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Streszczenie

Gloéwnym celem tej pracy bylo zaimplementowanie systemu do fotorealistycznej
wizualizacji animacji modelowanych w 3D Studio. Metody wizualizacji w tym sys-
temie opieraja si¢ na $ledzeniu promieni, metodach Monte Carlo, oraz na mapach
fotonéw. Niniejszy dokument jest opisem metod uzywanych w tym programie, oraz
przedstawia wyniki eksperymentéw z uzyciem filtrowania przestrzennego i czasowego
w metodzie map fotondéw. Wszystkie renderingi przedstawione w tym dokumencie
sa wyrenderowane za pomocs opisywanego programu. Opisane sg takze struktury
danych i algorytmy przyspieszajace synteze animacji. Dotaczona plyta CD zawiera
kod Zrédlowy opisywanego systemu, animacje i obrazy wykonane za pomocs tego
programu oraz wersje elektroniczng tego dokumentu.

e Rozdziat 1 opisuje metode §ledzenia promieni oraz przedstawia efekty, jakie
mozna uzyskaé¢ za pomoca tej metody.

e Rozdziat 2 opisuje metody Monte Carlo oraz ich zastosowanie w fotorealisty-
cznej syntezie obrazow.

e Rozdziat 3 opisuje metode map fotoné6w oraz eksperymenty z uzyciem filtrowa-
nia przestrzennego i czasowego map fotonow.

e Rozdziat 4 opisuje sposoéb uzycia i konfiguracji systemu do syntezy animacji.

e Rozdziat 5 przedstawia wyniki szybkosci syntezy obrazéw za pomocs opisy-
wanego systemu.
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Rozdziatl 1

Sledzenie promieni

1.1 Wstep

Sledzenie promieni (ang. ray tracing) jest metoda generowania obrazéw i animacji
na podstawie trojwymiarowych scen. Najprostsza wersja algorytmu oblicza kazdy
piksel obrazu wysytajac promieri od oka do sceny, aby znalezé najblizszy widoczny
obiekt. Nastepnie obliczane jest wychodzace Swiatto w strong oka zgodnie z kierun-
kiem tego promienia przy uzyciu jednego z modeli odbicia. W obliczaniu $wiatta
przychodzacego brane jest pod uwage bezposrednie o§wietlenie punktu obiektu przez
zrodta $wiatla oraz przez Swiatto przychodzace z kierunku odbicia idealnie zwier-
ciadlanego. Rozréznia sie nastepujace typy promieni:

e Promienie podstawowe (ang. primary rays) wysytane z oka (kamery) w strone
sceny.

e Promienie do Zrédet swiatta (ang. shadow rays) stuza do wykrywania obszaréw
potozonych w cieniu. Prowadzi si¢ je od danego punktu P przeciecia promienia
podstawowego lub odbitego ze sceng do zrodet Swiatta. Jezeli promien natrafi
na jaki§ obiekt po drodze do zZrodla $wiatta to punkt P nie jest bezposrenio
o$wietlony przez to swiatto. W takim przypadku nie bierzemy tego $wiatta
pod uwage przy wyliczaniu bezpos$redniego o§wietlenia.

e Promienie odbite (ang. reflected rays) w prostej wersji algorytmu uzywane sa
do obliczania odbié¢ idealnie zwierciadlanych.

Rysunek 1.1 pokazuje rézne typy promieni. Nie ma duzych ograniczen na typ obiek-
tow w metodzie $ledzenia promieni — obiekty moga by¢ np. trojkatami, wielokatami,
powierzchniami parametrycznymi, lub obiektami fraktalami.

1.2 Opis sceny

Opisywany system pozwala na rendering scen dynamicznych. Obiekty moga sie
poruszaé, obracac¢ i ulega¢ skalowaniu. Scena wczytywana jest z plikow w formacie
3D Studio (*.3ds) i zawiera nastepujace elementy:
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,' Swiatto kamera
O

/ obiekt :

! Promignie podstawowe
obiekt = » e Promienie do Zrodet $wiatia
————— Promienie odbite idealnie zwierciadlanie

Rysunek 1.1: Typy promieni

e Obiekty — siatki ztozone z tréjkatow. Za pomoca tréojkatéw mozna aproksy-
mowaé dowolne ksztalty oraz mozna szybko wykrywaé przeciecia promienia z
trojkatem. Kazdy obiekt posiada swoja macierz przeksztatcenia M o rozmiarze
4x4, ktora przeksztatca obiekt z lokalnego uktadu wspoétrzednych do uktadu
globalnego. Macierz M pozwala na transformacje bedace ztozeniami translacji,
obrotéw oraz skalowania. Obiekt posiada takze macierz M ! do transformacji
promieni z globalnego uktadu wspotrzednych do lokalnego uktadu wspotrzed-
nych obiektu. Gdy obiekt jest ztozony z bardzo duzej ilosci trojkatow, wykonu-
jemy transformacje promienia za pomoca macierzy M !, wykrywamy przecie-
cie i dokonujemy transformacji odwrotnej punktu przeciecia i wektora normal-
nego za pomoca macierzy M. Nie musimy dokonywaé transformacji wszystkich
wierzchotkéw obiektu.

o Zrbodla swiatla — punktowe oraz plaszczyznowe. Swiatta punktowe powoduja
powstawanie cieni o ostrych krawedziach. Swiatta ptaszczyznowe daja miekkie
cienie, jednak obliczanie wplywu takiego $wiatta wymaga wickszego naktadu
obliczeniowego. Format 3ds nie zawiera mozliwo$ci bezposredniego definiowa-
nia $wiatet ptaszczyznowych. System wczytuje opcjonalny plik rozszerza-
jacy format 3ds z definicjami $wiatel plaszczyznowych. W tym pliku po-
daje sie nazwe materiatu, ktérym pokryty jest obiekt oraz moc na jednostke
powierzchni $§wiatta. Kazdy trojkat obiektu pokrytego tym materiatem staje
sie ptaszczyznowym 7Zrodlem $wiatta. Macierz M obiektu zamienionego na
zrodto $wiatta jest uzywana podczas animacji. Plik umozliwia takze przedefin-
iowanie wspo6tczynnikéw odbicia dla materialow.

e Materialy — pokrywaja obiekty i posiadajg takie wlasciwosci jak wspotezyn-
niki odbicia $wiatta (wspotezynnik odbicia rozproszonego i zwierciadlanego),
tekstura bitmapowa pokrywajgca obiekt oraz procentowy wspoélczynnik przezro-
czystosci.

e Kamera — jest reprezentowana przez punkt zaczepienia, wektor kierunku pa-



trzenia oraz wektor skierowany w gore. Kamera posiada swoja macierz przek-
sztatcenia i podlega animacji.

e Informacje o animacji — pozwalaja na modyfikowanie macierzy przeksz-
tatcenn obiektow, kamery i Swiatet.

1.3 Szybkie wykrywanie przecie¢ promien—obiekt

1.3.1 Transformacje promieni

Niech M (rozmiaru 4x4) bedzie macierza przeksztaltcenia obiektu z lokalnego uktadu
wspotrzednych do uktadu globalnego. Dla promienia R = U xt + V w globalnym
uktadzie wspotrzednych obiektu (U to wektor kierunku, V to punkt, z ktérego
promieri wychodzi) obliczamy promieri R = t* M~ '« U + M~ x V. W ten
sposob transformujemy promien R w promieri R’ w lokalnym uktadzie wspotrzed-
nych obiektu. Nastepnie obliczamy najblizszy punkt = przeciecia promienia R’ z
obiektem w lokalnym uktadzie wspotrzednych. Nastepnie transformujemy punkt
x do globalnego uktadu wspoétrzednych za pomoca macierzy M. W ten sposoéb
otrzymujemy punkt przeciecia w globalnym uktadzie wspotrzednych. Transformacje
punktu V' = (vg, v1,v2)T przez macierz M rozmiaru 4x4 obliczamy ze wzoru

Uy Moo Mo1 Mo2 M3 Vo
/
v mip M1 Miz2 My U1
L= 0 N (1.1)
(%) Mog M1 Moz Ma3 V2
1 0 0 0 1 1

Transformacje wektora U = (ug, u1, us)? przez macierz M rozmiaru 4x4 obliczamy
ze Wzoru

Ug Moo M1 M2 M3 U
/
(& Mg MM11 M1z My U
1= 0 L (1.2)
Uy Moo M21 M2 MM23 U2
0 0 0 0 1 0

Zero w ostatnim czwartym komponencie wektora U powoduje, ze elementy macierzy
odpowiedzialne za translacje zostaja wyzerowane. Dzieje si¢ tak, poniewaz wek-
tory wskazuja kierunek, ktéry nie zmienia si¢ przy ich przesunieciach. Wektor nor-
malny n’ (w globalnym uktadzie wspotrzednych) powierzchni transformowanej przez
macierz M wylicza si¢ ze wzoru

n' = (M YH'n (1.3)

W powyzszym réwnaniu n = (ng, ny, n., 0) jest wektorem normalnym do plaszczyzny
w punkcie z w lokalnym uktadzie wspotrzednych.

1.3.2 Kd—-drzewa

Kd-drzewa sa struktura danych dzielacg hierarchicznie przestrzen wypetniong ele-
mentami. Dzicki temu niektére algorytmy wykorzystujace kd-drzewa sa w stanie
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eliminowaé cate poddrzewa w trakcie obliczen. Ptaszczyzny podziatu sg prostopadte
do osi uktadu wspotrzednych, dzicki temu obliczenie przecigcia promienia z ptaszczy-
zng mozna wykonaé¢ bardzo szybko. Podzialy wykonywane sg kolejno za pomocy
ptaszczyzn P,, P,, P., gdzie P, oznacza plaszczyzng prostopadig do osi a. Idea hie-
rarchicznego podzialu przestrzeni przedstawiona jest na rysunku 1.2. W przedsta-
wianym systemie kd—drzewo budujemy dla kazdego obiektu i elementami sg poszcze-
golne trojkaty. Wezet kd—drzewa zawiera ptaszczyzne rozdzielajaca oraz wskazniki
do poddrzew lub lidci. Lis¢ zawiera zbior trojkatow znajdujacy sie w jego obszarze.
Algorytm 1 buduje kd—drzewo. Metod do ustalania ptaszczyzny podziatu jest wiele.
Najprostsza metoda polega na dzieleniu prostopadtoscianu ograniczajgcego na dwie
rowne czedci przecinajac najdtuzsze krawedzie. Takie drzewa sa szybko budowane,
lecz nie sa zawsze zbalansowane. To wydtuza pdzniejszy czas przy wykrywaniu prze-
cieg¢. Inna metoda polega na znalezieniu takiej plaszczyzny, ze iloéé¢ trojkatow po
jej lewej i prawej stronie jest zblizona. Mozna to rozwiazaé sortujac liste trojkatow
wedlug kazdej plaszczyzny P,, P,, P.. Miejscem podziatu bedzie plaszczyzna lezaca
w poblizu srodkowego trojkata. Wybieramy ptaszczyzne, ktora przetnie jak najmniej
trojkatow. Trojkaty lezace po obu stronach ptaszczyzny podzialu zapamietujemy
w obu poddrzewach. Takie rozwigzanie jest bardziej kosztowne przy konstrukcji,
jednak produkuje bardziej zbalansowane drzewa. W opisywanym systemie zaimple-
mentowany jest algorytm podzialu prostopadto$cianu na poét, kolejno wedtug kazdej
plaszczyzny P,, P,, P,. Algorytm 2 wykrywa przeciecia promien-trojkat prze-
chodzac drzewo od korzenia i odrzucajac cate poddrzewa w przypadku znalezienia
przeciecia po blizszej stronie ptaszczyzny podziatu. Czas dziatania przy wykry-
waniu przecie¢ z uzyciem kd—drzewa przy pewnych zalozeniach wynosi O(log(n)),
gdzie n to liczba trojkatow w drzewie. W tym przypadku zalozeniem jest, ze drzewo
jest zbalansowane, oraz ilo$¢ trojkatow lezacych na ptaszezyznie podziatu (a wiec
w dwoch poddrzewach) jest bardzo niewielka. W praktyce idealne zaltozenia jest
trudno speié¢, ale mimo to kd—drzewa sa bardzo efektywna struktura danych.

Scene reprezentuje lista obiektow (kd—drzew), kazde z nich ma swdj prostopadtos-
cian ograniczajacy. Sprawdzenie przeciecia trojkat—promien polega na przechodze-
niu listy i sprawdzaniu czy promient przecina prostopadtoscian ograniczajacy danego
obiektu. Jezeli nastepuje przeciecie z prostopadtoscianem, to zostaje uruchomiony
algorytm 2. Kazdy promien jest transformowany do lokalnego uktadu wspotrzednych
danego obiektu.

1.4 Model odbicia swiatla

System uzywa zmodyfikowanego modelu Phonga jako modelu odbicia. Dla §wiatta
punktowego wyliczamy L(x,w;) — kolor punktu x widziany z kierunku w; z nastepu-
jacego wzoru (gdy dane §wiatto jest widoczne z punktu x):

power

kg4 ks(n + 2)
o - (122

T 2

cos(@’)”) cos(O)
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Rysunek 1.2: Hierarchiczny podziat przestrzeni za pomoca kd—drzew (przypadek
2D).

Algorytm 1 Budowanie kd—drzewa
buduj (Wezet &W, ZbidrTrdjkatdw T) {

if (T jest maty lub osiggnieto maksymalng wysokoS§¢ drzewa) {
W.zbidr_trdéjkatow=T;

else {
po = prostopadtoscian_ograniczajacy(T);
W.ptaszczyzna_podzialtu = wybierz_ptaszczyzne_podziatu(po);
po_1 = prostopadto$cian_ograniczajacy(po, T, W, przod);
po_2 = prostopadto$cian_ograniczajacy(po, T, W, tyl);
Tl = trdojkaty_w_prostopadtoscianie(po_1, T);
T2 = trdojkaty_w_prostopadtoscianie(po_2, T);
W.W1l = nowy_wezel(po_1);
W.W2 = nowy_wezel(po_2);
buduj (W.Wi, T1);
buduj (W.W2, T2);




Algorytm 2 Wykrywanie przeciecia trojkat—promien z zastosowaniem kd—drzew.

// Struktura DanePrzecig¢cia zawiera punkt przeciecia,
// wektor normalny do ptaszczyzny
// oraz identyfikator przecietego obiektu.
boolean przecigcie(Wezel &W, Promien R, DanePrzecigcia &D) {
if (W jest lisciem) {
foreach (trdéjkat T in W.zbidr_trdjkatow)
wykryj_przecigcie(T,R,D);
if (byto_przeciecie)
return true;
else
return false;
} else {
if (blizszy_wezet(W.W1, R) {
b=przecigcie(W.W1, R, D);
if (not b)
b=przecigcie(W.W2, R, D);
return b;
} else {
b=przecigcie(W.W2, R, D);
if (not b)
b=przecigcie(W.W1, R, D);
return b;
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n O Zrodio swiatta

L(z,w;), power (natezenie Swiatta), k, i ks sa wyrazone trzema nieujemnymi
wartosciami R G B dla kazdego kanatu (czerwonego, zielonego i niebieskiego), r
to odlegltos¢ miedzy cieniowanym punktem a zrodtem Swiatta, k; to wspotczynnik
odbicia rozproszonego dla punktu z, ks wspotczynnik odbicia zwierciadlanego dla
punktu xz. Wspotezynniki k; i ks spelniaja nieréwnosé:

kg+ ks < (1,1,1)7 (1.5)

Wspbétczynnik n>1 powoduje powstawanie rozbtyskéw takich jak na rysunku 1.3.
Dla matych katéw ©" miedzy kierunkiem odbicia w,» a kierunkiem odbicia idealnie
zwierciadlanego w, wspotczynnik cos(©’)" jest bliski jedynce i wraz ze wzrostem
kata © ten wspotezynnik maleje. Funkcja cos(©’)" ma te wlasnosé, ze im wigksze n
tym szybciej ona maleje. Dla wielu zrodel swiatta sumuje sie wktad kazdego swiatta
j do koloru piksela :

ke  ks(n+2) power;

L) = 3 Vi) (24

cos(@})”) cos(©;) (1.6)

T 47r7"]2

gdzie V(x, j) jest funkcja widocznosci Swiatta j z punktu z. Gdy promient do zrodta
Swiatta nie jest przestoniety przez jaki§ obiekt to funkcja przyjmuje wartosé 1, w
przeciwnym przypadku 0. Symbole z indeksem j odnosza sie do §wiatta j.

Model $wiatet ptaszczyznowych jest opisany w rozdziale 2, gdyz odwotuje si¢ do
réwnania o$wietlenia globalnego.

1.5 Odbicia idealnie zwierciadlane

Wspbétczynnik k, odbicia opisuje ilos¢ §wiatta odbijanego w spos6b idealnie zwierci-
adlany. We wzorze 1.6 mozna uwzgledni¢ odbicia idealnie zwierciadlane formutujac
nastepujacy wzor:

L) = - (V(ag) (24 B

2

cos(@})") cos(@j)pzr:f;j} + k. L(z,w,)

J
(1.7)
przy zatozeniu:
(07 07 O>T S kT S (L 17 1)T )

gdzie w, jest kierunkiem odbicia idealnie zwierciadlanego dla kierunku w;. Dzieki
temu mozemy uzyskaé lustra i powierzchnie odbijajace w sposob idealnie zwier-
ciadlany. Rysunek 1.4 pokazuje efekt odbi¢ idealnie zwierciadlanych. Odbicia sg
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(a) (b)

Rysunek 1.3: Rozbtyski spowodowane wspodtczynnikiem odbicia zwierciadlanego dla
ks > 0 [rendering (a)| oraz brak rozbtysku dla ks = 0 [rendering (b)] dla n = 64.

realizowane za pomocg rekurencyjnego ray tracingu. Gdy promien trafi w obiekt o
wspotezynniku k, > 0 nastepuje odbicie promienia w kierunku idealnie zwierciad-
lanym i obliczenie o$wietlenia padajacego z tego kierunku. Rekurencyjne wywotanie
sie koniczy gdy promien trafi w obiekt rozpraszajacy (k. = 0) lub gdy zostanie osia-
gnieta maksymalna gtebokosé rekursji.

1.6 Przeiroczystosé¢ i zalamanie promieni

Gdy promien trafi w punkt x przeroczystego obiektu oswietlenie wyliczamy ze wzoru:

N kg ks 2 ;
Lz,w) = Y {V(z.j) (-d v Mcas(@;)"> cos(0,) 2204
= 7r anr;
k.L(x,omega,) + ki L(x,ref) (1.8)
przy zatozeniu:
(0,0,0)" <k, <(1,1,1)T, (1.9)
(0,0,0)0" <k, < (1,1,1D)", (1.10)

gdzie ref jest kierunkiem zatamania promienia o kierunku w; w punkcie z, a k;
jest wspotezynnkiem przezroczystosci (3 wartosci R, G, B), wynosi (0,0,0) dla
nieprzezroczystych obiektow i (1,1,1) dla catkowicie przezroczystych obiektéw. Prawo
zalamania §wiatta ilustruje rysunek 1.5. Przyktady renderingéw dla réznych wspot-
czynnikéw znajduja sie na rysunku 1.6. Tablica 1.1 podaje wspoétczynniki zatamania
Swiatta dla wybranych materialow.
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(a)

Rysunek 1.5: Prawo zalamania promieni. Formula (a) pokazuje zwiazek miedzy
promieniem przechodzacym z prézni do materialu o wspoétczynniku zatamania
Swiatta n, natomiast, gdy promien wychodzi z przeroczystego obiektu w préznie
zachodzi zwigzek (b)

1.7 Gladkie cieniowanie

Kazdy obiekt sktada sie z trojkatéw. Aby uzyskaé gtadkie cieniowanie nalezy w
kazdym wierzchotku tréjkata pamieta¢ wektor normalny, i w kazdym cieniowanym
punkcie trojkata nalezy uzywaé¢ wektora normalnego bedacego kombinacja trzech
wektoréw normalnych z wierzchotkéow. Rysunek 1.7 pokazuje przyktad wektorow
normalnych nie interpolowanych oraz interpolowanych.
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Rysunek 1.6: Poréwnanie réznych wspolczynnikéw zatamania §wiatta n. Uzyto
metody mapowania fotonéw aby uwidoczni¢ skupianie $wiatta w zaleznosci od n.
Metoda mapowania fotonéw jest opisana w rozdziale 3.
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‘ Rodzaj materiatu ‘ Wspétcezynnik refrakeji ‘

Proéznia 1.0
Powietrze 1.0003
Woda 1.33
Alkohol 1.329
Alkohol etylowy 1.36
Aceton 1.36
Szkto (zwykle) 1.5
Lod 1.309
Diament 2.417

Tablica 1.1: Wspoétezynniki zatamania §wiatta dla wybranych materiatow.

(a) (b)

Rysunek 1.7: Wektory normalne interpolowane (a) oraz nie interpolowane (b).

Funkcja wykrywania przeciecia trojkata z promieniem src+dir*t zwraca t (czyli
punkt przeciecia) oraz wspotrzedne barycentryczne przeciecia. Te wspolrzedne spel-
niaja rownania:

_ Pacp _ PaBp
a puiiix L S8 = juiiVe ¥ o F T4
Pape ﬁ

Papco

Punkt D jest punktem przecigcia promienia z trojkatem, a Py 7 oznacza pole
odpowiedniego trojkata. Niech Np , Np , N oznaczaja wektory normalne przy
wierzchotkach A, B, C. Wtedy interpolowany wektor normalny w punkcie D wylicza
sie ze wzoru:

ND:ﬁNA—i-OéNB—f—(l—Oé—ﬂ)NC (111)

1.8 Teksturowanie

Zastosowanie wspo6trzednych mapowania tekstur pozwala na pokrywanie obiektow
teksturami wezytywanymi z plikow graficznych. Kazdemu wierzchotkowi trojkata

15



Rysunek 1.8: Obrazy wyrenderowane z uzyciem interpolacji wektoréw normalnych
(a) oraz bez interpolacji (b).

Trojkat Trojkat
Tekstura i wspotrzedne mapowania pokryty tekstura

(0,1) (1,1) (1,1)

N

(0,0) ~ (1,00 (0,0) (1,0)

Rysunek 1.9: Naktadanie tekstur na trojkaty przy pomocy wspotrzednych mapowa-
nia tekstur.
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Rysunek 1.10: Rendering z bez interpolacji (a) i z interpolacja, (b) koloréw sasiednich
pikseli.

przypisuje sie wartosci u i v z przedziatu [0,1] odpowiadajace punktowi na teksturze.
Naktadanie tekstur na trojkaty prezentuje rysunek 1.9.

Funkcja wykrywania przeciecia zwraca wspotrzedne barycentryczne , ktore zostaja
uzyte do obliczenia piksela na teksturze, ktorego kolor po przeskalowaniu bedzie
odpowiadat wspotczynnikowi k,;. Wartosci dyskretne koloru kazdego kanatu z prze-
dziatu [0..255] sa przeksztalcane w wartosci rzeczywiste z przedziatu [0..1]. Nastep-
nie nastepuje skalowanie wspotczynnikow kg i ks w celu spelnienia nieréwnosci 1.5.
Wspotrzedne piksela (z,y) na teksturze wyznacza sie ze wzoru:

u=au + Pus + (1 —a— Bug

v=av + fus + (1 —a— B
x = [u-tx] mod tz
y=[v-ty| modty,

gdzie (uj, v;j) to wspolrzedne mapowania tekstury dla i-tego wierzchotka trojkata
dla i=0,1,2, a ¢z i ty sa rozmiarami tekstury. Symbol [s| oznacza zaokraglenie liczby
rzeczywistej s do najblizszej liczby catkowitej. Aby poprawié jako$é teksturowania
mozemy interpolowaé liniowo kolory sasiadujacych pikseli. To podejécie zmniejsza
ostre przejécia miedzy sasiadujacymi pikselami w renderingach, co jest zilustrowane
na rysunku 1.10.

1.9 Bledy numeryczne

Dla kamery prostopadlej do danej powierzchni ztozonej z dwoch trojkatéw mozna za-
uwazy¢ artefakty powstale w wyniku bledéw numerycznych w algorytmie Moellera.
Algorytm ten znajduje przeciecie promienia z trojkatem. W zaleznosci od typu
liczb (pojedynczej lub podwojnej precyzji — float i double) artefakty sa bardziej
lub mniej widoczne. Rysunek 1.12 ilustruje to zjawisko. Uzycie liczb typu dou-
ble znacznie zmniejsza artefakty przy spadku szybkosci rzedu 1,65% (tablica 1.2).
W wiekszosci te artefakty sa zupelnie niewidoczne, gdyz rysunek 1.12 przedstawia
najgorszy przypadek artefaktow jaki udato si¢ zauwazyé. Problem wystepuje przy
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Rysunek 1.11: Renderingi za pomocg ray tracingu z wykorzystaniem teksturowania.

(a) (b)

Rysunek 1.12: Obraz ilustruje btedy numeryczne powstajace przy uzyciu liczb
rzeczywistych typu float (a) i double (b) przy wykrywaniu przecie¢ promieri—trojkat.
W przypadku (a) widoczna jest czarna linia na bialej scianie. W przypadku (b) za-
uwazalny btad wystapit tylko dla czterech pikseli.

ustawieniu kamery o kierunku patrzenia prostopadtym do powierzchni ztozonej z
minimum dwoéch tréjkatéw. Minimalne odchylenia kierunku patrzenia kamery od
kierunku prostopadtego do powierzchni powoduja, ze bltedy numeryczne sg na tyle
male, ze nie sa przyczyna powstawania artefaktow.
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Typ liczb rzeczywistych | Czas renderingu (sek.) | Ilos¢ przecieé
promien—
trojkat na

sekunde
float 12.26 11584.11
double 12.42 11392.35

Tablica 1.2: Poréwnanie szybkosci renderingu dla sceny cornell.3ds przy uzyciu liczb
typu float oraz double do wykrywania przecie¢ promien—tréjkat. Obraz renderowany
w rozdzielczosci 256x256 i z uzyciem map fotonow (20000 fotonow, 350 do estymacji).
Obliczenia zostaty przeprowadzone na procesorze Athlon XP 2.6 (2GHz).
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Rozdziat 2

Metody Monte Carlo w realistyczne;
grafice komputerowe;j

2.1 Wstep

Klasyczna metoda sledzenia promieni ma swoje ograniczenia. Nie daje ona efektéw
wystepujacych w rzeczywistodci, takich jak:

e o$wietlenie posrednie powstaje w wyniku jednego lub wiecej rozproszonych
odbi¢ swiatta.

e krwawienie koloréw polega na transferze koloru miedzy powierzchniami
rozpraszajacymi. Przykitadem jest zblizenie do siebie biatej i czerwonej kartki.
W wyniku krwawienia koloréw biata kartka bedzie miata rézowe zabarwienie.
Efekt krwawienia koloréw zilustrowany jest na rysunku 2.1.

e kaustyki powstaja w wyniku padania skupionych przez obiekty przezroczyste
wigzek Swiatta na powierzchnie. Miejsca padania skupionych wigzek swiatta
sa jasniejsze. Kaustyki sg takze generowane przez powierzchnie odbijajace
zwierciadlanie. Swiatto odbite od powierzchni zwierciadlanych padajac na
inne powierzchnie powoduje ich rozjasnienia.

e mieckkie cienie generowane s przez $wiatta plaszczyznowe. Miekkie cienie
sg opisane w podrozdziale 2.10.

Kaustyki sg realizowane dopiero przez metode map fotonéw opisang w rozdziale 3.

2.2 Pojecia wstepne

2.2.1 Parametryzacja sferyczna kierunkéw

Parametryzacja sferyczna kierunkéw polega na reprezentowaniu wektora kierunku
w za pomocy pary liczb (0, ¢) odpowiadajacym katom na rysunku 2.2.
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Rysunek 2.1: Przyktad krwawienia koloréw wziety z rzeczywistosci.

AZ w

kat brytowy dw

Rysunek 2.2: Parametryzacja sferyczna.

2.2.2 Kat brylowy
Kat brytowy €2 jest miarg powierzchni A na sferze o promieniu . Wyraza sie wzorem

A
Katem brylowym w jakim jest widziany obiekt z punktu z jest pole powierzchni
rzutu tego obiektu na jednostkowa sfere. Jednostka miary katéw brytowych jest
steradian (sr). Jezeli r = 1, to kat brylowy jest rowny powierzchni A na jednostkowej

sferze.

b4
%

Rysunek 2.3: Kat brylowy.
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Roéwnanie o§wietlenia wyrazonego wzorem 2.2 w podrozdziale 2.3 bedziemy catkowaé

po potsferze, poniewaz bedziemy bra¢ pod uwage wszystkie mozliwe kierunki, z
ktorych pada §wiatto. Miara tego catkowania bedzie roézniczkowy kat brylowy dw
(rysunek 2.2). Jego zalezno$é¢ od wspotrzednych sferycznych wyraza sie wzorem

dw = sin(0)dfdy .

2.2.3 Radiancja i irradiancja

Radiancja jest wielko$cig radiometryczng, wyrazona w jednostkach W/(sr x m?) i
jest oznaczana L(z,w) dla punktu sceny z oraz kierunku w. Radiancja jest mocg
promienistg na jednostkowy kat brylowy na jednostkowa powierzchnie. Zaleta tej
jednostki jest jej niezmienno$é¢ wzgledem odleglosci. W praktyce oznacza to, ze
mozemy ja tatwo obliczaé¢ za pomoca Sledzenia promieni, gdyz jej wartosé nie ulega
zmianie w trakcie przemieszczania si¢ przez przestrzen (oczywiscie przy zatozeniu,
ze przemieszcza si¢ w prozni i nie napotyka po drodze obiektow). Irradiancja mierzy
natezenie napromieniowania i opisuje stosunek mocy padajacej na powierzchnie do
pola tej powierzchni. Irradiancja wyraza sie w jednostkach W/m?.

2.2.4 Funkcja BRDF

Do opisu odbicia $wiatta bedziemy uzywaé¢ oznaczen z rysunku 2.5. Zaklada sie,
ze przedstawione tam kierunki sa znormalizowane. Upraszcza to liczenie cosinuséw
kata miedzy nimi do postaci prostych iloczynéw skalarnych. Do opisu funkcji odbicia
niezbedne sa kierunki odbicia (w,) oraz padania (w;). Pozostate kierunki, jak rowniez
wektor polowkowy wy miedzy w, i w; mogg byé réowniez uzywane w zaleznosci od
modelu. W rzeczywistosci spotykamy sie z nastepujacymi rodzajami odbicia:

e odbicie rozproszone — wystepuje wtedy, gdy $wiatto padajace na powierzch-
nie jest rozpraszane we wszystkich mozliwych kierunkach z taka sama moca.

e odbicie zwierciadlane — wystepuje dla gltadkich powierzchni, gdy $wiatto
padajace jest odbijane pod tym samym katem wzgledem wektora normalnego
do powierzchni, i nie jest rozpraszane w zadnym innym kierunku. Mamy tu
do czynienia z odbiciem idealnie zwierciadlanym. W rzeczywistosci trudno
jest idealne lustro, jednak wykorzystanie tego prostego modelu pozwala reali-
zowaé odbicie za pomoca jednego promienia odbitego zgodnie z zasada odbicia
idealnie zwierciadlanego.

e odbicie z polyskiem — wystepuje, gdy duza czes¢ swiatta odbija sie w stozku
sasiednich kierunkéw najczesciej wokodt kierunku odbicia idealnie zwierciad-
lanego.

W praktyce odbicie jest czesto kombinacja wyzej wymienionych modeli. Wktad
poszczegblnych sktadowych odbicia zalezy od rodzaju powierzchni.

Funkcja BRDF (bidirectional reflectance distribution function) definiuje dwukie-
runkowa zdolno$¢ do odbijania Swiatta przez powierzchnie. Funkcja BRDF wyraza
stosunek radiancji odbitej w punkcie x w kierunku w, do irradiancji padajacej na
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() (d)

Rysunek 2.4: Efekt polysku ( (a) i (c), funkcja BRDF dana wzorem 2.1) oraz efekt
odbicia idealnie zwierciadlanego ( (b) i (d) ).

ten punkt z kierunku w;. Funkcja BRDF jest oznaczona f,.(z,w;,w,) i opisuje ilosé
Swiatta, ktore jest odbijane w kierunku w, w zaleznosci od kierunku padania w;. Za-
tozeniem jest, ze odbijalnosé¢ jest niezalezna od obrotéw powierzchni wokot wektora
normalnego. Zasada Helmholtza polega na symetrycznosci funkcji BRDF wzgle-
dem kierunku padania i odbicia, czyli zachodzi réwnosé f,(x,w;,w,) = fr(z, w;, w;).
Implementowany system zawiera funkcje
s 2

fr(z, wiyw,) = % + %:) cos" (ws, wy) (2.1)
przy warunku k,+ks < 1dla kg, ks € [0,1). Funkcja 2.1 nazywana jest poprawionym
modelem Phonga, gdyz przeskalowanie k; i ks pozwala na zachowanie energii pod-
czas rozwigzywania réwnania o§wietlenia opisanego w podrozdziale 2.3. Wyrazenie
cos" (ws,w,) w réwnaniu 2.1 odpowiada za potysk materiatu, gdyz funkcja posiada
najwicksza warto$¢ w kierunku odbicia zwierciadlanego, i jest malejaca zgodnie z
funkcja cos”(t) dla zwiekszajacego sie kata ¢ miedzy kierunkiem odbicia idealnie
zwierciadlanego a kierunkiem odbicia.

2.3 Rownanie o$wietlenia
Roéwnanie o$wietlenia (nazywane rownaniem renderingu) wyraza sie wzorem
L.(z,w.) = Le(x,w,) +/ fr(z,wiywyr) Li(z, w;) cos(6;)dw; (2.2)
Q

Idea réwnania 2.2 jest taka, ze radiancja odbita w punkcie z w kierunku w, jest
sumg radiancji emitowanej z tego punktu oraz radiancji odbitej w tym punkcie w
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Rysunek 2.5: Geometria odbicia.

kierunku w,. Radiancja przychodzaca do punktu = przychodzi ze wszystkich mozli-
wych kierunkow. Z tego powodu catkowanie odbywa sie po poétsferze kierunkow (2.
Jak widaé jest to rownanie rekurencyjne o nieskoriczonej gtebokosci rekursji w dome-
nie ciagtej. Z tego powodu rozwiagzanie analityczne tego réwnania jest niemozliwe
dla ogdélnego przypadku.

2.4 Metody Monte Carlo

Metody Monte Carlo stuzg do przyblizonego obliczania calek funkcji za pomoca
losowych probek, bedacych wartosciami funkcji w losowych punktach. Uzyjemy
prostego przykladu, aby pokaza¢ idee tych metod. Mamy funkcje f(z) zadana na
przedziale [a, b]. Caltke

I= / " fl2)da (2.3)

przyblizamy przez sume
I'= b—aNZ z;) (2.4)

gdzie z; to losowe punkty z przedziatu [a,b] losowane z jednorodnego rozktadu
prawdopodobienistwa. Czasem zdarza sie, ze funkcja ma bardzo duzg warto$é na
waskim podprzedziale, a jest bliska zeru poza tym podprzedziatem. W tym przy-
padku rozwiazanie przyblizone bedzie niedoktadne, gdyz wiekszosé probek wpad-
nie w przedziat o wartosciach funkcji bliskich zeru. Gdy mamy jaka$ informacje o
funkcji mozemy probowaé zwickszaé¢ prawdopodobieristwo losowania wartosci maja-
cych wiekszy wplyw na rozwigzanie metodg opisang w nastepnym podrozdziale.

2.5 Prébkowanie wazone

Gdy wartosci losujemy z rozktadem gestosci opisanym funkcja p(x) uzywamy wzoru

(2.5)

1 & fw)
_N;p(x)
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Dla probkowania jednorodnego we wzorze 2.5 uzywaliémy funkeji p(z) = (b —a)™'.
Odpowiednie dobranie p(z) pozwala na zmniejszanie wariancji rozwiazania.

2.6 Konstruowanie metod Monte Carlo dla potrzeb
realistycznej grafiki komputerowej

Aby rozwigza¢ rownanie 2.2 przyblizamy je skoriczong iloscig losowych probek zgod-
nie ze wzorem:

T, w;, wr)Li(I7 w;) COS(Qz’)
p(l”z)

N
L(x,w,) = Le(z,w,) + %Z Jol (2.6)

Wzér na przyblizanie wartosci funkcji za pomoca losowych probek nazywamy es-
tymatorem. Jak widaé¢ rekurencja we wzorze 2.6 jest nadal nieskoniczona. Metoda
ograniczania rekursji jest ustalenie stalej gltebokosci rekursji. Takie rozwigzanie
zwicksza bias. Bias to jeden z bledéw estymatora. Estymator moze popelnié¢ dwa
rodzaje bledéw. Pierwszym z nich to szum, ktéry moze byé¢ wyeliminowany przez
nieskoniczong liczbe probek. Drugi blad to bias i nie moze on by¢ wyeliminowany
poprzez zwickszenie liczby probek do nieskoniczonosci. Taki estymator jest nazywany
obciazonym (biased estimator). Aby zmniejszy¢ szum zwicksza sie ilos¢é probek,
oraz stosuje sie funkcje dobrze dobrane funkcje gestosci prawdopodobieristwa. Aby
wyeliminowaé bias powstajacy w wyniku skonczonej rekursji stosuje sie Rosyjska
Ruletke. Metoda jest opisana w podrozdziale 2.8.

2.7 Stochastyczne S§ledzenie promieni

Metoda polega na znalezieniu najblizszego punktu x przeciecia promienia pierwot-
nego ze scena. Aby policzy¢ radiancje odbita L, generuje sie¢ N promieni (probek) w
losowych kierunkach. Dla kazdego z nich obliczamy przeciecie i wywolujemy metode
rekurencyjnie aby policzy¢ L; dla kazdej probki i, To podejscie powoduje bardzo
szybkie rozrastanie sie ilosci wygenerowanych promieni (wyktadniczo od gtebokosci
rekursji). Dodatkowym problemem jest to, ze promienie wygenerowane na najgleb-
szym poziomie rekursji maja niewielki wptyw na rozwiazanie.

2.8 Sledzenie $ciezek

Sledzenie $ciezek zaktada branie tylko jednej probki (N = 1 we wzorze 2.6). Dzie-
ki temu drzewa promieni nie rozrastaja si¢ w wyktadniczo. Poniewaz wariancja
takiego rozwigzania bedzie duza, nalezy dla kazdego piksela na ekranie wywotaé
procedure $ledzenia $ciezki 500-1000 razy i usredni¢ wynik. Taka ilo$¢ Sciezek na
jeden piksel gwarantuje dobra dokladno$é rozwigzania. Optymalizacja tej meody
polega na generowaniu oprocz jednego losowego promienia (probki) dodatkowego
promienia do losowego Zrédta swiatta i dodania wktadu o$wietlenia bezposredniego
do rozwigzania.
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Algorytm 3 Sledzenie §ciezek z uwzglednieniem o$wietlenia bezposredniego.
Kolor Radiancja(Promien r) {
if (r trafia w punkt x sceny) {
k = wylosuj_swiatto();
p_k = prawdopodobieistwo wylosowania Swiatta k;

// o8wietlenie bezpoSrednie policzone za pomocg jednego promienia
L_d = oSwietlenie bezpoSrednie punktu x przez Swiatlo k;

rl = wygeneruj losowy promien nie trafiajacy w zrdédio Swiatla;
return L_e(x)+k_d*( L_d/p_k + Radiancja(rl) );
} else {

return KolorTta.

}

Zalozenie, ze odbicia w scenie sa rozproszone (powierzchnie lambertowskie) poz-
wala na eleganckie sformulowanie algorytmu $ledzenia $Sciezek. Dla powierzchni
lambertowskich funkcja BRDF przyjmuje prosta postaé f,.(z,w;,w,) = %, gdzie kqy
to wspolezynnik odbicia rozproszonego. Dzigki temu wzor na estymacje za pomocy,
jednej probki przyjmuje postaé

kqL;(x,w;)cos(6;)

L(x,w,) = Le(x,w,) + (1)

(2.7)

Dodatkowa optymalizacja polega na dobraniu gestosci prawdopodobieristwa p(x;)
w ten sposob, aby prawdopodobieristwo wylosowania kierunku réwnoleglego do
plaszczyzny byto zerowe. Dobra funkcja gestosci w tym przypadku to p(6;) = %(9)
Upraszcza ona wzor 2.7 do wzoru

L(z,w,) = Le(z,w,) + kqLi(z,w;) .

Do tego réwnania mozna dotozyé wkiad bezposredniego o$wietlenia, bo praw-
dopodobieristwo wylosowania kierunku do zrédia $wiatla jest mate. W tym celu
mozna wylosowaé¢ jedno §wiatto z pewnym prawdpodobienstwem i zmodyfikowaé
jego moc ze wzoru (p; to prawdopodobieristwo wylosowania Swiatta )

P* _ Bighti
lighti - °
bi

Dzielenie przez p; rekompensuje fakt, ze w danym punkcie $ciezki nie bierzemy
wktadu wszystkich $wiatet do rozwigzania. Na jeden piksel wykonujemy wiele razy
algorytm $ledzenia $ciezki, wiec kazde Swiatto ma szanse zosta¢ uwzglednione w
obliczeniu. Metoda losowania jednego Zrodia $wiatta zmniejsza ilo§¢ promieni w
kazdym kroku algorytmu.

Rosyjska ruletka stuzy do przerywania $ciezek. Uzywamy zmiennej losowej £ €
[0,1] o jednostajnym rozkladzie prawdopodobienstwa aby podejmowaé decyzje o
zaprzestaniu dalszego §ledzenia $ciezki lub o rodzaju odbicia danego promienia (kg
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Rysunek 2.6: Obraz wygenerowany metoda §ledzenia sciezek ze $wiatlem
plaszczyznowym.

i ks sa wspotczynnikami odbicia speliajacymi warunek kg + ks < 11 kg, ks € [0, 1)

):

€ €0, kq +—— odbicie rozproszone
§e€ld ky+ ks +— odbicie zwierciadlane
€€ [kq+ ks, 1] —— terminacja Sciezki

2.9 Probkowanie zgodne z BRDF

Metody Monte Carlo wymagaja pobierania losowych préobek, aby przybliza¢ wartosé
roéwnania o$wietlenia. Metody Monte Carlo gwarantuja zbieznosé do prawidtowego
rozwigzania przy zwickszaniu ilo$ci probek do nieskonczonosci. W praktyce okazuje
sie, ze probkowanie jest kosztowng operacja — wymaga liczenia przeciecia promienia
ze sceng. Zbyt mata ilo$é probek powoduje szum na generowanych obrazach. Zwick-
szanie ilo$ci probek zmniejsza szum, jednak wydluza czas renderingu. Dobrym
rozwigzaniem jest probkowanie wazone o funkcji gestosci prawdopodobienistwa oparte
na funkcji BRDF. Dzicki temu wicksze prawdopodobieristwo majg kierunki, z ktorych
przychodzi wiccej Swiatta. Takie podejscie powoduje zmniejszenie szumu poprzez
redukcje wariancji w rozwigzaniu rownania o§wietlenia.

2.9.1 Generowanie liczb losowych o niejednorodnych gestos-
ciach

W przypadku, gdy chcemy generowaé liczby losowe «; zgodnie z gestoscia zadana
przez funkcje p(x) zdefiniowanej na przedziale [, Tmaz| UWZywamy liczb €; o rowno-
miernym rozktadzie prawdopodobienstwa z przedziatu [0, 1] i dokonujemy ich trans-
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Rysunek 2.7: Generowanie liczb losowych o dowolnych gestosciach.

formacji. Dystrybuanta P(x) dana jest wzorem

P(x) = Prob(a < x) = /I p(z)dz

Tmin

W celu otrzymania «; dokonujemy transformacji e;:
oy = P_l(él‘) y

gdzie P71 jest funkcjg odwrotng do P. Gdy funkcji P nie da si¢ odwrocié, nalezy
uzy¢ metod numerycznych.

2.9.2 Generowanie dwuwymiarowych liczb losowych o niejed-
norodnych gestosciach

Gdy mamy zmienng losowa o = (a,, o) z dwuwymiarows funkcja gestosci praw-
dopodobienistwa zdefiniowana na [Zmin, Tmaz] X [Ymin, Ymaz| , potrzebujemy dwuwy-
miarowej dystrybuanty:

F(z,y) = Prob(a, < xoraz oy, <y) = /y /I f(x,y)dxdy

Ymin Y Tmin

Najpierw wybieramy z; zgodnie z rozkladem brzegowym F(z,yme:) a nastepnie
wybieramy y; zgodnie z F(z;,y)/F (i, Ymaz). Gdy f(z,y) moze byé wyrazona za
pomoca g(z) * h(y) mozemy uzyé¢ technik jednowymiarowych dla g i h.

2.9.3 Szybkie generowanie losowych kierunkéw zgodnie ze
zmodyfikowanym modelem Phonga
Aby efektywnie wybieraé kierunki préobkowania, uzyjemy funkcji BRDF zdefiniowanej

wzorem 2.1 dla n = 64. Funkcja gestosci prawdopodobienistwa bedzie wyrazona
wzorem

cos®(6)
f(;r/Q cos®4(0")do’
7 ta gestoscia bedziemy losowaé odchylenia od wektora odbicia zwierciadlanego.
Sktadowe 6 i ¢ kierunku w w reprezentacji sferycznej sg losowane oddzielnie, poniewaz

p(0) = (2.8)
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© reprezentuje jedynie obrot wokot wektora odbicia zwierciadlanego i nie wystepuje

w funkcji BRDF (bedzie losowany z rownomiernym rozktadem prawdopodobienistwa).

Nie jest mozliwe analityczne odwrécenie dystrybuanty, gdyz wyraza ona sie¢ wzorem
32

P(z) = / p(0)df = apz + Y a;sin(z) cos™ ' (z)

° i=1
dla pewnych wspoétczynnikéw «;. Funkcja zostala odwrécona numerycznie. Zostata
utworzona tablica A = (P(t;),tx) (posortowana po pierwszej kolumnie), taka ze
Alle; - 1000]] = 0;, gdzie €; jest liczba losowa z przedziatu [0, 1] (rozklad rownomierny)
a 0; jest liczbg losowa generowang z rozktadu 2.8. To jest bardzo szybkie rozwigzanie,
bo wymaga jedynie jednego mnozenia i rzutowania aby obliczy¢ odpowiedni indeks
w tablicy. Aby uzyskaé lepsze rezultaty nalezy warto$é¢ #; wyznaczyé poprzez inter-
polowanie sasiednich indeksow tablicy. Wtedy kierunek w = (6, ¢) nalezy obliczy¢
7€ Wzoru

Y= 271'6; ,
gdzie {x} oznacza cze$¢ utamkows z x, a || oznacza czesé catkowity x. Kierunek
w, = (0,0).

2.10 Miekkie cienie

Plaszczyznowe zrodta swiatta powoduja, ze granice cieni obiektéw sg rozmyte. Ilus-
truje to rysunek 2.6. Punktowe 7rodta $wiatta daja ostre granice cieni. Z réwnania
renderingu (wzér 2.2) wyprowadzimy wzor na obliczanie wktadu plaszczyznowych
zrodel Swiatta. Zamiast catkowaé po wszystkich kierunkach, catkowanie bedzie
przeprowadzane po kierunkach w strone zrodta swiatta, a dokltadniej po jego po-
wierzchni. Korzystamy ze zwigzku

dAcos(6)
dw = 7—F—— 2.9
7 = ol 2
gdzie 7’ jest punktem na Zrodle Swiatta, a 6’ to kat miedzy wektorem normalnym
do powierzchni §wiatta w punkcie *’ a wektorem x — x’. Wstawiajac zaleznosé 2.9

do wzoru 2.2 otrzymujemy
cos(0") cos(6)

|2 = [

Lo(,0,) = Lo(x,w,) +/ Fola, wi, w0n)V (2, 2) Lo (2, wi) dA, (2.10)
A

gdzie V(x, ") to funkcja widocznosci miedzy z i #’. Funkcja ta przyjmuje wartosé 0

gdy jaki§ obiekt jest miedzy tymi punktami, 1 w przeciwnym przypadku. Estyma-

tor rownania 2.10 dla p(x) = % (probkowanie jednorodne po powierzchni swiatla)

przybiera postac:

cos(0) cos(6;)

|2 — =2

A M ,
L. (z,w,) ~ i Zfr(a:,wi,wT)V(x,J:;-)Le(xj,wi)

j=1
W ten sposoéb obliczamy radiancje odbita w punkcie x w kierunku w, na podstawie
radiancji docierajacej bezposrednio od zrodla swiatta. Dla wielu zrodel swiatta
sumujemy ich wktad.
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(a)

Rysunek 2.8: Miekkie cienie. Obraz (a) wyrenderowany z uzyciem 4 probek dla
zrodia swiatta, obraz (b) z uzyciem 28 probek.
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Rozdzial 3

Metoda map fotonow

3.1 Mapy fotonow

Metoda map fotonéw polega na emisji fotonéow ze zrodet Swiatta. Nastepnie fotony
sg Sledzone w trakcie rozchodzenia sie po scenie. Interakcje fotonéw ze sceng sg
zapamictywane w specjalnej strukturze danych. Taka struktura jest niezalezna od
polozenia obserwatora, co jest dodatkowym atutem tej metody. Na podstawie infor-
macji o fotonach dokonujemy estymacji oswietlenia. Mapy fotonéw pozwalajg takze
na generowanie kaustyk, czego nie mozna zrobi¢ efektywnie za pomoca standardowej
metody Monte Carlo.

3.1.1 Emisja fotonu

Ten fragment przedstawia metode emisji fotonu z jednego lub wielu Zrodet swiatta,
oraz opisuje uzycie map projekcji w celu zwiekszania efektywnosci emis;ji.

3.1.1.1 Emisja z pojedyniczego Zroédla swiatta

Fotony ze zrédta Swiatta powinny byé¢ emitowane zgodnie z rozktadem jego mocy.
Kazdy foton (poczatkowo) przenosi ta sama moc. Dzieki temu zmniejszymy zjawisko
marnowania pamieci oraz czasu procesora na fotony o matej mocy, ktoére niewiele
wnoszg do obliczanego o$wietlenia. Fotony z punktowego zrodta §wiatta emitowane
sg w losowych kierunkach z jednorodnym rozktadem prawdopodobienstwa. Fotony
z powierzchniowych 7Zrédel Swiatta emitowane sa z losowych punktéw powierzchni
Swiatta w losowych kierunkach ograniczonych do poétsfery. Kierunki sa losowane z

rozkladu
cos(f
p(0) = ) :

(e

gdzie 0 jest katem miedzy wektorem normalnym plaszczyzny $wiatta a kierun-
kiem emisji. Dzieki temu prawdopodobienistwo wyemitowania fotonu w kierunku
prostopadlym do wektora normalnego jest zerowe, i bardziej prawdopodobne sa
kierunki bliskie wektorowi normalnemu. Jezeli moc Swiatta oznaczymy przez Fgp,
a przez n. liczb¢ wyemitowanych fotonéw, to moc kazdego wyemitowanego fotonu
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Algorytm 4 Emisja fotonu z pojedyriczego Zrodia swiatta.
emit_photons() {

n_e=0;

while (jest miejsce w mapie fotondw) {
dir=losowy kierunek zgodnie z rozkladem mocy Swiatta;
pnt=losowy punkt Swiatia;
§ledz foton z punktu pnt w kierunku dir;
ne=mne+1;

}
foreach (zapamietany foton p)
pP.power=p.power/n_e;

wynosi

Plight

Pphotan - (31)

e

Pseudokod emisji fotonu ze Zrodia swiatta przedstawiony jest w algorytmie 4.

3.1.1.2 Emisja fotonéw dla wielu zZrédel swiatta

W tym przypadku wiecej fotonéw powinno byé emitowane z jasniejszych zrodet
Swiatta niz z ciemniejszych. Takie podejscie sprawia, ze moc emitowanych fotonéw
jest zblizona. Dzieki temu nie marnujemy zasobéw pamieciowych i czasu proce-
sora zajmujac sie duza iloécig fotonéw o malych mocach. Jednak w praktyce moze
zdarzy¢ sie sytuacja, ze Swiatto o mniejszej mocy z bliska oSwietla obszar znajdujacy
sic w polu widzenia kamery, a daleko znajduje sie $wiatto, ktérego duza czesé mocy
emitowana jest w zupelnie inny obszar sceny. Dla tego pomyst emitowania wigkszej
liczby fotonéw z mocniejszych zZrodet swiatta nie zawsze prowadzi do optymalnego
wykorzystania mapy fotonow.

3.1.2 Mapy rzutowania

W przypadku rzadkiej geometrii lub rzadkiego rozlozenia obiektéw generujacych
kaustyki wykorzystywane sa mapy rzutowania. Mapy rzutowania dla §wiatel punk-
towych sg sferami otaczajacymi te Swiatta, podzielonymi na wiele matych komorek.
W przypadku ptaszczyznowych 7rodet swiatta mapa rzutowania jest ptaszczyzna i
sktada sie z maltych obszaréw tréjkatnych. Komoérka moze zawieraé¢ wartosé 0 lub
1, poczatkowo wszystkie komorki zawieraja wartosé 0. Nastepnie fotony emitowane
sg ze zrodel §wiatla w kierunku obiektéw. Komoérka mapy rzutowania przyjmuje
wartos¢ 1, gdy przechodzi przez nig jaki§ bezposrednio wyemitowany foton. Przy
generowaniu kaustyk, gdy foton uderzy w powierzchnie rozpraszajaca jego inter-
akcja nie jest zapami¢tywana oraz komoérka na mapie nie zmienia warto$ci. Przy
stosowaniu map rzutowania po etapie emisji fotoné6w oblicza si¢ moc kazdego fotonu
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stosujac zmodyfikowany wzor 3.1 :

Plight Kz

P oton — T 3.2
phot Ne K ( )

gdzie K ,to pole pokrywane przez komorki o wartoéci 1, a K to pole catkowite mapy
rzutowania.

3.1.3 Sledzenie fotonow

Gdy foton zostanie wyemitowany, jest §ledzony poprzez scene. Kiedy foton uderza
w obiekt jest odbijany, absorbowany lub jego trasa moze ulec zakrzywieniu przy
przejSciu przez przezroczysty obiekt. Odbicie jest dwojakiego rodzaju — rozpro-
szone lub zwierciadlane. Do sterowania zachowaniem fotonéw podczas interakcji
z powierzchniami korzysta sie z Rosyjskiej Ruletki. Najpierw rozwazymy prosty
monochromatyczny przypadek. Plaszczyzna odbijajaca §wiatto posiada wspolezyn-
niki odbicia rozproszonego k,, odbicia zwierciadlanego ks oraz przezroczystosci k;
przy warunku kg + ks +k; < 1. Uzywamy zmiennej losowej £ € [0, 1] o jednostajnym
rozktadzie prawdopodobienistwa do sterowania zachowaniem fotonu. Na podstawie
tej zmiennej podejmujemy decyzje o rodzaju interakcji fotonu z powierzchniag pod-
czas odbicia:

€ €0,k +—— odbicie rozproszone

€ € [ka, kq + ki —— ugiecie trasy fotonu (przezroczyste obiekty)
€€ [kqg+ ki kg + ke +ks] —— odbicie zwierciadlane

€ € kg + ki + ks, 1] —— absorbcja

W tym prostym przypadku nie musimy modyfikowa¢ mocy odbitego fotonu.
Rozwazmy przyklad powierzchni odbijajacej 50% przychodzacego $wiatta. Zalozmy,
ze na tg powierzchnie trafia 1000 fotonéw. Mozemy odbi¢ 1000 fotonéw o potowie
mocy, mozemy tez odbi¢ 500 fotondéw o pelnej mocy uzywajac rosyjskiej ruletki. Dla
trzech kanaléw RGB wspoétczynniki k4, k; i ks zawieraja 3 wartosci. Z tego powodu
obliczane sg wspolczynniki

1
kd.avg = g(kd,R +kac + kaB)

1
kt avg = g(kt,R + kg +kip)

1
ks,avg = g(ks,R + ks,G + ks,B) ;

ktore stosuje sie do rosyjskiej ruletki jako k4, k; i ks. W tym przypadku moc fotonu
mosi by¢ zmodyfikowana wzgledem prawdopodobienistwa przetrwania. Przez P, x
oznaczamy moc fotonu przychodzacego, a przez P,.p x moc fotonu odbitego dla
kanatu X € {R,G, B}. Dla odbicia rozproszonego moc fotonu modyfikuje sie ze
Wzoru

Prefl,R 1 Pinc,de,R

Prefl,G - ]Dinc,de,G
d

Preri I\ PinegkaB
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Dla odbicia zwierciadlanego wzor jest postaci

Prefl,R 1 Pinc,Rks,R
Prefl,G = Bnc,Gks,G
Prefl,B Savg Pinc,Bks,B

W przypadku ugiecia trasy fotonu wzor jest postaci

Prefl,R 1 Pinc,Rkt,R

Prepig | = Pinechic
t

Pt W9\ Pine Bkt B

Kierunek odbicia jest losowy, a rozktad prawdopodobienistwa kierunku odbicia jest
zgodny z funkcja BRDF (najbardziej prawdopodobne sg kierunki w ktorych wartosé
BRDF jest duza).

Dzieki rosyjskiej ruletce przechowujemy fotony o podobnej mocy. Dzigki temu
nie marnujemy czasu procesora na fotony o matej mocy wzglednej przy estymacji
radiancji z mapy fotonéw. Kolejng zaletg rosyjskiej ruletki jest teoretyczna mozli-
wos¢ Sledzenia $ciezek o dowolnej dhugosci. Stosowanie $ciezek o ograniczonej dtu-
gosci prowadzi do bledu statystycznego (bias). Wadg, jest zwigkszenie wariancji w
rozwigzaniu, poniewaz nie uzywamy dokladnych wartosci dla odbicia przy skalowa-
niu mocy fotonu. Polegamy na probkowaniu tych wartosci, ktére zbiegaja do pra-
widlowego rozwigzania przy uzyciu wystarczajacej ilosci fotonow.

3.1.4 Zapamietywanie interakcji fotonéw ze sceng

Interakcje fotonéw z powierzchniami sa zapamictywane jedynie dla powierzchni
rozpraszajacych czyli takich, ze k; > 0. Dla powierzchni zwierciadlanych uzywamy
promieni odbitych w sposéb zwierciadlany. Dla innych przypadkéw poza obiek-
tami przezroczystymi zapamietujemy fotony przy kazdej interakcji. Foton moze
by¢ zapamietany wielokrotnie wzdtuz swojej sciezki. Podczas absorbcji fotonu jego
interakcja z powierzchnig jest réwniez zapamictywania. Fotony przechowujemy w
globalnej strukturze danych zwanej mapa fotonéw.

3.1.5 Efektywna struktura danych dla map fotonéw

Dla kazdej interakcji zapamietujemy miejsce interakcji, moc przychodzgcego fotonu
oraz kierunek, z ktoérego on przyszedt. Struktura fotonu jest przedstawiona ponizej:

struct photon {

float x,y,z; // pozycja fotonu
float power_r, // moc fotonu
power_g,
power_b;
char phi,theta; // skompresowany kierunek przychodzacy
short flag; // flaga uzywana w kd-drzewie

34



Algorytm 5 Balansowanie kd—drzewa
kddrzewo *balansuj(punkty) {
Znajdz prostopadtoScian ograniczajacy punkty
Wyznacz wymiar dem, w ktérym prostopadtoScian jest najwiekszy
Znajdz mediang¢ punktow w wymiarze dim
sl = wszystkie punkty pod mediang
s2 = wszystkie punkty ponad mediang
wezetl = mediana
wezet.lewy = balansuj(sl)
wezel.prawy = balansuj(s2)
return wezel

Kierunek przychodzacy jest odwzorowaniem wspotrzednych sferycznych kierunku
fotonu w 65536 zdyskretyzowanych kierunkéw. Na podstawie zbioru fotonéw two-
rzone jest zbalansowane kd-drzewo. Struktura ta jest niezbedna do wyszukiwania
fotonéw bliskich danemu punktowi w krétkim czasie. Pesymistyczny czas lokalizacji
fotonu w takiej strukturze danych wynosi O(log(N)) gdzie N to ilos¢ fotonéw w
mapie. Drzewo jest budowane po wyemitowaniu wszystkich fotonéw. Zbalansowane
kd—drzewo w tym przypadku jest reprezentowane za pomoca struktury przypomi-
najacej sterte. Taka struktura jest tablica, dla danego wezta p (indeksu tablicy)
synami sa wezly 2p (lewy) i 2p + 1 (prawy). Dzieki takiemu podejsciu oszczedzamy
pamie¢ w przypadku duzych drzew, poniewaz nie musimy pamieta¢ wskaznikéw do
synéw zadeklarowanych w sposéb jawny.

Algorytm 5 buduje zbalansowane drzewo w czasie O(n * log(n)) gdzie n to ilosé
fotonow w mapie. W praktyce czas balansowania to kilka sekund, nawet dla map
rozmiaru kilku milionéw fotonéw. Do estymacji radiancji wychodzacej z punktu x
bedzie wymagane znalezienie pewnej liczby najblizszych temu punktowi fotonéow.
Operacja wyszukiwania bedzie wykonywana czesto, wiec algorytm musi by¢ szybki.
Algorytm zaczyna prace w korzeniu kd—drzewa i dodaje do listy fotony znajdujace
sic w pewnym ustalonym obszarze. Lista k najblizszych sasiadéw jest sortowana w
ten sposob, aby najdalszy foton mogt zostaé tatwo usuniety w przypadku, gdy lista
jest petna i znaleziony zostal blizszy foton. Zamiast naiwnego sortowania stosuje si¢
kolejke priorytetowa. W algorytmie mozna uzywaé¢ kwadratéw odlegtosci zamiast
samej odlegtosci - w ten sposob nie wykonujemy kosztownego pierwiastkowania. Al-
gorytm 6 pozwala na podanie poczatkowego maksymalnego dystansu wyszukiwania.
Dzieki temu mozemy ograniczy¢ ilo$¢ przegladanych weztéw kd-drzewa.

3.2 Estymacja radiancji z mapy fotonéow

Odbita radiancja w punkcie z w kierunku w wyraza si¢ wzorem

L.(z,w) :/ fr(z,w,w;) Li(z, w;) cos(0;)dw; (3.3)

z
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Algorytm 6 Wyszukiwanie n najblizszych fotonow.

// Dla mapy fotondw, punktu x i maksymalnego
// dystansu 42 funkcja zwraca sterte h =z najblizszymi fotonami.
// Wywotuje sie ja z parametrem p=1 aby zainicjowaé wyszukiwanie
// w korzeniu kd-drzewa.
lokalizuj_fotony(p) {
if (2*p+1 < liczba_fotonéw) {
dist = odlegtoSC do ptaszczyzny rozdzielajacej wezta p
if (dist<0) {
lokalizuj_fotony(2+*p);
if (dist? < d2)
lokalizuj_fotony(2*p+1);
} else {
lokalizuj_fotony(2*p+1);
if (dist? < d2)
lokalizuj_fotony(2%*p) ;
}
}
dist? = kwadrat odlegtosSci fotonu p od punktu x
if (dist? < a2) {
wstaw foton do kolejki priorytetowej h
d2 = kwadrat odlegtosSci od x do fotonu w korzeniu h

}
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gdzie €, jest potsfera kierunkéw przychodzacych, f, jest funkcja BRDF w punkcie z,
a L; jest radiancja przychodzaca. Aby obliczy¢ tg catke potrzebujemy informacji o
przychodzacej radiancji. Mapa fotonéw zapewnia informacje o przychodzacej mocy,
wiec korzystamy z zaleznosci miedzy radiancja a moca (A; to powierzchnia na jaka
pada moc):

d2(I>i(x,wi)
Li(z,wi) = ——=———+ 4
(v, 1) cos(0;)dw;dA; (34)

Teraz mozemy przepisa¢ wzor 3.3:
d*®;(z, w;)
(7,) / Jrla cos(ﬂ)dwidAi cos(f)dw

d2(I),L' i

:A%ﬁuu%%y—ﬂ%?ﬁ (3.5)

Przychodzaca moc ®; jest estymowana z mapy fotonéw przez zlokalizowanie &
foton6w lezacych najblizej punktu z. Kazdy foton p ma moc A®,(z,w,) i przy
zatozeniu, ze fotony przecinaja powierzchnie w punkcie z otrzymujemy wzor na
estymacje radiancji:

Z: T, w,wp) A(I)A(pr) : (3.6)

Procedura estymacji polega na stopniowym zwiekszaniu sfery o srodku w punkcie
x az w Srodku znajdzie si¢ k fotonow. Rownanie 3.6 zawiera element AA, ktory
odnosi sie do gestosci fotonoéw wokoét punktu x. Mozna zatozyé, ze powierzchnia
wokot punktu z jest lokalnie ptaska, wiec obliczamy pole powierzchni przez rzut
kuli na tg powierzchnie, i uzywamy tej wartosci przy estymacji radiancji. Przy tych
zalozeniach mamy wzoér:

AA = 772 (3.7)

gdzie r jest promieniem kuli, czyli odlegtoscia najdalszego fotonu od punktu =z.
Wtedy réwnanie 3.6 przyjmuje postacé:

AD,(z,w,)

2

L. (z,w) = ZlfT(a:,w,wp) (3.8)

wr

Poniewaz chcemy estymowaé¢ moc przychodzaca na powierzchnie P musimy do
estymacji uzy¢ jedynie fotoné6w znajdujacych sie na tej powierzchni. Fotony znajdu-
jace si¢ na powierzchni P mozemy odréznié¢ od innych po ich wektorach normalnych.
Fotony lezace na powierzchni P maja wektory normalne zblizone do wektora nor-
malnego do P. Ten fakt pozwala na wyeliminowanie fotonéw znajdujacych sie na
innych powierzchniach. Estymacja dana wzorem 3.8 jest oparta na wielu zatoze-
niach i doktadnosé zalezy od ilosci fotonéw n w mapie oraz ilosci fotonéw k£ w esty-
macji. Estymacja daje zle rezultaty w naroznikach oraz przy krawedziach. Rozmiar
tych obszaréw zalezy od ilosci fotonéw w mapie i we wzorze. Im wiecej fotondéw
w mapie i wzorze 3.8, tym lepsza doktadno$¢ estymacji. Jezeli zignorujemy blad z
powodu ograniczonej doktadnosci pamietania pozycji, kierunku oraz mocy, wtedy
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przy zwiekszaniu ilosci fotonow do nieskonczonosci w mapie fotonéw dla « € (0, 1)
mamy zbiezno$¢ do rozwigzania doktadnego:

ool AD,(x,w,)
]\}13(1)0 pz:l fr(x,w,wp)T = L, (z,w). (3.9)
Ta formuta odnosi sie do wszystkich punktéow x na lokalnie ptaskiej powierzchni,
dla ktorych BRDF nie zawiera funkcji delta Diraca czyli nie zachodzi dla idealnych
luster. Roéwnanie 3.9 oznacza, ze mozemy uzyskaé¢ dowolnie dokladng estymacje
radiancji uzywajac odpowiedniej ilosci fotonéw. W praktyce n i k we wzorze 3.8
wyznacza si¢ eksperymentalnie.

3.3 Kaustyki

W praktyce uzywa sie co najmniej dwoéch map fotondéw. Jedna to mapa globalna, a
druga zawiera jedynie informacje o kaustykch. Kaustyki powstaja przez skupianie
wigzek Swiatta przez przezroczyste obiekty zakrzywiajace trasy fotonéw lub przez
obiekty skupiajace swiatto przez odbicie w sposéb zwierciadlany. Dodatkowo mozna
uzywacé trzeciej mapy fotonéw do pamictania informacji o efektach wolumetrycznych,
czyli np. o mgle czy dymie. Oddzielenie mapy globalnej od kaustycznej jest bardzo
wazne. Estymacje z mapy globalnej sa robione z uzyciem duzej liczby fotonéw
zebranych z wiekszego obszaru. Dzigki temu fluktuacje staja si¢ mniej widoczne.
Estymacje z mapy kaustycznej wymagaja mniejszego rozmycia czyli wiekszej ilosci
fotonéw w ograniczonych obszarach, gdyz kaustyki czesto majg ostre krawedzie.
Rysunek 3.1 przedstawia efekt rozmycia kaustyk poprzez wziecie za duzej liczby
fotonow do estymacji, a wiec poprzez zbyt duzy obszar estymacji.

3.4 Polaczenie map fotonéw z oSwietleniem bezpo-
Srednim

W celu efektywnej syntezy obrazéw nie mozemy si¢ jedynie ogranicza¢ do mapy
fotonéw w celu obliczania radiancji. Oswietlenie bezposrednie ma najwickszy wptyw
na efekt wizualny i moze by¢ liczone wprost duzo efektywniej. Rownanie renderingu
mozna zapisa¢ w postaci

Lo(w,w) = Le(a.w) + [ fol@,wiwn) L) cos(@)dws = (3.10)
. i) a0 cos()dus+ (3.10)

/Q Fros (@, w0, 00) (Lo, ;) + Ly g, wi)) cos(8;)dwi+ (3.12)

[ Fraa i) (Liolw, w0) + Lia(w,w:)) cos(0:)dw (3.13)

gdzie f, = frs + fra (BRDF jest rozbity na czesé¢ rozpraszajaca i zwierciadlana)
ilL; =L;;+ L.+ L;q . Radiancja przychodzaca (L;) jest podziclona o$wietlenie
bezposrednie ze $wiatet (L;;), oswietlenie posrednie (L;4), oraz o$wietlenie przy-
chodzace od kaustyk (L;.).

38



(a) (b)
(c) (d)
Rysunek 3.1: Rozmywanie kaustyk poprzez zbyt duza liczbe fotonéw w estymac;ji.

Mapa kaustyk zawiera 20000 fotonow, ilosé fotonow w estymacji: (a) - 40, (b) - 200,
(c) 500, (d) - 1000.

3.4.1 Oswietlenie bezposrednie

Wyrazenie 3.11 reprezentuje radiancje padajacg na dany punkt x bezposrednio ze
zrodet swiatta. Oblicza sie je poprzez wysytanie promieni do zrodet swiatta (shadow
rays). Inne podejscie taczy promienie cieni z informacja w mapie fotonéw. Uzywa
sie dodatkowego rodzaju fotonéw o zerowej mocy, ktére zapamietywane sg w mapie
fotonéw w obszarach cienia. Wykrywanie takich obszaréw podczas $ledzenia fo-
tonow polega na przedtuzeniu kierunku padania fotonu i wykrywania kolizji ze scena
promienia o tym kierunku. W punktach kolizji zapamietujemy dodatkowe fotony.
Dzieki temu w scenach, ktérych duze obszary sa nie zacienione, nie musimy uzywaé
promieni do Zrodet §wiatta, tylko uzyé informacji z mapy fotonéw. W miejscach,
gdzie wystepuje cien mozna znalezé fotony o zerowej mocy, i w tym przypadku
dopiero uzywaé promieni do zrodet swiatta. Wiecej informacji w [Jensen1996|. Inne
podejscie uzywa metod offsetowych aby za pomoca jedynie jednego promienia do
plaszczyznowego zrodla swiatta stwierdzié, czy dany punkt znajduje si¢ w catkowi-
tym o$wietleniu. Wiecej informacji mozna znalez¢ w [Lukaszewski2001].

3.4.2 Odbicie zwierciadlane

Wzér 3.12 opisuje radiancje odbitg od wysoko potyskliwych materiatow. To wyraze-
nie jest obliczane za pomocy standardowej metody Monte Carlo. Poprzez probkowa-
nie wazone opierajace si¢ na funkcji BRDF, obliczenie moze by¢ wykonane za po-
moca ograniczonej liczby promieni probkujacych. W tym przypadku przy prébkowa-
niu uzywa si¢ informacji o kaustykach z mapy kaustyk, bezposredniej estymacji
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o$wietlenia posredniego z globalnej mapy fotonéw oraz oswietlenia bezposredniego.
W ten spos6b unikamy rekurencyjnych wywotan funkcji generujacych wiele promieni
dla kazdego promienia probkujacego. Oszczednosé czasu renderingu jest oczywista,
jakosé jest takze utrzymana na dobrym poziomie.

3.4.3 Obliczanie kaustyk i o§wietlenia posredniego

Wyrazenie 3.13 opisuje wptyw Swiatta posredniego do catkowitego rozwigzania row-
nania renderingu. Obliczenie L; . nast¢puje poprzez bezposrednia estymacje z mapy
kaustyk, natomiast L;,; mozna obliczy¢ na dwa sposoby. Pierwszy to bezposred-
nia estymacja z mapy globalnej, drugi to metoda Final Gathering opisana w po-
drozdziale 3.5.

3.5 Final Gathering

Bezposrednie estymacje radiancji z mapy fotonéw powodujg widoczne fluktuacje
na powierzchniach sceny dla matych ilosci fotonéw. Ten problem jest szczegblnie
widoczny w animacjach. Metoda Final Gathering rozwigzuje ten problem, jed-
nak jest kosztowna obliczeniowo dla powierzchni rozpraszajacych. Wymaga uzycia
metody Monte Carlo, jednak nie wystepuje tu rekurencyjne wywolywanie funkcji
prébkujacej, co jest zaleta tej metody. Dla powierzchni rozpraszajacych metoda
ta wymaga 200-1000 promieni probkujacych aby zredukowaé szum. Stosowane
podejscie polega na probkowaniu warstwowym z uzyciem odpowiedniej funkcji ges-
tosci prawdopodobienstwa. Probkowanie warstwowe polega na podzieleniu dziedziny
probkowania na pewng ilo§¢ przedzialéw i wziecie losowej probki z kazdego prze-
dziatu. Sktadowa ¢ kierunku 6 jest losowana jednorodnie z przedziatu [0, 27| z uzy-
ciem probkowania warstwowego. Skladowe 6 kierunkéw w promieni probkujacych
losowane sa z uzyciem nastepujacej funkeji gestosci:

p(60) = cos(0) ’

™

gdzie 0 jest katem miedzy kierunkiem losowego promienia a wektorem normalnym
do powierzchni. Takie podejscie powoduje, ze kierunki réwnolegte do powierzchni
maja zerowe prawdopodobienistwo, natomiast najwicksze prawdopodobieristwo maja
kierunki zgodne z wektorem normalnym. Radiancja przychodzaca z takich kierunkow
ma najwiekszy wklad w rozwigzanie ze wzgledu na wyrazenie cos(6;) w réwnaniu
renderingu.

Metoda bezposredniej estymacji radiancji z mapy fotonéw czasami powoduje
powstawanie btedéw dla okraglych obiektéw. W takim przypadku pewna ilo$é fo-
tonow lezacych na krzywiznie nie jest brana pod uwage podczas estymacji ze wzgledu
na duze réznice w wektorach normalnych tych fotonéw. Metoda Final Gathering
rozwigzuje ten problem. Artefakty i wynik zastosowania metody Final Gathering sg
pokazane na rysunku 3.2. Wida¢ tam szum spowodowany mala iloscia probek (49
probek). Metoda Final Gathering jest wolna, bo wymaga wykrywania duzej ilosci
przecie¢ promien-trojkat.
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(%) S

Rysunek 3.2: Artefakty przy bezposredniej estymacji radiancji (a) oraz wynik
metody Final Gathering (b). Radiancja policzona jedynie na podstawie mapy fo-
ton6w. Rendering (a) trwal 8.4 sek. (rozmiar obrazu: 512x512), a rendering (b) 8
min. (rozmiar obrazu: 512x512; 49 probek przy metodzie Final Gathering).

(a) (b)

Rysunek 3.3: Poréwnanie bezposredniej estymacji radiancji z metoda Final Gath-
ering
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Rysunek 3.4: Przykltady punktéow z, w ktorych btad estymacji spowoduje znaczne
rozmycia. Okregiem zaznaczony jest obszar zawierajacy fotony uzyte do estymacji.

3.6 Estymacja z filtrowaniem przestrzennym

Zbyt mata liczba fotonow w mapie fotonéw powoduje, ze przy estymacji radiancji
wystepuja rozmazania przy krawedziach cieni, kaustyk oraz w innych miejscach, w
ktorych wystepuje ostra granica miedzy obszarami o r6znym natezeniu oswietlenia.
Filtrowanie za pomoca jader jest sposobem na zmniejszenie tych artefaktéow oraz
poprawe jakosSci przy tej samej liczbie fotonow.

Fotony najblizsze punktowi z sg zlokalizowane w obrebie sfery, lecz do estymacji
uzywamy tylko fotonow o podobnych wektorach normalnych (znajdujacych si¢ na tej
samej plaszczynie). Fotony lezace na jednej plaszczynie sa zawarte w obrebie kota
o Srodku w punkcie z oraz promieniu 7. Promient » ma dlugo¢ réwna najwickszej
odlegtosci fotonu na tej ptaszczynie od punktu z. Rozmycie powstaje, poniewaz
w wyzej wymienionych przypadkach o§wietlenie w danym punkcie x ma zasadniczo
inne natezenie od o$wietlenia w obrebie dysku wyznaczonego przez najblizsze fotony
znajdujace sie na tej samej ptaszczynie (rysunek 3.4).

Do estymacji uzywamy fotonéw z catego kota, réwniez z obszaréw o duzo wick-
szym lub mniejszym natezeniu oswietlenia. W przypadku prostej estymacji moc
kazdego fotonu w kole wplywa na wynik niezaleznie od jego odlegtosci od punktu,
w ktorym obliczamy o$wietlenie. Jadra pozwalajg na nadanie tym fotonom wag, z
jakimi bedg uwzgledniane w estymacji.

Jadrem nazywamy funkcje K : R? — R spelniajaca réwnanie

/ K(a,b) =1
{(a,b)ER2|a2+b2<r2}

Funkcja K jest dwuargumentowa, jednak rozwazane jadra beda nadawaty takie same
wagi dla fotonéw o takiej samej odlegtosci od punktu z. Z tego powodu parametrem
funkcji K bedzie jedynie odlegtosé od punktu z. Niech d, oznacza odlegto$¢ fotonu
p od punktu z, k to liczba fotonéw w obrebie dysku uzyta do estymacji. Wéwczas
wzor na estymacje radiancji przyjmuje postaé:

k

L(Ia Z) = Z fr(xa (8 @Di,p)A@p(Ia ¢i7p)K(dp)

p=1
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System uzywa nastepujacych jader:

e jadro proste rownowazne brakowi filtrowania:

1
K(d) = P (3.14)
e jadro stozkowe:
3 d
K(d) = ——(1—-- 1
(4) % 7"2( 7’) (3.15)
e jadro gaussowskie:
2
K(d T 3.16
(d) = 27(r/2)? (3.16)
e jadro Epanechnikova:
—2

Uzycie jadra prostego powoduje, ze wzér na estymacje radiancji jest tozsamy z
brakiem filtrowania. W kazdym z pozostatych przypadkéow funkcja K maleje przy
zwickszajacej si¢ odlegtosci d. Pozwala to na nadanie mniejszych wag dla fo-
tonow lezacych w wickszej odlegtosci od punktu z, zmniejszajac btad w przypadkach
opisanych powyzej. Jadro gaussowskie ma objeto$¢ mniejsza niz 1 poprzez obciecie
dziedziny tej funkcji do kota o maksymalnej dtugosci promienia r. Wartosci funkcji
Gaussa poza tym przedzialem sg bardzo mate, a jadro daje rezultaty poréwnywalne
z jadrem Epanechenikova i stozkowym.

Rysunki 3.5 i 3.6 przedstawiaja scene cor3.3ds. Oswietlenie na tych rysunkach
wyliczone jest jedynie na podstawie map fotonéw, aby przedstawié réznice w dziata-
niu réznych jader. Rysunek 3.7 przedstawia scene cor3.3ds z uzyciem metody polega-
jacej na polaczeniu oswietlenia bezposredniego wyliczonego za pomocg promieni do
zrodet swiatta oraz o§wietlenia posredniego wyliczonego na podstawie mapy fotonow.
Rysunek 3.8 przedstawia scene ring3.3ds wyrenderowanga przy uzyciu réznych jader
do filtrowania kaustyk o ostrych krawedziach.

Tablice 5.7 i 5.8 pokazujg poréwnanie szybkosci renderingu obrazéw z uzyciem
roznych jader.

Kernele stozkowy, gaussowski oraz Epanechnikova daja bardzo zblizone rezul-
taty. Pod wzgledem szybkodci i jakosci najlepszy jest kernel Epanechnikova. Kernel
Epanechnikova, Gaussa oraz stozkowy powoduja, ze kaustyki i cienie sa wyrazniejsze
niz przy uzyciu prostego kernela, ktéry powoduje wicksze rozmycie szczegdtow.

3.7 Estymacja z filtrowaniem czasowym w anima-
cjach

3.7.1 Filtry proste

Mapy fotonéw umozliwiaja dokonanie estymacji radiancji L(z, w;) dla danego punktu
z, kierunku . W celu zwiekszenia doktadnosci estymacji lub w celu zwiekszenia szy-
bkosci renderingu bierze sie pod uwage wartosci L(x,w;) dla sasiednich klatek, jezeli
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jadro stozkowe

jadro proste

jadro gaussowskie jadro Epanechnikova

Rysunek 3.5: Poréwnanie efektéw dzialania poszczegdlnych jader. Uzyto 10000
fotonéw dla mapy globalnej, 3000 dla mapy kaustyk, 50 fotonéw w estymacji dla
mapy globalnej i 50 dla mapy kaustyk.
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jadro proste jadro stozkowe

jadro gaussowskie jadro Epanechnikova

Rysunek 3.6: Porownanie efektéw dzialania poszczegdlnych jader. Uzyto 50000
fotonéw dla mapy globalnej, 3000 dla mapy kaustyk, 250 fotonéw w estymacji dla
mapy globalnej i 50 dla mapy kaustyk.

Rysunek 3.7: Polaczenie o§wietlenia bezposredniego przez punktowe $wiatlo z es-
tymacja o$wietlenia posredniego z mapy fotonéw. Uzyto 50000 fotonéw dla mapy
globalnej, 3000 dla mapy kaustyk, 500 fotonéw w estymacji dla mapy globalnej i 50
dla mapy kaustyk.
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jadro proste jadro stozkowe

jadro gaussowskie jadro Epanechnikova

Rysunek 3.8: Poréwnanie efektéw dziatania poszczegédlnych jader w filtrowaniu
kaustyk o ostrych krawedziach. Uzyto 5000 fotonéw dla mapy globalnej, 50000 dla
mapy kaustyk, 100 fotonéw w estymacji dla mapy globalnej i 100 dla mapy kaustyk.
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oSwietlenie nie ulegto znaczacej zmianie. Estymacja L(z,w;) z uzyciem filtrowania
czasowego wyrazona jest wzorem:

K
L(z,w;,0) = Z wiL(z,w;, j) , (3.18)

j=—M

gdzie L(x,w;,0) to warto$¢ L(z,w;) w bierzacej klatce, natomiast L(z,w;,j) dla
J # 0 to wartosé L(x,w;) w poprzednich (j<0) i nastepnych (7>0) klatkach. M to
ilos¢ filtrowanych klatek w tyt, a K w przod. Wartosci w; sa wagami i sumujg si¢
do 1. Rozmiarem filtra nazywamy liczb¢ K + M + 1. Wagi w; czyli ksztalt filtru
obliczany jest z dowolnej funkcji cigglej f. Dziedzina funkcji f jest ograniczona do
obszaru [-1,1|. System uzywa nastepujacych filtrow:

e Filtr prosty f(z) = 0.5

o Filtr trojkatny f(x) = —z+1dlax >0oraz f(zr)=xz+1dlaz <0
e Filtr gaussowski f(z) = \/%7 exp(—8z?)

e Filtr Epanechnikova f(x) = 0.75 % (x + 1) % (x — 1)

Niech N = 2max(K, M) + 1. Wyznaczany jest zbior wag uzywajac nastepujacego
wzoru w celu uzyskania wspotczynnikow:

2j. 2

wj = f(N)N
w*
W= = 3.19
S S, (3.19)

Powyzsze wzory stosuje sie dla j € [-M,K|. W ten sposob, gdy z jednej
strony mamy krotszy przedziat filtrowania spowodowany koricem lub poczatkiem
animacji, wspotczynniki po lewej i po prawej stronie bierzacej klatki sa takie same
na przedziale [-min(M,K),min(M,K)].

3.7.2 Zmienny rozmiar filtra

Przy stalym rozmiarze filtra gwaltowne zmiany o§wietlenia przenosza si¢ na sasied-
nie klatki powodujac zwiekszenie btedu estymacji. Dopasowywanie rozmiaru filtra
polega na poczatkowym ustawieniu rozmiaru filtra na 1 (tylko bierzaca klatka ani-
macji) i na stopniowym zwiekszaniu rozmiaru w przod i w tyt dla klatek j spetnia-
jacych nastepujace kryterium:

|L(z,w;, j) — L(z,w;, 0)| < a|L(x,w;, 0)] (3.20)

Rozmiar filtra jest dopasowywany dla kazdego rozpatrywanego punktu z w sce-
nie. Gdy kryterium 3.20 nie jest spetnione dla danej klatki j, filtr nie ulega dalszemu
rozszerzaniu w tg strone, oraz rozpatrywana klatka nie bierze udzialu w filtrowa-
niu. Parametr a > 0 mozna dobiera¢ dowolnie, jednak w praktyce warto$é¢ 0.333
dobrze si¢ sprawdzita. Bardzo duze wartosci tego parametru pozwalaja zilustrowaé
artefakty powstajace przy duzej zmiennosci oswietlenia i za duzym rozmiarze filtra.
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3.7.3 Bilateralne filtry czasowe

Filtr bilateralny umozliwia nadanie mniejszych wag dla radiancji w punkcie =z w
klatkach, gdzie sg duze wahania radiancji, dzicki temu wartos¢ obliczanej radiancji
jest bardziej odporna na gwaltowne zmiany o$wietlenia. Filtrowanie bilateralne
polega na wyznaczeniu wartosci:

\ d(j)
bj = U)J[l dmaz]
b*
Y N 3.21
J ZkK:_M bz ( )

gdzie d(j) = |L(z,w;, j) — L(x,w;, 0)] , & dypas to warto$é maksymalna tej roznicy na
filtrowanym przedziale. Warto¢ d(j) jest odlegloscia euklidesows miedzy L(x,w;, j)
i L(z,w;,0). Wartosci s wektorami 3 kanatow R, G, B.

Teoretycznie mozna bra¢ pod uwage wszystkie klatki animacji w czasie filtrowa-
nia, ale duze rozmiary map fotonéw oraz duze ilosci klatek powoduja, ze nie wystar-
cza na to pamieci operacyjnej, oraz czas dziatania bylby o wiele dtuzszy.

3.7.4 Polepszenie jakosci filtrowania czasowego

Eksperymenty wykazaly, ze przy duzym rozmiarze filtra poruszajace sie kaustyki sg
zbyt mocno rozmywane. Aby wyeliminowaé ten efekt zamiast wzoru

a9, (3.22)

b= w, (1 - (%)2) (3.23)

powodujacy przypisywanie mniejszych wag dla wickszych réznic odlegtosci. Problem
i poprawienie ilustruje rysunek 3.9.

zastosowano wzor

3.7.5 Filtrowanie czasowe i metoda final gathering

Mozliwe jest potaczenie metody final gathering z filtrowaniem czasowym na nastepu-
jace sposoby:

1. Filtrowanie czasowe radiancji obliczonej za pomoca final gathering.

2. Filtrowanie czasowe radiancji estymowanej bezporednio z mapy fotonéw, uzyte
dla kazdej probki w metodzie final gathering.

3. Potaczenie powyzszych metod.
Potgczenie filtrowania temporalnego i final gathering stosuje sie w przypadku matej

iloéci fotoné6w na jedng klatke animacji i przy estymacji z uzyciem matej ilosci fo-
tonow. Metoda final gathering wymaga brania pod uwage 200-1000 probek dla
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(a) (b) ()

Rysunek 3.9: Poprawienie jakosci filtrowania czasowego poprzez zastosowanie filtru
3.23. Rysunek (a) nie byl filtrowany czasowo. Rysunek (b) jest wyrenderowany z
uzyciem filtra czasowego dla M = 0, K = 8 (wzor 3.18) i o wagach danych wzorem
3.22. Rysunek (c) jest wyrenderowany z uzyciem filtra czasowego dla M = 0, K =8
i o wagach danych wzorem 3.23. Na rysunku (b) kaustyki zostaly za bardzo rozmyte,
na rysunku (c) sa o wiele wyrazniejsze.

powierzchni rozpraszajacych. Kazda probka wymaga sprawdzenia przeciecia promie-
nia ze scena, co w przypadku ray tracingu dla scen dynamicznych jest czesto bardziej
czasochtonne niz zwigkszenie liczby fotonéw na jedna klatke i zwickszenie liczby fo-
tonéow w estymacji. Wigkszych rozmiaréw filtrow czasowych i duzych map fotonéw
moze nie starczy¢ pamieci operacyjnej dla wielu map fotonéw. W takim przypadku
mozna stosowa¢ metode final gathering z filtrowaniem czasowym dla uzyskania le-
pszych efektow. Opisywany system pozwala zastosowaé¢ metode (2), gdyz uzycie
metody (1) mozna zasymulowaé poprzez zwiekszenie liczby probek. Metody (1) i
(3) czasem beda przypisywa¢ mate wagi dla radiancji obliczonej kosztowng metoda
final gathering, co nie jest efektywnym rozwiazaniem.

3.7.6 Poréwnanie filtréw czasowych

Rysunki 3.10 i 3.11 przedstawia scene caustic_tf.3ds z przesuwajaca sie¢ szklana
kula a wraz z nia kaustyka. Przy renderingu tej sceny uzywano 16000 fotonéw w
mapie globalnej, 220 fotonéw do estymacji, 3000 fotonéw w mapie kaustyk, 160 do
estymacji.

3.7.7 Whnioski

Przyktadowe animacje znajduja sie w katalogu avi/temporal filtering/ na ptycie
CD dotaczonej do tego dokumentu. W przypadku animacji stosowanie bilateral-
nych filtrow temporalnych znacznie zmniejsza fluktuacje oswietlenia w przypadku
bezposredniej estymacji radiancji z mapy fotonéw. Przyktadowe filmy cor2 t0.avi,
movement _t0.avi (bez filtrowania temporalnego) i cor2 tl.avi,
movment t1 bl 21.avi (z bilateralnym filtrowaniem temporalnym) pokazuja réznice.
Fluktuacje w filmie cor2 _tl.avi, movment t1 bl 21.avisg praktycznie niezauwazalne.
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(a) (b) ()

Rysunek 3.10: Poréwnanie filtrow czasowych. Filtr zwykly (a), stozkowy (b) i
gaussowski (c).

(a) (b)

Rysunek 3.11: Poréwnanie filtréw czasowych. Obraz wyrenderowany z uzyciem
fotonéw z jednej klatki (a) oraz z uzyciem bilateralnego filtrowania czasowego (b).

(b)

Rysunek 3.12: Filtrowanie czasowe kaustyki o ostrych krawedziach. Obraz (a) jest
wyrenderowany z uzyciem fotonéw z jednej klatki. Obraz (b) i (c) jest wyren-
derowany z uzyciem stozkowych bilateralnych filtréw czasowych, réznica jest tylko
w parametrze « z rownania 3.20. Obraz (b) wyrenderowano z o = 2.333, natomiast
obraz (c) z a = 0.333.
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n—6000 k=50 n—6000 k=50

-

n—10000 k—200 n—10000 k—20

n—>50000 k=350 n—>50000 k=350

Rysunek 3.13: Poréwnanie filtrow czasowych. Lewa kolumna przedstawia obrazy
wyrenderowane z uzyciem fotonéw z jednej klatki. Prawa kolumna zawiera obrazy
wyrenderowane z uzyciem bilateralnych filtrow czasowych o ksztalcie stozkowym
dla M =01 K =5 (wzér 3.18). Scena cor2.3ds, n fotonéw w mapie, k uzytych do
estymacji dla map globalnych, 2000 fotonéw, 40 uzytych do estymacji.
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Rysunek 3.14: Poréwnanie filtrow temporalnych. Lewa kolumna: M € {0..3} i
K = 3. Prawa kolumna: M € {0..10} i K = 10.
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Plik movement t1 b0 7.avi zostat wyrenderowany uzywajac maksymalnego roz-
miaru filtra 7 oraz bez uzycia filtru bilateralnego (2000 fotonéw na klatke). Plik
movement _t1 bl 21.avi zostal wyrenderowany uzywajac maksymalnego rozmiaru
filtra 21, przy 3000 fotonach na klatke.
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Rozdzial 4

SposOb uzycia opisywanego systemu
do ray tracingu

4.1 Uruchomienie

4.1.1 Rozpoczecie renderingu

System uruchamiany jest z linii poleceri w nastepujacy sposob:
./r <file.3ds>

Wywotanie to spowoduje rozpoczecie procesu renderingu animacji zawartej w pliku
file.3ds. Kazda klatka animacji po wyrenderowaniu zostaje zapisana do katalogu
file w pliku .hdr o wysokim zakresie dynamicznym w formacie RGBE.

4.1.2 Mapowanie tonéw

Po skoriczeniu renderingu pliki .hdr sg konwertowane do plikéw .jpg . Podczas
konwersji uruchamiany jest zewnetrzny program do mapowania tonéw. Mapowanie
tonoéw polega na transformacji obrazu o wysokim zakresie dynamicznym do obrazu w
niskim zakresie dynamicznym (256 wartosci dla kazdego kanatu R,G,B). Pod Win-
dows wykorzystany jest plugin do programu HDRShop (tonemap.exe), natomiast
pod Linuxem wykorzystane sa programy z pakietow pfstools-1.1 oraz pfstmo-1.0.
Programy te maja nazwy pfsinrgbe, pfsoutppm, pfstmo drago03. Przeksztalcanie
plikéw .hdr na pliki .jpg realizuje sie za pomocag wywotania

/T -t <file>
gdzie <file> jest nazwg katalogu z poszczegélnymi klatkami animacji.

4.1.3 Szybki podglad

System pozwala na dokonanie podgladu animacji za pomocg biblioteki OpenGL.
Podglad w OpenGL jest szybszy niz metoda Sledzenia promieni dla matych ilosci
trojkatow. Wywolanie
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./t -p <file.3ds>

spowoduje otworzenie okna i wySwietlenie w nim animacji.

4.2 Pliki konfiguracyjne
System uzywa dwoch typéw plikéw konfiguracyjnych:

e Plik rozszerzajacy format 3DS

e Plik definiujacy opcje syntezy animacji

4.2.1 Plik rozszerzajacy format 3DS

Plik rozszerzajacy format 3DS pozwala na zdefiniowanie $wiatet ptaszczyznowych
oraz przedefianiowanie paramteré6w materiatu. Plik ma nazwe podstawows taka jak
plik .3ds, i rozszerzenie .3de. W tym pliku mozna zdefiniowaé¢ §wiatto ptaszczyznowe
wprowadzajac linie:

lom <Material Name> <R> <G> <B> <Intensity>

Kolor §wiatta wyrazony jest w watach na jednoskte powierzchni i wynosi X« Intensity
dla X € R,G, B. Mozliwe jest przedefiniowanie wspo6tczynnikéw materiatu za po-
mocg nastepujacej komendy:

mat <MaterialName>
kd <R> <G> <B>
ks <R> <G> <B>
kt <R> <G> <B>
kr <R> <G> <B>
ri <Refraction Index>

Pozwala to na przypisaniu materiatlowi o nazwie MaterialName wspotczynnikow
odbicia rozproszonego (k,), wspotczynnika odbicia zwierciadlanego (ks) w zmody-
fikowanym modelu Phonga, wspotczynnika przezroczystosci (k;), wspotczynnika odbi-
cia idealnie zwierciadlanego (k,) oraz wspotczynnika zatamania $wiatta (r;).

4.2.2 Plik konfiguracyjny systemu

Plik definiujacy opcje syntezy animacji zawiera szereg komend i wartosci
postaci:

<komenda> <wartos§é>
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gdzie pole <warto§é> jest liczba lub taricuchem znakéw, a pole <komenda> jest
tanicuchem znakéw. Plik nazywa sie default.cfg i zostaje wczytany z bierzacego
katalogu. Po wczytaniu pliku default.cfg nastepuje proba wezytania pliku o takiej
samej nazwie bazowej jak nazwa pliku .3ds, ale z rozszerzeniem .cfg z katalogu
zawierajacego plik .3ds. Dzigki temu mozna przedefiniowaé parametry specyficzne
dla danej sceny. Komendy moga wystepowa¢ w dowolnej kolejnosci. Gdy system
nie znajdzie pliku .cfg lub gdy nie sa zdefiniowane wszystkie opcje, przyjmowane sa
warto$ci domyslne dla niezdefiniowanych opcji. Plik .cfg moze zawiera¢ podzbior
nizej wymienionych komend (po komendzie wymieniona jest warto§¢ domyslna):

e Metoda do syntezy animacji
render_mode RM_MONTE_CARLO_FAST

Ponizej sg opisane metody zaimplementowane w systemie:

‘ typ ‘ opis ‘
RM_DIRECT LIGHT tylko o$wietlenie bezposrednie, brak kaustyk
RM_MONTE_CARLO_FAST | o$wietlenie bezposrednie,

o$wietlenie posrednie z mapy fotonow,
kaustyki

RM_MONTE_CARLO o$wietlenie bezposrednie,

Final Gathering, kaustyki,

odbicie zwierciadlane zgodne z BRDF

Rozdzielczosé animacji

res_x 512
res_y 512

Gleboko$é rekursji dla odbié¢ idealnie zwierciadlanych

recursion 3

Tlo§é probek na jedno $swiatlo plaszczyznowe

shadow_ray_samples 10

Wspoélczynnik zalamania Swiatta

Wartosé domysélna, moze byé przedefiniowana w pliku rozszerzajacym format
.3ds.

refraction_index 1.5

Korekcja gamma

Wartos$¢ uzywana w czasie mapowania tonow.

gamma_correction 2.2
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Typ odbicia fotonu podczas generowania kaustyk
caustic_reflection CR_MIRROR

Ponizej przedstawione sa mozliwe typy odbicia fotonu:

| typ | opis |
CR_MIRROR | odbicie idealnie zwierciadlane
CR_BRDF odbicie zgodne z funkcja BRDF

Maksymalny poczatkowy promien kota dla algorytmu znajdowania
najblizszych fotonéw

Odpowiednie dobranie tej warto$ci moze znaczaco wplynaé na szybko$¢ syn-

tezy obrazu, poniewaz podczas poszukiwania najblizszych fotonéw mogg by¢

odrzucane galezie kd-drzewa, ktore znajduja si¢ poza kulg o podanym promienu.
max_search_dist 100.0

Ilos§é fotonéw w globalnej mapie fotonéw
max_photon_count 20000

Ilosé fotonéw do estymacji dla globalnej mapy fotonéw
estimate_photon_count 300

Tlos§é fotonéw w kaustycznej mapie fotonow
max_caustic_photon_count 20000

Tlos§é fotonéw do estymacji dla kaustycznej mapy fotonéow
estimate_caustic_photon_count 50

Iloéé prébek dla metody Final Gathering

final _gather_diffuse_samples 6

llos¢ probek kazdego z dwoch kierunkéow parametryzacji sferycznej dla metody
Final Gathering. Faktyczna ilo§¢é probek bedzie zatem kwadratem podanej
liczby.

Tlos¢ prébek dla obliczania odbicia zwierciadlanego zgodnie z BRDF
final_gather_specular_samples 32
Typ jadra przestrzennego

kernel_type KERNEL_EPANECHNIKOV
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Ponizej przedstawione sa mozliwe typy jadra:

‘ typ ‘ opis ‘
KERNEL_ SIMPLE jadro proste
KERNEL CONE jadro stozkowe
KERNEL _GAUSS jadro gausowskie
KERNEL EPANECHNIKOV | jadro Epanechnikova

Typ filtra czasowego
temporal_filter_type TEMPORAL_FILTER_NONE

Ponizej przedstawione sg mozliwe typy filtra czasowego:

‘ typ ‘ opis

TEMPORAL _FILTER_NONE brak filtrowania czasowego
TEMPORAL_FILTER_SIMPLE | prosty filtr czasowy
TEMPORAL_FILTER_CONE stozkowy filtr czasowy
TEMPORAL FILTER GAUSS | gaussowski filtr czasowy

Rozmiar filtra czasowego

Maksymalna ilo§é klatek uzywanych do filtrowania czasowego przy estymacji
z mapy fotonow.

temporal_filter_size 7

Wspétczynnik alfa dla filtra czasowego

Wspoétcezynnik okreslajacy warunek zatrzymania procedury rozszerzania fil-
tra czasowego, w przypadku wykrycia duzych zmian o§wietlenia w sgsiednich
klatkach. Dokladniejszy opis znajduje si¢ w rozdziale 3, w podrozdziale o
filtrowaniu czasowym.

temporal_filter_alpha 0.33

Filtr bilateralny

Wartosé 1 dla parametru powoduje uzycia bilateralnego filtra czasowego, wartosé
0 oznacza nie uzywanie filtra bilateralnego.

bilateral O

4.3 Rendering rozproszony

System moze by¢ wykorzystany w renderingu w sieci TCP /IP. Katalog
src/rendering_ farm na doltaczonej ptycie CD zawiera przyktadowy program napisany
w C# do renderingu rozposzonego. Program sktada si¢ z serwera, z ktérego wysytamy
polecenia do klientéw. Klient to program, ktéry wykorzystuje system do ray tracingu
do renderingu poszczegélnych linni obrazu. Po potaczeniu z serwerem klient otrzy-
muje kolejne polecenia i odsyta wyrenderowane linie obrazu serwerowi. Rysunek 4.1
przedstawia zrzut ekranu programu serwera.
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Rysunek 4.1: Program Rendering Server.
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Rysunek 4.2: Scena wyrenderowana przy uzyciu metod RM_DIRECT LIGHT (a),
RM_MONTE_CARLO_FAST (b), RM_MONTE_CARLO (c).
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Rysunek 4.3: Scena wyrenderowana przy uzyciu metod RM_DIRECT LIGHT (a),
RM_MONTE_CARLO_FAST (b), RM_MONTE_CARLO (c).
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Rozdzial 5

Por6éwnanie szybkosci metod
zalmplementowanych w systemie

Wszystkie testy sa wykonane na komputerze z procesorem Athlon XP 2.6 (2000
Mhz), 256 Mb RAM pod systemem Linux i z uzyciem kompilatora GCC 3.3.1. Czas
renderingu nie uwzglednia czasu budowania map fotonéow.

5.1 Metoda Sledzenia promieni

Wszystkie obrazy zostaty wyrenderowane w rozdzielczosci 256x256, przy gtebokosci
rekursji 3 dla promieni odbitych w spos6b idealnie zwierciadlany. Tablice 5.1 i 5.2
przedstawiaja charakterystyki renderowanych scen oraz szybkosci renderingu.

5.2 Metoda map fotonéw z bezposrednig estymacja,
radiancji

Wszystkie obrazy zostaly wyrenderowane w rozdzielczosci 256x256, przy gtebokosci
rekursji 3 dla promieni odbitych w sposéb idealnie zwierciadlany. Niech n oznacza
ilo§¢ fotonéw w mapie, a k - ilos¢ fotondéw w estymacji. Dla globalnej mapy fotonéw
n = 30000, k£ = 300. Dla kaustycznej mapy fotonéw n = 20000, k£ = 50. Tablice 5.3
1 5.4 przedstawiaja charakterystyki renderowanych scen oraz szybko$ci renderingu.
Czas budowy map fotonéw dla sceny ss.3ds jest bardzo dtugi w poréwnaniu z cza-
sami dla innych scen. Scena ss.3ds jest otwarta, wiec wiele fotonéw po pierwszym
odbiciu ucieka w pusty przestrzen. Metoda bezposredniej estymacji radiancji uzy-
wana jest do obliczania o$wietlenia posredniego, wiec fotony po pierwszym odbiciu
nie sg zapamietywane.

5.3 Metoda map fotonéw z final gathering

Wszystkie obrazy zostaty wyrenderowane w rozdzielczosci 256x256, przy gtebokosci
rekursji 3 dla promieni odbitych w sposob idealnie zwierciadlany. Niech n oznacza
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ring4.3ds

promien-trojkat na
sek.

nazwa sceny sp2.3ds ref3a.3ds
ilos¢ wierzchotkow 054 1638 15634
ilog¢ trojkatow 1048 3254 31096
ilog¢ obiektow 4 6 )
ilog¢ Swiatet 1 1 1
czas renderingu 1.55 2.88 7.12
(sek.)

ilosé przecieé 5373904 5610516 6400399

Tablica 5.1: Test szybkosci dla klasycznej metody $ledzenia promieni.

trojkat na sek.

nazwa sceny cornell6.3ds ss.3ds cave.3ds
ilos¢ wierzchotkow 44 2562 18154
ilos¢ trojkatow 38 5082 33188
ilog¢ obiektow 9 4 9
ilos¢ swiatet 1o 20 1
ilosé probek na 20 20 1
Swiatto

czas renderingu (sek.) 10.36 46.67 63.37
ilo§¢ przecie¢ promieni- 4780342 8118446 4394225

Tablica 5.2: Test szybkosci dla klasycznej metody $§ledzenia promieni. Symbol ©
w rubryce “ilo§¢ Swiatel” oznacza, ze w scenie znajdujg sie ptaszczyznowe zrodia

Swiatla.
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promien-trojkat na
sek.

nazwa sceny sp2.3ds ring4.3ds ref3a.3ds
ilos¢ wierzchotkow 554 1638 15634
ilos¢ trojkatow 1048 3254 31096
ilog¢ obiektow 4 6 )
ilog¢ swiatet 1 1 1
czas renderingu 5.76 6.03 15.29
(sek.)

czas budowy map 1.33 2.29 18.84
fotonow (sek.)

ilos¢ przecieé 1446103 2679649 2980434

Tablica 5.3: Test szybkosci dla metody bezposredniej estymacji

radiancji z mapy

fotonéw z uwzglednieniem o$wietlenia bezposredniego obliczonego klasyczng metoda

$ledzenia promieni.
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promieni-trojkat na
sek.

nazwa sceny cornell6.3ds ss.3ds cave.3ds
ilos¢ wierzchotkow 44 2562 18154
ilos¢ trojkatow 38 5082 33188
ilo§é obiektow 9 4 9
ilog¢ Swiatet 1o 20 1
iloé¢ probek na 20 20 1
Swiatto

czas renderingu 15.47 54.20 73.43
(sek.)

czas budowy map 1.33 62.55 135.8
fotonow (sek.)

ilosé przecieé 3201314 6991235 3792211

Tablica 5.4: Test szybkosci dla metody bezposredniej estymacji radiancji z mapy
fotonéw z uwzglednieniem o$wietlenia bezposredniego obliczonego klasyczng metoda
$ledzenia promieni. Symbol ¢ w rubryce “ilos¢ $wiatel” oznacza, ze w scenie znajduja
sie ptaszczyznowe zrodla swiatla.
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ilo§¢ fotonéw w mapie, a k - ilo§é¢ fotonéw w estymacji. Dla globalnej mapy fo-
tonéw n = 30000, £ = 300. Dla kaustycznej mapy fotonéw n = 20000, k£ = 50.
Ilos¢ probek dla final gathering wynosi 49 dla powierzchni rozpraszajacych oraz 32
dla powierzchni z potyskiem. Tablice 5.3 i 5.4 przedstawiaja charakterystyki ren-
derowanych scen oraz szybkosci renderingu.

5.4 Metoda map fotonéw z filtrowaniem przestrzen-
nym

Tablice 5.7 i 5.8 przestawiaja szybkosci renderingu scen cor2.3ds i ring3.3ds z wyko-
rzystaniem réznych jader w filtrowaniu przestrzennym radiancji z map fotonow.

5.5 Metoda map fotonéw z filtrowaniem czasowym

Tablica 5.10 przedstawia szybkosci renderingu z wykorzystaniem czasowych bilater-
alnych filtrow stozkowych o zmiennym rozmiarze. Rozmiar obrazu wynosi 128x128,
globalna mapa fotonéw: n = 8000, £ = 150, kaustyczna mapa fotonéw: n = 2000,
k = 32. Parametry scen sa przedstawione w tablicy 5.9.
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promien-trojkat na
sek.

nazwa sceny ring4.3ds ref3a.3ds
ilos¢ wierzchotkow 554 1638 15634
ilos¢ trojkatow 1048 3254 31096
ilog¢ obiektow 4 6 )
ilog¢ Swiatet 1 1 1
czas renderingu 174.97 228.68 422.14
(sek.)

czas budowy map 0.94 1.84 18.23
fotonow (sek.)

ilos¢ przecieé 972945 1750629 2130687

Tablica 5.5: Test szybkosci dla metody Final Gathering z uwzglednieniem oswietle-

nia bezposredniego obliczonego klasycznag metoda §ledzenia promieni.

67




o0
nazwa sceny cornell6.3ds ss.3ds cave.3ds
ilo§¢ wierzchotkow 44 2562 18154
ilos¢ trojkatow 38 5082 33188
ilog¢ obiektow 9 4 9
ilog¢ Swiatet 1o 20 1
iloé¢ probek na 20 20 1
Swiatto
czas renderingu 120.42 101.21 1038.22
(sek.)
czas budowy map 0.28 0.34 36.27
fotonow (sek.)
ilog¢ przecieé 1370858 7376907 3721933
promien-trojkat na
sek.

Tablica 5.6: Test szybkosci dla metody Final Gathering z uwzglednieniem oswie-
tlenia bezposredniego obliczonego klasyczng metodsg §ledzenia promieni. Symbol ¢
w rubryce “ilo§¢ Swiatel” oznacza, ze w scenie znajdujg si¢ ptaszczyznowe zrodia
Swiatta.

Jadro Czas renderingu obrazu (sek.) | Ilo§¢ przecieé
promien-trojkat
na sekunde
proste 5.16 2491369
stozkowe 2.50 2337357
gaussowskie 6.23 2063478
Epanechnikova 5.47 2350177

Tablica 5.7: Poréwnanie szybkosci. Scena cor3.3ds, rozmiar obrazu 256x256, 25000
fotonéw w mapie globalnej, 5000 fotonéw w mapie kaustyk, estymacja na 200 fo-
tonach dla mapy globalnej, 50 dla mapy kaustyk.

68



Jadro Czas renderingu obrazu (sek.) | Ilo§¢ przecigé
promien-trojkat
na sekunde
proste 9.42 2520017
stozkowe 9.78 2427256
gaussowskie 10.71 2216486
Epanechnikova 9.81 2419823

Tablica 5.8: Poréwnanie szybkosci. Scena ring3.3ds, rozmiar obrazu 256x256, 5000
fotonéw w mapie globalnej, 50000 fotonéw w mapie kaustyk, estymacja na 100 fo-
tonach dla mapy globalnej, 100 dla mapy kaustyk.

| nazwa pliku ‘ cor2.3ds ‘ caustic_tf.3ds ‘ move.3ds |
ilog¢ trojkatow 360 248 2872
ilos¢ obiektow 6 3 11
ilos¢ swiatet 1 1 2

Tablica 5.9: Parametry scen.
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scena K | Czas renderingu (sek.) | Hosé przecie¢
promien-trojkat
na sekunde.
cor2.3ds 0 0.81 1980575
1 1.40 1145904
2 1.99 806164
4 3.09 519180
8 4.97 322790
16 9.45 169764
move.3ds 0 2.23 5276844
1 2.89 4071751
2 3.39 3471199
4 4.28 2749383
8 6.25 1882777
16 9.69 1214382
caustic_tf.3ds | 0 0.94 1382532
1 1.66 782880
2 2.30 565035
4 3.43 378886
8 5.88 221017
16 9.79 132745

Tablica 5.10: Test szybko$ci renderingu z filtrowaniem czasowym.
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