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Algorytmy oswietlenia

Algorytmy oswietlenia bezposredniego
(direct illumination)

= tylko swiatto padajqce bezposrednio
na obiekty,

= mniejszy realizm, niedoswietlona scena,
= szybki algorytm (do gier komputerowych)

Algorytmy oswietlenia globalnego (global ilum.)

= ywzgledniane sg promienie odbite, zatamane,
cienie, itp. (Sledzimy bieg promieni)

= zwiekszony fotorealizm obrazu

= wieksza ztozonos¢, dtuzsze obliczenia



Algorytmy oswietlenia bezposredniego

Wady metod oswietlenia bezposredniego:

= brak uwzglednienia swiatta odbitego
powoduje niedoswietlenie sceny;

= zjawiska wymagajgce zastosowania
oddzielnych algorytmow (wydtuzony czas
renderingu, mniejsza doktadnosc):

—cienie,

—odbicia zwierciadlane,

— przezroczystosc,

- efekty kaustyczne i refrakcyjne,
—-i inne ,efekty specjalne”



Algorytmy oswietlenia globalnego

Modele oswietlenia globalnego pozwalajg
wyznaczyc¢ barwe piksela obrazu na podstawie

Swiatta:
= bezposredniego od zrodet swiatta,
= odbitego od powierzchni,

= przepuszczonego przez powierzchnie
przezroczyste i potprzezroczyste,

= zastonietego, tworzgcego cienie.

Algorytmy tego typu stanowig préobe rozwigzania
rownania renderingu, opisujgcego matematycznie
natezenie swiatta przechodzacego od jednego
punktu do drugiego.



Zalety oswietlenia globalnego

Oswietlenie bezposrednie vs. globalne:




Swiatto odbite

Wyznaczanie swiatta odbitego od powierzchni:

= kierunek — wedtug kata padania wzgledem
kierunku wektora normalnego,

* natezenie - obliczane na podstawie
dwukierunkowej funkcji rozktadu odbicia
BRDF (bidirectional reflectance distribution function).

Funkcja BRDF jest to stosunek luminancji
energetycznej mierzonej w kierunku
obserwatora do natezenia napromienienia
badanego z kierunku padania
promieniowania (Wikipedia).




Metoda sledzenia promieni (ray tracing)

Rekursywna metoda sledzenia promieni
(ray tracing, RT, metoda promieniowa)

= promienie pierwotne - od obserwatora przez
wszystkie piksele obrazu,

= promienie wtorne:
- odbite od obiektow (refleksja),
—zatamane przez powierzchnie (refrakcja),
—do wyznaczania cieni

Kazdy z promieni odbitych i zatamanych moze
wysytac rekurencyjnie promienie wtorne.

Promienie tworzg drzewo promieni.



Metoda sledzenia promieni
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Metoda sledzenia promieni

Drzewo promieni:
= obliczane metodq zstepujaca,

= jasnosc dla kazdego wezta obliczana jest jako
funkcja jasnosci potomkow,

= koniec obliczen dla danego promienia gdy:
—promien trafia do zrodta swiatta, lub

—promien nie przecina obiektu (wychodzi
Doza scene), lub

—o0siggnieto maksymalny poziom rekursji.




Metoda sledzenia promieni

Ograniczenia metody:

= ograniczona precyzja obliczen powoduje
powstanie tzw. fatszywych promieni

= koniecznosc przeliczania sceny przy zmianie
Dotozenia obserwatora

= pozostajg niedoswietlone miejsca, tam gdzie
nie trafity promienie

= btedy przy sSwietle rozproszonym i dyfrakcji

= duza ztozonosc obliczeniowa, a wiec dtugi
rendering (nieraz kilka godzin na 1 obraz).




Raytracer

= Raytracer to ogolna nazwa oprogramowania,
ktore renderuje obraz metodg oswietlenia
globalhego, na podstawie opisu
matematycznego.

= Nie musi to by¢ metoda promieniowa,
wspotczesne raytracery majq
zaimplementowanych kilka metod
renderingu, mogq one dziatac razem.

= Program pracuje w trybie offline, obliczenia
prowadzone sg na CPU.

= Jstniejq implementacje wykorzystujgce GPU
do obliczen rownolegtych (np. LuxRender).



Metoda energetyczna

Metoda energetyczna (radiosity)

opiera sie na prawie zachowania energii Swiatta
w zamknietym srodowisku:

= energia swiatta jest transmitowana pomiedzy
powierzchniami, ulegajgc odbiciu i absorpcji,

= energia opuszczajgca powierzchnie jest sumg
energii emitowanej, odbijanej oraz
przepuszczanej przez powierzchnie.



Metoda energetyczna

Metoda energetyczna jest niezalezna od
obserwatora:

= najpierw okresla sie wszystkie interakcje
swiatta w otoczeniu w sposob niezalezny
od obserwatora,

= nastepnie wykonuje sie obliczenia oswietlenia
globalnego dla wybranego punktu obserwaciji.

Jezeli sama scena nie ulega zmianie, rendering
wystarczy wykonac tylko raz.



Metoda energetyczna

= Wszystkie zrodta swiatta sq powierzchniami
emitujgcymi energqie.

= Obiekty traktowane sg jako zbior dyskretnych
ptatow o skonczonej wielkosci, odbijajacych
(ew. rowniez emitujgcych) swiatto jednolicie
na catej powierzchni. Ptatem moze byc np.
jeden trojkat siatki obiektu.

= Promienistosc ptata: swiatto emitowane przez
ptat + suma energii odbitej, pochodzacej od
wszystkich pozostatych ptatow.



Rownanie energetyczne

Natezenie oswietlenia (energie) dla ptata i mozna
wyznaczyC na podstawie zaleznosci:
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F., — wspotczynnik sprzezenia optycznego
ptatow i,j, (w jakim stopniu ptaty
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Rekursywna metoda energetyczna

Rendering jest wykonywany rekursywnie:
= przebieg 1 - tylko swiatto bezposrednie
od zrodet do wszystkich ptatow,

= przebieg 2 - pierwsze odbicia, od kazdego
ptata do wszystkich innych ptatow,

= przebieg 3 — drugie odbicie, itp.

Zwiekszanie liczby przebiegow poprawia
oswietlenie sceny, ale wydiuza czas renderingu.




Metoda energetyczna

Zalety metody:

= stosunkowo prosta implementacija,

» niezalezna od potozenia obserwatora.
Ograniczenia metody:

= duza ztozonosc¢ obliczen

= problem z modelowaniem niektorych zjawisk,
np. odbic¢ zwierciadlanych.

Metode energetyczng stosuje sie czasem
W potaczeniu ze sledzeniem promieni
- realistycznie doswietla ,ciemne miejsca”.



Metoda mapowania fotonowego

Photon mapping (mapowanie fotonowe)

Algorytm pozwalajgcy uwzglednic specjalne
zjawiska swietlne:

= efekty kaustyczne (np. swiatto w wodzie),
= odbicia swiatta miedzy obiektami,

= dyfrakcje swiatta (np. efekt pryzmatu),

= rozpraszanie podpowierzchniowe, itp.
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Metoda mapowania fotonowego

Algorytm dwuprzebiegowy.
Pierwszy przebieg: tworzenie mapy fotonowej
(photon map).
Zrédio Swiatta wysyla wigzke fotonéw
o okreslonej energii, w wybranym kierunku.
Jezeli wigzka fotonow trafi na powierzchnie
obiektu, nastepuje:

= zapisanie w mapie fotonowej miejsca

i kierunku przychodzacych fotonow,
= wyznaczenie kierunku odbitych fotonow,

= wyznaczenie prawdopodobienstwa odbicia,
przepuszczenia i pochtoniecia kazdego fotonu.



Metoda mapowania fotonowego

Kazdy foton moze byc¢ odbity, pochtoniety albo
Drzepuszczony przez powierchnie, z okreslonym
brawdopodobienstwem.

Niech wsp. odbicia powierzchni wynosi 0, 3:
= stosujemy algorytm Monte Carlo (losowy),
= prawdopodobienstwo odbicia fotonu = 0,3
= kazdy foton jest losowo odbijany lub ,,umiera”
= ok. 30% padajacych fotondw zostaje odbitych
Energia odbitych fotonow obliczana jest z BRDF.




Metoda mapowania fotonowego

Typowo sg tworzone dwie osobne mapy
fotonowe:

= mapa specjalnie do efektow kaustycznych
- odbicia lub refrakcji swiatta przez
zakrzywione powierzchnie przepuszczajgce
Swiatto,

= mapa globalna - do pozostatych typow
swiatta (mniej szczegdtowa).

Informacje w mapie fotonowej:

" pozycja,

= energia,

= 2 katy padania




Metoda mapowania fotonowego

Drugi przebieg: rendering:
= wyznaczenie promieni od obserwatora,
= W miejscu przeciecia promienia z powierzchnig
obiektu: wyznacza sie oswietlenie powierzchni

na podstawie wyznaczonej wczesniej mapy
fotonowej i kierunku biegu promienia,

= do obliczenia radiancji w danym punkcie
wykorzystuje sie n najblizej lezacych fotonow.




Metoda mapowania fotonowego

Metode fotonowg uzywa sie do obliczenia:

= efektow kaustycznych - na podstawie
dedykowanej mapy fotonowej,

= Swiatta bezposredniego - promienie od
punktu padania do zrodta swiatta.
Swiatto odbite moze byé obliczane:
= 7 globalnej mapy fotonowej (mniej doktadne),

= za pomocg osobnego algorytmu sledzenia
promieni.

Z tego wzgledu czesto metode fotonowa tqczy
sie z metodq sledzenia promieni.



Metoda mapowania fotonowego

= Efekt renderingu metodg fotonowg jest
obarczony duzym szumem.

= Procedura final gathering dokonuje
wygtadzania mapy fotonowej wykorzystujac
informacje z n najblizszych fotonow.

= Dzieki temu szum jest redukowany.




Metoda mapowania fotonowego

Zalety:

= realistyczne obrazowanie zjawisk takich jak

np. efekty kaustyczne, dyfrakcje, subsurface
scattering, itp.,

= mozliwosc faczenia z innymi algorytmami.
Wady:

= ztozonosc obliczeniowa (koniecznosc¢
wyznaczenia mapy fotonowej),

= uzyskanie realistycznego efektu dla catej

sceny wymaga zwykle uzycia dodatkowo
metody promieniowej.



Alg. oswietlenia globalnego w praktyce

Wiele obecnie wytwarzanych raytracerow daje
mozliwos¢ jednoczesnego stosowania roznych
algorytmow, np.:

= Sledzenie promieni (RT) - niemal zawsze, do
podstawowego renderingu,

= M. energetyczna - uzupetnienie RT,
np. w celu doswietlenia ciemnych miejsc,

= mapowanie fotonowe - do efektow
kaustycznych i podobnych.

Przyktad : POVRay (darmowy).



Zalety metod oswietlenia globalnego

Algorytmy oswietlenia globalnego posiadajg
W pakiecie” mozliwos¢ uzyskiwania efektow
takich jak np. cienie lub odbicia zwierciadlane.

Aby uzyskac taki efekt przy uzyciu rasteryzacji,
trzeba stosowac , kombinowane” metody, np.

= cienie — wyznaczanie map cieni, naktadanych
na rasteryzowany obraz w dodatkowym
przebiegu
= odbicia zwierciadlane — wyznaczanie
dynamicznych tekstur (environment
mapping)
Metody te jedynie przyblizajg zadany efekt.



Ztozonosc¢ alg. oswietlenia globalnego

Wady algorytmow oswietlenia globalnego:

= ztozonosc obliczeniowa (koniecznosc
sledzenia odbi¢ swiatta) — potrzebny
komputer o duzej mocy i duzej pamieci,

= dtugi czas potrzebny na rendering obrazu,

= nadal jest to przyblizenie rzeczywistych
warunkow — nie odwzorowujemy Swiata
rzeczywistego w doktadny sposob.

,Fotorealizm” jest znacznie wiekszy niz

w przypadku rasteryzacji, kosztem wydtuzonego
czasu obliczen.



Ztozonosc¢ alg. oswietlenia globalnego

1995 r. - film Toy Story
= Sredni czas obliczen dla jednej ramki filmu:
2 godziny
2005 r. - film Cars

= moc komputerow - ok. 300 razy wieksza niz
w 1995 .

= sredni czas obliczen dla jednej ramki filmu:
15 godzin

Wniosek: realistyczny efekt renderingu wcigz
wymaga duzej mocy komputera.

Zrédto: https://blog.codinghorror.com/real-time-raytracing/



DirectX Raytracing

Marzec 2018:

= Microsoft ogtasza DirectX Raytracing (DXR)
- rozszerzenie systemu DirectX o algorytmy
raytracingu do generowania obrazow
W czasie rzeczywistym (specjalne shadery).

= NVIDIA ogtasza techologie NVIDIA RTX
- implementacja sprzetowa DXR na GPU
z serii Volta.

= W pierwszym okresie: raytracing jako
wspomaganie rasteryzacji do efektow
specjalnych (cienie, odbcia, itp.).

= W przysztosci: zastgpienie rasteryzacii.



DXR i RTX - przyktady

Ray Traced Reflections

Wiecej informaciji:

https://blogs.msdn.microsoft.com/directx/2018/03
/19/announcing-microsoft-directx-raytracing/

https://devblogs.nvidia.com/introduction-nvidia-
rtx-directx-raytracing/

Ray Traced Shadows




Wykorzystanie metod oswietlenia globalnego

Wszelkie zastosowania, w ktorych mozliwe jest
przetwarzanie off-line, np.

= statyczne obrazy komputerowe
—wizualizacje (,rendery”)
—ilustracje (np. na stronach WWW)
—-tto w grach komputerowych
—-sztuka komputerowa
= animacje komputerowe
—-filmy animowane komputerowo
—-filmy w grach komputerowych (cutscenes)
-reklamy i inne krotkie formy



