHOTONMAP REF — tworzy nowa mape fotonéw. Wywolanie tej operacji spowoduje wyemi-
towanie fotonéw oraz zbudowanie zbalansowanej struktury danych gotowej do renderingu. Komenda obsluguje
tworzenie wszystkich typéw map fotonéw. W przypadku wywolania dla zwyklej mapy fotonéw, jesli wezesniej
byla utworzona i zachowana w scenie mapa istotnosci, to mapa fotonéw bedzie tworzona z wykorzystaniem
kontroli gestosci.
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1. mapType : STRING — typ mapy, dozwolone typy to: global (zwykla mapa), caustic (mapa kaustyczna),
shadow (mapa cienia) oraz importance (mapa istotnosci).

2. scene : SCENE REF — referencja do sceny, dla ktérej ma by¢ zbudowana mapa.

3. numPhotons : INT — liczba fotonéw, ktére beda zachowane w mapie.

4. incDirlllum : INT — 0 oznacza, ze fotony o$wietlenia bezposredniego nie beda zachowane w mapie.

5. useAvgPower : INT — 0 oznacza wykorzystanie algorytmu max do wyznaczania typu interakcji fotonu
z powierzchnig, kazda inna warto$é algorytm avg (zob. 4.2.2.).

6. maxPerRay : INT — maksymalna ilo§¢ fotonéw zachowywanych wzdtuz jednej Sciezki.

7. mcaustic : FLOAT — minimalna warto$¢ odbicia zwierciadlanego dla obiektéw kaustycznych. Parametr

istotny tylko w przypadku mapy kaustycznej.
e photonmapCreateFlags : PHOTONFLAGS REF — tworzy flagi stuzace do filtrowania fotonéw.

1. photonType : STRING — typ fotonu, dozwolone typy to: direct (bezposredni), caustic (kaustyczny), pu-
re indirect (posredni, ale nie kaustyczny), indirect (dowolny posredni), direct and caustic (bezposredni
lub kaustyczny), direct and pure indirect (bezposredni lub posredni ale nie kaustyczny), any (dowolny).

2. lightNumber : INT — numer zrédta $wiatla, -1 oznacza wszystkie.
e photonmapGatherOptslnit : PHOTONGATHER REF — tworzy obiekt zawierajacy opcje wyszukiwania fotonéw.

filter : STRING — wykorzystywany filtr, dozwolone typy: NULL (brak), cone (stozkowy), gaussian (Gaussa).
flags : PHOTONFLAGS REF — flagi wykorzystywane do odfiltrowywania fotonéw.

maxDist : FLOAT — promien kuli, w ktérej wyszukiwane sa fotony.

flattenFrac : FLOAT — wspélczynnik kompresji kuli (zob. 6.3.2.).

maxPhotons : INT — maksymalna liczba odnajdywanych fotonéw.

A A

minPhotons : INT — minimalna liczba fotonéw. Wyszukiwanie zakonczy sie niepowodzeniem, jesli w po-
danym obszarze jest ich mniej.

7. allowZero : INT — jesli # 0, to dozwolone sg obszary, w ktérych nie ma zadnego fotonu. Parametr uzywany
tylko w mapie cienia.

8. useEstimates : INT — jesli # 0, to w czasie renderingu wykorzystane zostana oszacowania irradiancji
zapisane w fotonach (zob. 6.5.1.), jesli oszacowania nie byly wyliczone wczesniej dla calej mapy (polecenie
photonmapCalclrradiances), to beda automatycznie wyznaczane w trybie ,na zadanie”,

9. normDevCos : FLOAT — cosinus maksymalnego odchylenia normalnej wykorzystywanego oszacowania.
Parametr istotny tylko jesli uzywane sa oszacowania irradiancji.

e photonmapCalclrradiances — powoduje wyliczenie irradiancji we wszystkich punktach, w ktére trafity fotony.

1. object : PHOTONMAP REF — mapa fotonéw.
2. gatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje odnajdywania fotonéw.

e photonmapCalclmportances — powoduje wyliczenie istotnosci we wszystkich punktach, w ktére trafity importony.
Uwaga, oszacowania istotnosci nie sa wyznaczane w trybie na zadanie, wiec ta operacja musi by¢ wywolana przed
rozpoczeciem tworzenia mapy fotonéw.

1. object : PHOTONMAP REF — mapa fotonéw.
2. gatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje odnajdywania importonéw.

e photonmapVisSimple : RGBBUFFER REF — tworzy obraz sceny przy pomocy algorytmu bezposredniej wizuali-
zacji mapy fotondéw.

1. scene : SCENE REF — referencja do sceny.

2. camera : CAMERA REF — kamera, definiuje pozycje obserwatora i kierunek patrzenia.
3. gatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje odnajdywania fotonéw.
4

causticOpts : PHOTONGATHER REF — opcje renderowania kaustyk.
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7.
8.

rlights : INT — jesli # 0, to do utworzenia oswietlenia bezposredniego wykorzystany zostanie shader
zapisany w scenie.

npaths : INT — ilo$¢ promieni wtérnych generowanych w przypadku napotkania obiektu zwierciadlanego.
width : INT — szeroko$¢ obrazu.

height : INT — wysoko$¢ obrazu.

e photonmapRender : RGBBUFFER REF — tworzy obraz sceny przy pomocy algorytmu dwufazowego.

1
2
3.
4
5

e

10.
11.
12.

scene : SCENE REF — referencja do sceny.

camera : CAMERA REF — kamera, definiuje pozycje obserwatora i kierunek patrzenia.
gatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje odnajdywania fotonéw.

causticOpts : PHOTONGATHER REF — opcje renderowania kaustyk.

dgatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje odnajdywanie fotonéw do tworzenia funkcji rozkladu pro-
mieni (zob. 6.2.).

tdivs : INT — ilo$é przedzialéw funkcji rozkladu promieni w kierunku 6.
pdivs : INT — ilo$¢ przedzialéw funkcji rozkladu promieni w kierunku ¢.

rlights : INT — jes$li # 0, to do utworzenia o$wietlenia bezposredniego wykorzystany zostanie shader
zapisany w scenie.

dpaths : INT — ilo$¢ promieni wtérnych generowanych w przypadku napotkania obiektu o odbiciu roz-
proszonym.

spaths : INT — ilo§¢ promieni wtérnych generowanych w przypadku napotkania obiektu zwierciadlanego.
width : INT — szerokosé¢ obrazu.

height : INT — wysoko$¢ obrazu.

Komendy sterujace generowaniem oswietlenia bezposredniego:

e shaderlnit : SHADER REF — tworzy obiekt odpowiedzialny za renderowanie o$wietlenia bezposredniego.

1.
2.

scene : SCENE REF — referencja do sceny, dla ktérej tworzony jest obiekt.

photonMap : PHOTONMAP REF — referencja do mapy fotonéw (niektére z algorytméw korzystaja z niej
do wyznaczenia o$wietlenia).

shadowMap : PHOTONMAP REF — referencja do mapy cienia (niektére z algorytméw korzystaja z niej
do wyznaczenia o$wietlenia).

e shaderPFacOpts : POSFACTOR REF — tworzy obiekt zawierajacy opcje ustalania istotnosci $wiatet

1.

3.

method : STRING — metoda ustalania istotnosci, dozwolone wartosci: position (na podstawie pozycji),
photon map (na podstawie mapy fotonéw), shadow map (na podstawie mapy cienia) (zob. 5.3., 5.4., [29]).

gatherOpts : PHOTONGATHER REF — opcje zbierania fotonéw, wykorzystywane w przypadku uzywania
mapy fotonéw lub cienia.

usePosition : INT — jesli # 0, to wybrana metoda oparta na mapie bedzie ztozona z metodg pozycyjna.

e shaderSetupRT — ustawia konfiguracje wyliczania oswietlenia bezposredniego przy pomocy $ledzenia promieni.

1.
2.

object : SHADER REF — referencja do obiektu shader.

depth : INT — glebokos¢ rekursji, na ktérej ta konfiguracja bedzie uzywana. Shader moze wykorzystywaé
inna konfiguracje dla kazdej gltebokosci rekursji. -1 oznacz konfiguracje domyslna wykorzystywang zawsze,
gdy nie jest zdefiniowana konfiguracja dla biezacej gltebokosci.

posFactorOpts : POSFACTOR REF — referencja do obiektu opcji wykorzystywanych do obliczenia wzgled-
nej istotnosci swiatet.

method : STRING — metoda, dozwolone wartosci: visibility (ustal tylko widoczno$é srodka swiatla), single
light (renderuj kazde $wiatlo osobno), multi light uniform (renderuj wszystkie $wiatla razem, wszystkie
sg tak samo istotne), multi light power (renderuj wszystkie §wiatla razem, mocniejsze Swiatla sa bardziej
istotne), multi light importance (renderuj wszystkie swiatla razem, wykorzystaj opcje posFactorOpts do
okreslenia istotnosci §wiatta) (zob. [6], [29]).
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5. numberOfRays : INT — ilo$¢ wykorzystywanych promieni.

Inne komendy:
e refractionlnit : REFRACTION REF — tworzy obiekt odpowiedzialny za obstuge refrakcji.

1. environment : FLOAT — wspélczynnik refrakcji osrodka, w ktérym znajduje sie scena.

2. stackSize : INT — maksymalna glebokosé zagniezdzenia obiektow zalamujacych $wiatto.
e hdrWriteData — zapisuje do pliku zawarto$é bufora z wyrenderowanym obrazem.

1. file : STRING — nazwa pliku.
2. buffer : RGBBUFFER REF — referencja do bufora zawierajacego obraz.

3. msg : STRING — komentarz (dodawany do pliku).

A3.3. Przykladowe skrypty i wyniki renderingu

W tym paragrafie przedstawiono dwa skrypty programu rat, tworzone przez nie obrazy
oraz troche statystyk dotyczacych renderingu. Pomiary czasu wykonano na procesorze
AMD Duron 850MHz. W przytoczonych skryptach zbyt dtugie wiersze kodu podzielono
na kilka osobnych. Takie wiersze oznaczono znakiem <« w punkcie podziatu.

Zwierciadlana wersja sceny Cornell box

Oswietlenie bezposrednie Oswietlenie posrednie Pelne o$wietlenie globalne

Mapa fotonéw Mapa kaustyczna Mapa cienia Obszary pélcienia

Rysunek Al.: Zwierciadlana wersja sceny Cornell box.
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scenelnit = scene ;
scenelLoadFile object = ?scene? file = "caustic.mgf’ divs = 25 minTrArea = 0.0 ;
sceneFinalize object = 7scene? ;

cameralnit = camera aspect = 1.00000 vAngle = 70.00000 nearcp = 0.10000 farcp = 25.00000 ; .
cameraMove object = ?camera? x = 5.00000 y = -7.10001 z = 5.05000 ; .
cameraSetCs object = ?camera? vx = 0.00000 vy = 1.00000 vz = 0.00000 ux = -0.00000 «

uy = -0.00000 uz = 1.00000 ; .

refractionlnit = refraction environment = 1.0 stackSize = 32 ;

sceneSetRefraction object = ?scene? refraction = ?refraction? ;

photonmaplnit = global mapType = "global” scene = ?scene? numPhotons = 300000 <
incDirlllum = 0 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.0 ;

sceneSetGlobalMap object = ?scene? map = ?global? ;

photonmaplnit = caustic mapType = "caustic” scene = 7scene? numPhotons = 5000 «—
incDirlllum = 1 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.8 ;
sceneSetCausticMap object = ?scene? map = ?caustic? ;

photonmaplnit = shadow mapType = "shadow” scene = ?scene? numPhotons = 100000 «
incDirlllum = 1 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.0 ;

photonmapCreateFlags = flagsAll photonType = "any” lightNumber = -1 ;

photonmapShowPhotons = vis object = ?global? flags = ?flagsAll? camera = ?camera? «—
width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = " global-photons.hdr” buffer = ?vis? msg = " Photons" ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapCreateFlags = flagsAll photonType = "any” lightNumber = -1 ;

photonmapShowPhotons = vis object = ?caustic? flags = ?flagsAll? camera = ?camera? <
width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = " caustic-photons.hdr” buffer = ?vis? msg = " Caustic photons” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapCreateFlags = flagsAll photonType = "any” lightNumber = -1 ;

photonmapShowPhotons = vis object = ?shadow? flags = ?flagsAll? camera = ?camera? «—
width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = "shadow-photons.hdr” buffer = ?vis? msg = " Shadow photons” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "NULL" flags = ?? maxDist = 0.8 flattenFac = 1.0 <«
maxPhotons = 100 minPhotons = 10 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapVisShadowrays = vis scene = ?scene? camera = ?camera? map = ?shadow? «—
gatherOpts = ?gopts? Inum = 0 width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = "rays-all.hdr” buffer = ?vis? msg = " Estimated shadow regions” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

shaderlnit = shader scene = 7?scene? photonMap = ?? shadowMap = ?shadow? ;

shaderSetupRT object = ?shader? depth = -1 posFactorOpts = ?? method = "NULL" «—
numberOfRays = 1 ;

sceneSetShader object = ?scene? shader = ?shader? ;

photonmapGatherOptslInit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 1.0 flattenFac = 0.1 <«
maxPhotons = 1500 minPhotons = 1 allowZero = 0 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapGatherOptslnit = copts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 0.075 flattenFac = 0.0 <«
maxPhotons = 300 minPhotons = 50 allowZero = 0 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapVisSimple = vis scene = ?scene? camera = ?camera? gatherOpts = ?gopts? «
causticOpts = ?copts? rlights = 1 npaths = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = " caustic-indirect.hdr” buffer = ?vis? msg = "Indirect illumination” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "NULL" flags = ?7 maxDist = 0.8 flattenFac = 1.0 «
maxPhotons = 100 minPhotons = 10 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

shaderSetupSM object = ?shader? depth = -1 method = "absolute” gatherOpts = ?gopts? <
numberOfSamples = 300 numberOfRays = 300 ;

tracePaths = vis scene = ?scene? camera = ?camera? numberOfPaths = 0 excludeDirect = 0 «
excludeCaustics = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = " caustic-direct.hdr” buffer = ?vis? msg = " Direct illumination” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;
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photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 1.0 flattenFac = 0.1 <«
maxPhotons = 1500 minPhotons = 1 allowZero = 0 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapGatherOptslnit = copts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 0.075 flattenFac = 0.0 <«
maxPhotons = 300 minPhotons = 50 allowZero = 0 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapVisSimple = vis scene = ?scene? camera = ?camera? gatherOpts = 7gopts?
causticOpts = ?copts? rlights = 1 npaths = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = "caustic.hdr” buffer = ?vis? msg = " Full global illumination” ;

Scena zostata wyrenderowana w rozdzielczo$ci 567 x 567 pikseli. Oswietlenie bez-
posrednie utworzono przy pomocy mapy cienia zawierajacej 1 * 10° fotonéw cienia
oraz 300 promieni cienia w obszarach poétcienia. Oswietlenie posrednie wygenerowano
algorytmem bezposredniej wizualizacji mapy fotonéw. Mapa zawierala 3 * 10° foto-
néw. W czasie renderingu wykorzystano do 1500 najblizszych fotonéw. Koniecznosé
uzycia az tylu fotonow wynikata z duzej ilosci obiektéw o charakterze zwierciadlanym,
ktére generuja delikatne kaustyki (np.: na suficie). Kaustyka na podtodze pochodza-
ca od swiatta zatamanego w szklanej kuli zostata utworzona przy pomocy oddzielnej
mapy kaustycznej zawierajacej 5 * 103 fotonéw.

Czas tworzenia mapy fotonéw wynosit 14.22s, mapy kaustycznej 0.74s a mapy cie-
nia 2.24s. Wykrywanie obszaréw poélcienia trwalo 20.01s, a catkowity czas tworzenia
o$wietlenia bezposredniego to 2m 2.47s. Generowanie oswietlenia posredniego zajeto
33m 39.84s. Catkowity czas tworzenia obrazu to 37m 22.54s.

Whnetrze biura o$wietlone §wiattem dziennym

Oswietlenie bezposrednie Oswietlenie posrednie Pelne o$wietlenie globalne

Mapa fotondéw [rradiancja Istotnosc¢ Obszary pélcienia

Rysunek A2.: Wnetrze biura oswietlone swiattem dziennym.
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scenelnit = scene ;
scenelLoadFile object = ?scene? file = "office.mgf’ divs = 5 minTrArea = 0.0 ;
sceneFinalize object = 7scene? ;

cameralnit = camera aspect = 1.00000 vAngle = 70.00000 nearcp = 0.10000 farcp = 25.00000 ; .

cameraMove object = 7camera? x = 0.69904 y = 2.77383 z = 1.62624 ; .

cameraSetCs object = ?camera? vx = -0.84710 vy = -0.20791 vz = -0.48907 ux = -0.18006 «—
uy = 0.97815 uz = -0.10396 ; .

cameraSetRes object = 7camera? xres = 300 yres = 300 ;

sceneSetCamera object = ?scene? camera = 7camera? ;

refractionlnit = refraction environment = 1.0 stackSize = 32 ;
sceneSetRefraction object = ?scene? refraction = ?refraction? ;

photonmaplnit = importance mapType = "importance” scene = ?scene? numPhotons = 30000 <«
incDirlllum = 1 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.0 ;
sceneSetImportanceMap object = ?scene? map = ?importance? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 2.0 flattenFac = 0.1 «—
maxPhotons = 350 minPhotons = 1 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;
photonmapCalclmportances object = ?importance? gatherOpts = ?gopts? ;

photonmaplnit = global mapType = "global” scene = 7?scene? numPhotons = 100000 «
incDirlllum = 1 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.0 ;
sceneSetGlobalMap object = ?scene? map = 7global? ;

photonmaplnit = shadow mapType = "shadow” scene = ?scene? numPhotons = 100000 «
incDirlllum = 1 useAvgPow = 0 maxPerRay = 10 mcaustic = 0.0 ;

photonmapCreateFlags = flagsAll photonType = "any” lightNumber = -1 ;

photonmapShowPhotons = vis object = 7global? flags = ?flagsAll? camera = ?camera? «—
width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = " photons.hdr” buffer = ?vis? msg = " Photons” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 2.0 flattenFac = 0.1 «
maxPhotons = 350 minPhotons = 1 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapVislmportances = irrad scene = ?scene? camera = 7camera? width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = "importances.hdr” buffer = ?irrad? msg = " Estimated importance” ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 0.2 flattenFac = 0.1 «—
maxPhotons = 300 minPhotons = 1 allowZero = 1 useEstimates = 1 normDevCos = 0.94 ;

photonmapVislrradiances = irrad scene = 7scene? camera = ?camera? gatherOpts = 7gopts? «—
width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = "irradiances.hdr” buffer = ?irrad? msg = " Estimated irradiances” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?irrad? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "NULL" flags = ?? maxDist = 0.8 flattenFac = 1.0 «
maxPhotons = 100 minPhotons = 10 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

photonmapVisShadowrays = vis scene = 7?scene? camera = ?camera? map = ?shadow? «
gatherOpts = ?gopts? Inum = 0 width = 395 height = 395 ;

hdrWriteData file = "rays-all.hdr” buffer = ?vis? msg = " Estimated shadow regions” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

shaderlnit = shader scene = ?scene? photonMap = 7?7 shadowMap = 77 ;

shaderSetupRT object = ?shader? depth = -1 posFactorOpts = ?? method = "NULL" «—
numberOfRays = 1 ;

sceneSetShader object = 7scene? shader = 7?shader? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 0.2 flattenFac = 0.1 «—
maxPhotons = 300 minPhotons = 1 allowZero = 1 useEstimates = 1 normDevCos = 0.94 ;

photonmapCreateFlags = indirectPhotons photonType = "indirect” lightNumber = -1 ;

photonmapGatherOptslInit = dgopts filter = "cone” flags = ?indirectPhotons? maxDist = 0.5 <«
flattenFac = 0.0 maxPhotons = 65 minPhotons = 10 allowZero = 0 useEstimates = 0 <
normDevCos = 0.1 ;

photonmapRender = vis scene = 7?scene? camera = ?camera? gatherOpts = 7gopts? «—
causticOpts = 7?7 dgatherOpts = ?dgopts? tdivs = 4 pdivs = 16 rlights = 0 dpaths = 3000 «—
spaths = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = " office-indirect.hdr” buffer = ?vis? —
msg = "Indirect illumination in office scene lit by daylight” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;
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refractionlnit = refraction environment = 1.0 stackSize = 32 ;
sceneSetRefraction object = 7scene? refraction = 7?refraction? ;

shaderlnit = shader scene = ?scene? photonMap = ?? shadowMap = ?shadow? ;
sceneSetShader object = 7scene? shader = 7?shader? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "NULL" flags = ?? maxDist = 0.8 flattenFac = 1.0 <«
maxPhotons = 100 minPhotons = 10 allowZero = 1 useEstimates = 0 normDevCos = 0.1 ;

shaderSetupSM object = ?shader? depth = -1 method = "absolute” gatherOpts = ?gopts? «
numberOfSamples = 1000 numberOfRays = 1000 ;

tracePaths = vis scene = 7scene? camera = ?camera? numberOfPaths = 0 excludeDirect = 0 «
excludeCaustics = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = " office-direct.hdr” buffer = ?vis? «—
msg = "Direct illumination in office scene lit by daylight” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

photonmapGatherOptslnit = gopts filter = "cone” flags = ?? maxDist = 0.2 flattenFac = 0.1 <«
maxPhotons = 300 minPhotons = 1 allowZero = 1 useEstimates = 1 normDevCos = 0.94 ;

photonmapCreateFlags = indirectPhotons photonType = "indirect” lightNumber = -1 ;

photonmapGatherOptsInit = dgopts filter = "cone” flags = ?indirectPhotons? maxDist = 0.5 «
flattenFac = 0.0 maxPhotons = 65 minPhotons = 10 allowZero = 0 useEstimates = 0 «
normDevCos = 0.1 ;

photonmapRender = vis scene = 7scene? camera = 7camera? gatherOpts = ?gopts? «
causticOpts = 7?7 dgatherOpts = ?dgopts? tdivs = 4 pdivs = 16 rlights = 0 dpaths = 3000 <
spaths = 1 width = 567 height = 567 ;

hdrWriteData file = "office.hdr” buffer = ?vis? «—
msg = "Full global illumination in office scene lit by daylight” ;

colorFreeRGBBuffer object = ?vis? ;

Scena zostala wyrenderowana w rozdzielczosci 567 x 567 pikseli. Swiatto dzien-
ne zasymulowano poprzez ustawienie duzego prostokatnego zrodla $wiatta za oknem.
Os$wietlenie bezpogrednie utworzono przy pomocy mapy cienia zawierajacej 1*10° foto-
néw cienia oraz 1000 promieni cienia w obszarach potcienia. Konieczno$é¢ wykorzystania
tak duzej mapy oraz iloSci promieni wynikata z rozmiaréw zrodta $wiatta, ktére po-
wodowato powstawanie duzych potcieni. Oswietlenie posrednie wygenerowano algoryt-
mem dwufazowym. Wykorzystano mape fotonéw zawierajaca 1 x 10° czastek. Mapa
ta zostata zbudowana z wykorzystaniem kontroli gestosci opartej na mapie istotnosci
(3 % 10* importonéw). Oswietlenie poérednie w poszczegdlnych punktach wyznaczano
przy pomocy 5000 promieni wtérnych.

Czas tworzenia mapy cienia wyniost 1.85s, a catkowity czas wyznaczania o$wietlenia
bezposredniego to 26m 57.96s, z czego 45.1s zajeto wyszukiwanie obszaréw poéicienia.
Mapa istotnosci zostata zbudowana w 22.8s, z czego 0.5s trwato emitowania importo-
néw, a 22.3s wstepne przeliczanie istotnosci. Tworzenie mapy fotonéw zajeto 69.25s.
W czasie renderingu wykorzystano wyznaczanie oszacowan irradiancji w trybie na za-
danie. Czas generowania o$wietlenia posredniego wynosit 2h 34m 11s, a catkowity czas
renderingu 3h Hm 57s.
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