Przestrzenie 3D
(algorytmy renderingu)




Rendering

Rendering — proces przeksztatcania opisu
sSwiata, uzyskanego po
modelowaniu, w petnokolorowy
obraz. Wejsciem do renderingu
jest model swiata, potozenie oka,
rozdzielczosc¢ docelowa (ta, z jaka
obrazek zostanie wyswietlony).




Rownanie renderingu (Kajiya 1986)

1(x,x")=g(x,x") &(x,x")+ j (%, X, X" ) (x, X" )dx”

S

X, X, X” - punkty w otoczeniu

[(X, X)) - jest zwigzane z nat¢zeniem Swiatta w X pochodzacego od X’
g(x, x) =0 (1/r?), gdy X i X’sa wzajemnie niewidoczne (widoczne)
e(X, X)) - jest zwigzane z nat¢zeniem Swiatlta emitowanego od X” do X

p(X, X', X”) - jest zwigzane z nat¢zeniem Swiatta odbitego od X“do X
od powierzchni w punkcie X’

S - wszystkie powierzchnie




Podstawowe metody renderingu

W praktyce stosuje sie najczescie] dwie metody
renderingu:

metoda sledzenia promieni (ang. raytracing)-
(zalezna od potozenia obserwatora)

metoda energetyczna (ang. radiosity) -
(niezalezna od potozenia obserwatora)




Metoda Sledzenia promieni




Metoda sledzenia promieni

« Opracowana przez Whitted'a w roku 1980.

* Analizowane sg tylko te promienie, ktore docierajg do
oka przez piksle ekranu.

Metoda sledzenia promieni dziata w kierunku
przeciwnym do rzeczywistego kierunku biegu
promieni. Oznacza to, ze program sledzi swiatto
zaczynajgc od poszczegolnych piksli, badajgc droge
promienia odpowiadajgcego danemu punktowi
powierzchni przez catg scene az do momentu, gdy
promien osiggnie zrodto Swiatta.




Metoda sledzenia promieni

Podstawowa scena obejmujgca zrodto swiatta, obiekt
tréjwymiarowy | obserwatora.
Na rysunku przedstawiony jest bieg promieni w rzeczywistosci.
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Metoda sledzenia promieni

Modelowanie sceny z uzyciem sledzenia promieni.

Na rysunku przedstawiony jest bieg promieni wystepujgcy w
klasyczne] metodzie Sledzenia promieni.

" Ekran komputera




Metoda sledzenia promieni

Podstawowe elementy wystepujgce w metodzie
Sledzenia promieni:

trojwymiarowy uktad wspotrzednych,
punkt widokowy,

geometria trojwymiarowa,

Zrodta sSwiatfa,

wiasciwosci powierzchni.




Metoda sledzenia promieni

» Trojwymiarowy kartezjanski uktad wspotrzednych
ztozony jest z osi opisanych jako X, Y i Z (najczesciegj
stosowany jest uktad lewoskretny).

Punkt widokowy definiuje potozenie obserwatora,
Kierunek obserwacji oraz punkt, ktory jest widziany.

Geometria trojwymiarowa to zbior zdefiniowanych
obiektow trojwymiarowych, zwanych podstawami (ang.
primitives). Zbior taki obejmuje zazwyczaj kule, stozki,
elipsoidy, torusy, walce i inne. Z takich bryt
podstawowych mozna stworzyC dowolne obiekty.




Metoda sledzenia promieni

« Zrodta $wiatta:
— otaczajgce (stonce, zaréwka) — swiatto rozchodzi sie
we wszystkich kierunkach,
— skierowane — promienie sSwiatta wystepujg jedynie w
obrebie stozka.

Zrodio $wiatla rozproszonego Zrédio $wiatla punktowego




Metoda sledzenia promieni

» Wiasciwosci powierzchni
Tworzgc obiekty trojwymiarowe, oprocz mozliwie jak
najlepszego odtworzenia ksztattow geometrycznych,
nalezy zadbac takze o zasymulowanie powierzchni,
ktdra ma odpowiadac powierzchni rzeczywistego
przedmiotu.

Wiekszosc¢ programow do Sledzenia promieni daje
mozliwos¢ doboru jednej ze zdefiniowanych
wtasciwosci powierzchni, zwanych teksturami.
Przyktadami tekstur mogg byc szachownica, marmur,
drewno, ztoto, miedz, lustro | szkto.




Metoda sledzenia promieni

Rekurencyjne sledzenie promieni

« stosowane jest w celu wyznaczenia cieni, odbic |
zataman,

Z miejsc, gdzie promien pierwotny (promien wychodzacy
Z oka) oraz promienie odbite i zatamane przecinajg sie z
obiektem, wysytane zostajg kolejne promienie (tzw.
promienie wtérne) w kierunku zrodet swiatta,

algorytm uwaza sie za zakonczony, gdy promienie
odbity | zatamany nie przecinajg obiektu | osiggnieto
pewng okreslong maksymalng gtebokosc analizy,

promienie odbite | zatamane mozna przedstawicC za
pomocg tzw. drzewa promieni.




Metoda sledzenia promieni

Rekurencyjne sledzenie promieni
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Metoda sledzenia promieni

Znieksztatcenia intermodulacyjne

metoda sledzenia promieni jest procesem probkowania,
gestosc¢ probkowania (odlegtos¢ miedzy sgsiednimi
probkami) okresla maksymalng czestotliwosc
probkowania obrazu - czestotliwosc Nyquista,

przekroczenie czestotliwosci Nyquista powoduje
powstanie znieksztatcen intermodulacyjnych,

eliminacja znieksztatcen intermodulacyjnych poprzez
zastosowanie probkowania stochastycznego metoda
Monte Carlo (Cook, 1984).




Metoda sledzenia promieni

Metody przyspieszania obliczen polegajg na:

* redukcji sredniego kosztu wyznaczania punktu przeciecia
promienia z obiektami sceny,

* jednoczesnym sledzeniu wigzek promieni,
odpowiadajgcych na ekranie obszarowi i skonczonej
powierzchni.

Gtownym zadaniem tych metod jest optymalizacja
procesu obliczen geometrycznych - czyli w praktyce -
wyznaczanie przeciec promieni z obiektami.




Metoda energetyczna




Metoda energetyczna

« QOpracowana na Uniwersytecie Cornell w 1984 roku
na podstawie teorii przekazywania promieniowania
cieplnego stosowanej w termodynamice.

» Wykorzystuje model fizyczny globalnego oswietlenia i
odbicia rozproszonego.

Zatozeniem jest, ze wszystkie powierzchnie sg
iIdealnie rozpraszajgce | traktowane sg jako zrodta
Swiatta o niezerowej powierzchni.




Metoda energetyczna

* Metoda energetyczna dyskretyzuje otoczenie | tworzy
dane niezaleznie od parametrow obserwatora. Dzieki
temu mozliwe jest szybkie przygotowanie roznych
perspektyw sceny.

Geometria otoczenia jest dyskretyzowana w
skonczone obszary, a zrodta swiatta sg widoczne.

Po wyznaczeniu rozktadu oswietlenia konieczne jest
przeprowadzenia takich procesow, jak np. usuwanie
niewidocznych powierzchni, generowanie obrazu.




Metoda energetyczna

|dea dziatania algorytmu metody energetycznej.




Metoda energetyczna

Podstawowy proces wyznaczania rozktadu oswietlenia
metodg energetyczng odbywa sie w trzech kolejnych
fazach:

» modelowanie,
» dyskretyzacja otoczenia,
» wyznaczanie wspotczynnikow sprzezenia powierzchni |

dystrybucja energii swietlnej az do uzyskania jej rownowagi w
otoczeniu.




Metoda energetyczna

* Modelowanie | dyskretyzacja otoczenia

Scena, w ktorej badany jest rozktad oswietlenia, jest
dzielona na mate elementy sktadowe, czyli pola.

Kazde pole moze byC powierzchnig swiecgcg lub
odbijajgcag swiatto.

Dla kazdego pola nalezy zdefiniowacC potozenie,
ksztalt, wspotczynnik odbicia p; I natezenie
oSwietlenia emitowanego przez powierzchnie W.




Metoda energetyczna

Dla elementarnej powierzchni i natezenie oswietlenia
mozna wyznaczycC z zaleznosci:

E;, E; — natezenia oswietlenia powierzchni / oraz j;
W, — natezenie oswietlenia emitowanego przez powierzchnie i
0; — wspotczynnik odbicia powierzchni i;
F; — wspotczynnik sprzezenia optycznego powierzchni j oraz i,
uwzgledniajgcy ksztatt i relatywng orientacje powierzchni;

;— rozmiary powierzchni / oraz j.




Metoda energetyczna

Interakcja swiatta pomiedzy powierzchniami sceny
moze byC przedstawiona jako zbior rownan:

_l_plFll -pF, o = PIEE W,
- p,F 1= o R, W,

__pnFnl _pnFnZ 1_IOnan_ _Wn_
Rownanie to musi by¢ rozwigzane dla kazdego
zakresu dtugosci fal swietinych oddzielnie, gdyz
wartosci W, oraz p; zalezg od dtugosci fal. W praktyce
rozwigzuje sie je najczesciej dla trzech sktadowych

(R,G,B).




Metoda energetyczna

* Wyznaczanie wspotczynnikOw sprzezenia

Czgstkowy
wspotczynnik
sprzezenia powierzchni
elementarnych

dA; i1 dA;:

cos . cos .
7ZI’2 : HijdAj

dFdidj =

r — dtugosc¢ odcinka tgczgcego srodki powierzchni elementarnych;

¢, — kat miedzy normalng N, powierzchni dA; a odcinkiem tgczgcym srodki powierzchni;

¢ — kat miedzy normalng N, powierzchni dA; a odcinkiem tgczgcym srodki powierzchni;

H; ma wartosc 1, jezeli dA; jest widoczne z powierzchni dA; i O w pozostatych przypadkach




Metoda energetyczna

Ostatecznie wspotczynnik sprzezenia powierzchni A; |
A; jest wyznaczany jako srednia wartosc dla
wszystkich powierzchni elementarnych dA,; :

Cos . cos 6’
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Metoda energetyczna

* Metody przyspieszajgce proces wyznaczania
wspotczynnikOw sprzezenia powierzchni:

— metoda Nusselta z wykorzystaniem jednostkowej potkuli,

— metoda Cohena-Greenberga z wykorzystaniem
potszescianu.




Metoda energetyczna

* Metoda Nusselta

— Wspotczynnik sprzezenia
skonczonego pola mozna
okresli¢ poprzez
odwzorowanie tego pola na
jednostkowg potkule
zdefiniowang przez wektor
normalny powierzchni,

a nastepnie rzutujgc obszar n

N \J&aCAl 1 1GA

kotowg podstawe potkuli.

Stosunek powierzchni
rzutowanej na podstawe
potkuli do catej podstawy
stanowi wartosc

wspotczynnika sprzezenia.




Metoda energetyczna

 Metoda Cohena-Greenberga

— Powierzchnia dA; jest
rzutowana na gorng potowe
szeScianu o Srodku w dA..

Kazda sciana potszescianu
jest podzielona na pewng
liczbe jednakowych
komorek p.

Z kazdg komorkag p
zwigzany jest czesciowy
wspotczynnik sprzezenia
AF,




Metoda energetyczna

 Metoda Cohena-Greenberga

— Przyblizona wartosc¢ wsp. sprzezenia dla dowolnej powierzchni
J jest sumg wartosci czesciowych wsp. sprzezenia komorek,
ktore zawierajg rzut powierzchni J.

— Kazda komorka potszescianu moze byC zwigzana tylko z jedng
powierzchnia.

— Wyznaczenie komodrek zwigzanych z poszczegolnymi
powierzchniami sceny odbywa sie dwuetapowo:

* powierzchnie sg rzutowane na kazdg ze scian potszescianu i sg
wyznaczone komorki, w ktorych znajdujg sie rzuty powierzchni

 dla kazdej komorki jest wyznaczana powierzchnia lezgca najblize;
srodka potszescianu; z tg powierzchnig jest wigzana czesciowa
wartos¢ wspotczynnika sprzezenia 4F, (analogia algorytmu
bufora Z).




Metoda energetyczna

» Wyznaczanie rozktadu oswietlenia

Kazde srodowisko energetyczne mozna opisac
matematycznie jako macierz uktadu rownan
liniowych. Wyznaczenie rozktadu energii swietinej w
srodowisku wymaga rozwigzania takiej macierzy.

W celu przyspieszenia wyznaczenia rozktadu
oswietlenia wykorzystuje sie metody iteracyjne:
— metoda Gaussa-Seidela (gromadzenie),

— metoda opracowana przez Cohena, Chena, Wallace’a i
Greenberga (progresywna).




Podsumowanie




Podsumowanie

Sledzenie promieni

algorytm zalezny od potozenia
obserwatora

algorytm zapewnia
wyznaczanie powierzchni
widocznych i cieniowanie
szybszy algorytm z uwagi na
mniej skomplikowane operacje
obraz otrzymany za pomocg
tego algorytmu jest mniej
realistyczny

geometria otoczenia jest

dyskretyzowana w skonczone
obszary zwane pikslami

Metoda energetyczna

algorytm niezalezny od
potozenia obserwatora

wymaga dodatkowej operacji
wyznaczania powierzchni
widocznych i cieniowania
wolniejszy algorytm z uwagi na
bardziej skomplikowane
operacje

obraz uzyskany tg metodg jest
bardziej realistyczny

geometria otoczenia jest
dyskretyzowana w skonczone
obszary zwane polami




Podsumowanie

Ten sam obraz uzyskany roznymi metodami

b C)

- -

a) metoda sledzenia promieni (raytracing)
b) metoda energetyczna (radiosity)
c) potaczenie obu metod
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