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Osvétleni scény

m Doposud uvaZzované metody:

— Pracovaly s jednim objektem
— Nebraly v Gvahu, Ze hodné lesklé objekty odrazi svétlo, které mize ovlivnit osvétleni jinych

objektl

— Ostatni objekty ve scéné braly v Gvahu jen pti feSeni viditelnosti a feSeni, zda zdroj osvétluje
objekt nebo ne
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Osvétleni scény

m Doposud uvaZzované metody:
— Nebraly v Gvahu, Ze poloprithledné objekty mohou ovlivnit i tvar objektl za nimi — refrakce

i
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Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice — matematicka definice zobrazeni scény

Jeji feSeni udava pro kazdy bod povrchu kazdé plochy a pro kazdy smér radianci
Radiance opoustéjici bod povrchu musi byt nékde odrazena ¢i absorbovana
Nepopisuje pFipad s opticky aktivnim prostfedim

Redenf je p¥ili§ sloZité — aproximace

Ne vSechny metody Yesi celou rovnici, jen nékteré jeji Casti

x ...bod na povrchu, pro ktery chceme vyjadfit celkovou radianci Lo(x,w), kterd bod
opousti ve sméru w

x mize byt svételnym zdrojem a vyzafovat radianci Le(x,w)

m x miZze v daném sméru prispivat odrazenym svétlem — to je dano lokalnim osvétlenim
dle BRDF

3/86



Zobrazovaci rovnice

B Lo(x,w) = Le(X,w) + [s f(x,x" = x,w)Li(x" = x)V(x,x")G(x, x")dA

m Pro vypocet radiance ve sméru w z bodu x na néjaké plose, musime vzit v dvahu
vSechny ostatni plochy ve scéné

m Pro viechny jejich body x” vypoéteme viditelnost bodu x

m Je-li bod viditelny, vyjadfime geometricky ¢len (promitnuté radiance po vyzéafeni z bodu
x" a po dopadu na x)

m Vynasobime odchdzejici radianci timto ¢lenem a také BRDF v bode x
m Vysledek — integral pres vSechny plochy ve scéné solu s vlastni vyzarenou radianci

m Pro vypodet rovnice pro bod x potfebujeme znat vysledek pro bod x’, ale ten je zavisly
na x
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Zobrazovaci rovnice
Notace transportu svétla

m L ... svételny zdroj (light)

m D ...odraz od difdzniho povrchu (diffuse)

m S ...odraz od zrcadlového povrchu (specular)

m G ...odraz od lesklého povrchu (glossy)

m E ...dopad paprsku do oka/kamery (eye)

m Kombinace rliznych odrazil a jejich varianty jsou popsany regularnimi vyrazy
m (k)? zadny & jeden odraz

m (k)+ jeden ¢i vice odrazi

m (k)= zadny ¢&i vice odrazil

m (k/q) cesta k nebo g

m Paprsek jdouci ze svétla rovnou do oka — LE

m Jednou zrcadlové odrazeny paprsek — LSE

m Alespon jednou difizné odrazeny paprsek — LD + E
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Zobrazovaci rovnice
Notace transportu svétla

Priklad

Pro nasledujici obrazek popiste cestu paprsku.

Zrcadlo

Oko

Zdroj

cyétla ——

Difdzni povrch

Zrcadio
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Optické jevy

Pro vérnost zobrazované scény jsou nékteré optické jevy dilezitéjsi nez jiné

Pfimé osvétleni (direct illumination) — lokaIni osvétlovaci model

Simuluje svétlo dopadajici k pozorovateli po jednom odrazu (drahy svétla LDE, LSE a
LGE)

m K jeho urleni potfebujeme znat charakteristiku zdroje svétla a BRDF povrchu objektu

m Stin (shaddow) napomaha prostorovému
vjemu, usporadani objektid ve scéné

m K jeho urceni potfebujeme znat polohu i
ostatnich objektl ve scéné
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Optické jevy

m Nasobné odrazy zplsobeny povrchy, které svétlo odrazeji

m Délime je na zrcadlovy nebo diflzni odraz, difizni ptenos barvy, kaustiky

m Zrcadlovy odraz — projevuje se jako odlesky ‘
na plochach a jasné odrazy svétla o

m Jsou zpisobeny hladkymi materidly s vysokou .
odrazovosti i \

mL[(S+|G+)+E
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Optické jevy

m Difizni nepfimy odraz — z hlediska simulace je jednim ¢asové nejnaro¢néj$im jevem
m Projevuje se jako pomald zména intenzity odrazu svétla v rozich

m Zdi jsou vétSinou diftizni a jejich nasobny odraz se projevuje v rozich

m V Phongové osvétlovacim modelu je aproximovan konstantnim ambientnim ¢lenem

m PYesnéjsi urCeni — radianéni metoda
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Optické jevy

m Difiizni prenos barvy (color bleeding)

m Vznikd v tésné blizkosti dvou diftiznich povrchi
rizné barvy

m Barva jednoho je emitovana na druhy
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Optické jevy

m Kaustiky (prasitka) — vznikaji pfi koncentraci paprski odrazenych od zrcadlového
materialu Ci proslych prihlednym materidlem

m Modeluji se metodou mapovani foton(

m Cesta paprsku mize mit libovolny priibéh, podstatné je, ze na nékterém misté musi dojit
ke koncentraci zrcadlovych pFispévki a posledni odraz (pred dopadem na kameru)
nastava na diftznim (hrubém lesklém) povrchu
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Optické jevy

m Opticky aktivni prostfedi (participating media)

m Nejslozitéjsi pripad transportu svétla

m Viz dfive
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Globalni osvétlovaci techniky

Globalni osvétlovaci techniky — hledaji feSeni zobrazovaci rovnice
Analytické YeSeni je nemozné, vyuZivaji se metody, které vypocet aproximuji

Nejcastéji se provadi ndhodné simulace, jejich stfedni hodnota pak feSenim

Monte Carlo metody
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Svétlo

Svétlo — kolekce paprskii, které zalinaji ve zdroji svétla

Ve svété (v prostoru scény) se odrazi od objektd, které méni jejich smér a intenzitu
My objekty vidime, protoze nakonec nékteré paprsky dopadnou na kameru (lidské oko)
P¥i vykreslovani scény timto zplisobem jsou paprsky sledovany od jejich zdroje, po celé
trase scénou az dopadnou na pozorovatele (konkrétné na jeden z pixelli primétny —
obrazovky)

m Tento paprsek ovlivni (nebo uréi) hodnotu pixelu

Metoda sledovani paprsku — Ray tracing

Existuje i varianta, kde paprsky zacinaji u pozorovatele (prochazi jednim pixelem do
scény) a sbiraji po své draze informace pro nasledné urceni barvy

P¥ipadné kombinace obojiho
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Svétlo

Objekty ve scéné nesou informaci o tom, jak je jejich povrch odrazivy, pfipadné
o refrakci

Koeficient potfebny k vypoctu lokalniho osvétleni
Odrazivy koeficient — jak je povrch reflektivni
Koeficient refrakce — jak je objekt prihledny

Hodnoty jsou v rozsahu 0 a 1 a jejich soucet je roven 1

Cim ma komponenta vyssi hodnotu, tim vice ovliviiuje vysledny vzhled
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Metody vychazejici od pozorovatele

Sledujeme trajektorii svétla od pozorovatele — Zpétné sledovani trajektorie svétla

Tyto metody sbiraji energii, kterou paprsek na své cesté akumuluje — gathering
methods
m Motivace:
— VEtsi Cast paprskii vyzarenych zdrojem svétla nedorazi po mnoha odrazech k pozorovateli
m Zakladni myslenka algoritmu — Z kazdého pixelu vedeme nékolik paprskil, pocitdme
jejich prispévky, ze kterych vypocitame vyslednou barvu
m Algoritmus

Pro vSechny pixely — nastav barvu na barvu pozadi
Pro n vzorki

Vypocti paprsek jdouci od pozorovatele pixelem do scény
Barvu paprsku uréi pomoci funkce SledujPaprsek
Barva pixelu + = barva paprsku / n

m Metody se vzajemné |isi funkci SledujPaprsek
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Metody vychazejici od pozorovatele
Rekurzivni sledovani paprsku

m Rekurzivni metoda sledovani paprsku (ray tracing) — je to klasickd metoda

m Vice se této metodé budeme vénovat pozdéji, zde uvedeme jen princip v kontextu
globalniho osvétleni

m Neni schopna vypocitat kompletni feSeni zobrazovaci rovnice — nepracuje s ploSnymi
svételnymi zdroji, nefesi diflizni prenos barvy, kaustiky

m Avsak existuji rozsiteni — napf. distribuovanid metoda RT— které dokazi Yesit kaustiky a
plosné svételni zdroje
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Metody vychazejici od pozorovatele
Rekurzivni sledovani paprsku

m Potfebujeme znat polohu pozorovatele
(kamery) a pozici obrazovky (primétny)

m Pocatecni (primarni) paprsek (primary ray)
je uréen pozici pozorovatele a souradnici pixelu

m Tento paprsek postupuje scénou, kde miize
protnout néjaky objekt

m Pokud je objekt odrazivy, paprsek se pohybuje
ve sméru odrazeni

PELL

-

m Pokud je povrch prihledny (refraktivni), je dale kaméra
sledovan ve sméru refrakce

m Témto paprskiim fikdme sekundarni paprsky
m Sekundarni paprsky dale sledujeme stejnym
zplsobem, jako primarni

vvvvv
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Metody vychazejici od pozorovatele
Rekurzivni sledovani paprsku

m Primarni paprsek zacind u pozorovatele a jde skrz néjaky pixel
m Jak jde scénou, protne objekt, ktery ma reflektivni a refraktivni slozku

m Lokalni pFispévek je spoditan dle lokélniho osvétlovaciho modelu (Viz prednaska Svétlo a
stiny)

m Vyhodnoti se reflektivni a refraktivni prispévek — ty jsou uréeny tim, co je vidét v
odrazeném a lomeném sméru

m Abychom je ziskaly, spoéitdme odrazené a lomené paprsky (kterym smérem ptjdou) a
metodu rekurzivné voldme s nimi

m Rekurzivni proces konéi, kdyz paprsek opusti scénu (vratime barvu pozadi) nebo pokud
narazi na objekt, ktery paprsky déle neodrazi/neldme (vratime lokalni osvétleni)

m Je mozné, Ze se paprsek odrazi od objektl mnohokrat, rekurzi zastavime pri urcité
hloubce rekurze (a vratime ¢ernou barvu)
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Metody vychazejici od pozorovatele
Prichod paprsku scénou

Priklad

Okomentujte nasledujici obrazek.

Primarni paprsek (Ry) — je veden pixelem obrazovky P do scény

V ni nalezne nejblizsi prisecik s télesem A

m Z tohoto télesa vrhneme 3 stinové paprsky (ke kazdému svételnému zdroji Ly, Ly, L3),
abychom vyhodnotili osvétleni

Také odtud vedeme dva sekundarni paprsky R; ve sméru lomu a R3 ve sméru odrazu
m Ve sméru lomeného paprsku R; parsek projde polopriihlednym télesem A a v misté
opusténi (A") opét vyhodnotime osvétlenf
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Metody vychazejici od pozorovatele
Prichod paprsku scénou

m Sledovani podruhé lomeného paprsku R»
ukoncime, kdyZ opusti scénu

m Na draze odrazeného paprsku R3 nalezneme
nepriihledné téleso B, na ném také
vyhodnotime osvétlen{

m Od tohoto télesa sledujeme odrazeny paprsek
R4 na jehoz draze dalsi objekty nejsou
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Metody vychazejici od pozorovatele
Prichod paprsku scénou

prostor sceny

plocha
obrazovky

primarni
paprsek Ito

vyhodnocovany |

pixel P a’l):.‘
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Metody vychazejici od pozorovatele
Prichod paprsku scénou

m Po vyhodnoceni stinovych paprski na télese A
bude bod lezet ¢astecné ve stinu — osvétlen je
pouze zdrojem L, a ¢astecné L

prostor sceny

plocha
obrazovky

m Osvétleni od zdroje L; je sporné, protoze zdroj
neosvétluje bod pfimo, svétlo se pti priichodu
objektem lame

primarmi
paprsek Ro

vyhodnocovany |
pixel P

m VEétSina metod tento problém neni schopna ~  Leeeeeeeeeeioo :
fesit a proto jej zanedbava
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz a lom paprsku

m V misté, kde paprsek protne téleso uréujeme, jakym smérem bude dale paprsek
pokracovat (pfi odrazu od télesa a pfi prichodu télesem)

m V obou pripadech do vypoltu zasdhne smér paprsku a také normdla v tomto bodé

m U refrakce navic relativni hustota obou materiali na hranici objektu
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = reflexe

m Dochazi k nému u hodné lesklych ploch

m Uhel paprsku spolu s normalou je stejny jako
thel odrazeného paprsku a normaly

m / ... prichazejici paprsek, N ...normala, R
odrazeny paprsek

m Vektor /I’ je smér, kterym by paprsek 4
pokracoval, kdyby nenarazil na objekt (/ a //
jsou stejné vektory, jen jinde nakreslené)

m Uhel dopadajiciho paprsku k te¢né objektu v tomto bodé je shodny, jako thel thel
odrazeného paprsku k této te¢né
R=1x%2A

m A je rovnobézné s N — délka dopadajiciho a odrazeného paprsku je shodna

m Pokud jsou / a I’ jednotkové, pak je A rovno sinu Ghlu mezi | a teénou ()
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = reflexe

m Uhel mezi / a N je roven 90 + ¢
cos(90 + ) = —singp

m Skalarni soucin I a N ndm da zapornou délku A

m Pokud jsou / a N jednotkové, pak
R=1-2(I-N)N

Priklad
Spoditejte smér odrazu paprsku /| = (30,10) od pfimky dané dvéma body A = [0,0] a
B =[5, 10].

26/86



Metody vychazejici od pozorovatele

Odraz = reflexe

Priklad

Spoditejte smér odrazu paprsku | = (30,10) od pfimky dané dvéma body A = [0,0] a

B = [5,10].

R =
(—0.3162, 0.9487)

08

06

04

0.2

0.2

04

[E——

paprsek
normala

— odrazeny

12 A

0.8

0.6

04

04
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

m P¥i prichodu paprsku z jednoho prithledného média do druhého, miize se smér paprsku
zménit diky rozdilu hustot téchto médii

m Fermat: cesta paprsku z A do B bude co nejkratsi (v ¢ase) i kdyZ se délka cesty zvétsi

m Pokud paprsek cestuje skrz médium, které je konzistentni ve svém
objemu, pak se bude pohybovat po pfimce

m Napt. ve vakuu
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

N A B
m Pokud jde paprsek skrz dvé média, aby se dostal z A do B musi f
se ohnout tak, aby byla doba cesty nejkratsi

m Pokud cestuje do hustStho média, ohne se blize k normale,
protoze svétlo se pohybuje pomaleji v hustsSim materialu

m Pokud prejde do méné hustého (Fid$iho) materidlu, svétlo maze
cestovat rychleji (tedy delsi cestou) — ohne se od normaly
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

m V zdvislosti na tvaru objektu se mize tvar objektu za prihlednym objektem deformovat

m Hustotu uréujeme indexem refrakce — ¢im je médium hustsi, tim je index vétsi

m Vakuum ma index refrakce 1, vzduch také blizky 1, sklo 1.5 a voda 1.33
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

m Index miZe byt rlizny pro riizné vinové délky
m U nékterych materiald to miZze byt az o 3 procenta v priibéhu viditelného spektra

m Sklo: Cervend se lame méné, nez fialova (1.519 - 1.539)
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

w7 -sinf;=n7-sinfr

m 7); a 7 indexy refrakce dvou materiali

m 0; a Ot jsou Uhly svirajici pfichazejici paprsek I N
(1) a lomeny paprsek (T, transmitted)
s normélou 0; -
m Vypocet sinu je pomaly (cosinus je mozné
spocitat pomoci skaldrniho soucinu) — prfevod :'>\A nr
na cosinus a vyjadrena 01 —
V(o i) P
cosf1 = L '

nr i

6 =—1-N

—
T = EI(E cosOT)N
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Metody vychazejici od pozorovatele
Odraz = refrakce

Priklad

Paprsek svétla | = (30, 10) prechazi z prostfedi s indexem lomu 1 do prostfedi s indexem
lomu 1.5 v bodé s te¢nou danou pfimkou zadanou body A = [0,0] a B = [5, 10].
Spocitejte lomeny paprsek T.
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Metody vychazejici od pozorovatele

Odraz = refrakce

Priklad

Paprsek svétla | = (30, 10) prechazi z prostfedi s indexem lomu 1 do prostfedi s indexem

lomu 1.5 v bodé s te¢nou danou pt¥imkou zadanou body A = [0,0] a B = [5, 10].
Spocitejte lomeny paprsek T.

T = (217.73,-36.29) 0

0.4

objekt

paprsek
06 normala
— lomeny

08 06 0.4 02 1] 0.2 04 06 0.8
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Metody vychazejici od pozorovatele
Sledovani cesty

Sledovani cesty (path tracing) — dal$i metoda vychazejici od pozorovatele
Kompletni FeSeni zobrazovaci rovnice — za cenu velké vypocetni naroc¢nosti
Sledujeme drahu zcela ndhodného paprsku od pozorovatele

Kazdym pixelem se posle velké mnozstvi paprski a sleduji se jejich trasy

V kazdém priseciku paprsku s objektem ve scéné se vypocita lokalni osvétlovaci model
(véetné detekce stinu)

Detekce stinu pomoci stinového paprsku — v misté dopadu paprsku se posle paprsek ke
svételnému zdroji (u plosnych zdroji je stinicich paprskd vice)

m Pomoci BRDF se uréi smér dal$iho sledovani paprsku (ndhodnym vzorkovanim BRDF)
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Metody vychazejici od pozorovatele
Sledovani cesty

m V priseCiku 2 stinovy paprsek protne objekt,
tedy prisecik neni timto zdrojem zde osvétlen

m Oproti pfedchozi metodé se zde neberou presné
odrazy (lomy), ale ndhodné odrazy dané BRDF

m Trajektorie je diky ndhodé pro kazdy paprsek
jina

m Paprsky prochazejici jednim pixelem se pak “/'
zpriméruji — odhad osvétlovaci funkce |

m Paprskil je velké mnozstvi, lepsi je sledovat
takové, které maji méné odrazd (stali hloubka i
rekurze 5)

m Jelikoz je odraz ndhodny, vznikd Sum

m Cim vice paprskii prochazi jednim pixelem, tim
dostavame lepsi vysledek (bézné se pouziva
1000 - 10000 paprski)
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Metody vychazejici od pozorovatele
Sledovani cesty

m Méné je potfeba paprski ve scénach, ve
kterych je zména neptimého osvétleni pomala
(Nap¥. zatazena obloha)

m Zcela nevhodnd je pro scény se slozitymi 7 ¢

svételnymi podminkami <
m Paprsky od pozorovatele jsou zastaveny po 5

odrazech. Aby ale bylo nosazeno svétla je
potreba odrazii vice.

Dalsi problematicky jev — kaustiky
Metoda je schopna vyresit kaustiky, ale za cenu vypocetni naroénosti

Pravdépodobnost, Ze paprsek zasdhne misto, kde vznika kaustika je pomérné mala

Jesté mensi pravdépodobnost, Ze se svétlo odrazi od zrcadlového povrchu do zdroje
svétla, pripadné do mista skrz které se zalomi presné do zdroje svétla
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Metody vychazejici od zdroje svétla

m Metody zacinajici u pozorovatele nejsou vhodné pro praci s malymi ¢i skrytymi zdroji
svétla a maji problémy s vypocty kaustik

m Metody, kde se vychazi od svételného zdroje tyto problémy odstranuji, ale jsou vice
zatizeny Sumem

m Oznaluji se jako metody vystrelujici energii (shooting method)

m Obecné hledaji feSeni osvétlovani vSech drah vychazejicich ze svételného zdroje
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Metody vychazejici od zdroje svétla
Myslenka algoritmu

m Vysleme paprsek od zdroje svétla smérem do scény
m Ur¢ime vykon odchazejiciho paprsku a poté se
rekurzivné sleduje jeho trajektorie ve scéné

m V kazdém priseciku s objektem se vypocita —
osvétleni bodu a urci se mnozstvi svétla jdouci k
pozorovateli n%;_;_w'_\ @
m Tim se urdi prispévek k barvé pixelu, kde se od <<
tohoto bodu vedend polopfimka k pozorovateli
protne s obrazovkou

m Tyto hodnoty postupné pri¢itdme k pixelu a
z téchto prispévki nakonec vypocitame primér

m Po vypocitani lokalniho osvétleni se vypocita
odrazeny (nebo prostupujici) paprsek a pokracuje se
v jeho sledovani
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Metody vychazejici od zdroje svétla

m Problém — velké mnozstvi paprski, které se mozna ani nevyuziji, nebot nedorazi
k pozorovateli
m Velky Sum — nemiizeme ovlivnit, kolik paprskil (vzorki) pFispéje k barvé jednotlivych
pixelt
m Je potreba velké mnozstvi paprskil
m R{zné pristupy:
— Sledovani fotoni
— Sledovani svétla
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Metody vychazejici od zdroje svétla
Sledovani fotoni

m Sledovani fotonii (photon tracing)
m Dudlni metoda k metodé sledovani paprsku

m PouZiva stejné druhy odrazd, ale provadi se v opacném sméru — tedy jen zrcadlové
odrazy a prihledné objekty

m Nesimuluje diflizni odraz a tak je vypocitavana pouze trajektorie LS x DE

m To znamena, zZe se spocita lokalni osvétleni vSech priisecikil po libovolném mnoZstvi
zrcadlovych odrazi

m Malo c¢asto pouzivana
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Metody vychazejici od zdroje svétla

Sledovani svétla

m Sledovani svétla (light tracing)

m Metoda dualni k metodé sledovani cesty

m Paprsek vychazejici ze zdroje svétla ¢i odraZzeny od objektu a nesouci urcity vykon
dopadne na néjaky bod na povrchu télesa

m Ur¢ime zda je tento bod viditelny z polohy pozorovatele

m Pokud ano, urdi se pixel, ktery bude zasazen (definovan polopfimkou jdouci z tohoto
bodu k pozorovateli)

m K barvé pixelu se pri¢te hodnota barvy paprsku odrazeného smérem k pozorovateli
vynasobena hodnotou 1/n (n je pocet prispévki k tomuto pixelu)

m Nasledné ndhodné vzorkujeme BRDF v bodé odrazu a uréime Gtlum vykonu v nové
vypocitaném sméru

m Je-li prispévek maly, sledovani se ukonci, pokud ma pro dalsi vypocet paprsek néjaky
vyznam, sleduje se dal

m Pokud je téleso prihledné, spocitad se nova draha paprsku a Gtlum a sleduje se paprsek
dal
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Dvousmérné metody

Dvousmérné metody (bidirectional methods)
Odstraniuji nevyhody dfive zminénych metod a spojuji jejich vyhody

Najednou sleduji cestu od zdroje i od pozorovatele

Ta od zdroje je vyhodnéa pro vypocet kaustik a zarucuje rychlejsi konvergenci k feseni
u slozitych scén

Ta od pozorovatele snizuje Sum a umoznuje presnéjsi vysledky diky pozadovanym
poctiim paprski jdoucich jednim pixelem
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Dvousmérné metody
Dvousmérné sledovani cesty

m Dvousmérné sledovani cesty (bidirectional
path tracing)

m V dostatecné kratkém case generuje kvalitni
vysledky prakticky vsech optickych jevi

m Draha od pozorovatele je oznacena priiseCiky

X]., x2 a x3 4 x3

m Dradha od zdroje priseciky y1, y2 a y3

¥3 y1

m Poté, co jsou obé drahy urceny, spoji se
posledni priseciky obou cest x3 a y3 — vznikne v
cesta yly2y3x3x2x1

m Urci se viditelnost a vzajemné prispévky mezi
vSemi kombinacemi xi a yi
Priklad

Zakreslete do obrazku.
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Dvousmérné metody
Dvousmérné sledovani cesty

m V obrdzku nejsou zakresleny stinové paprsky
jdouci od zdroje svétla a priiseciky drahy jdouci
od pozorovatele

m Vzijemné energetické prispévky se musi prevést
na odpovidajici veli¢iny (od pozorovatele
vySetfujeme radiance, od zdroje vykon

m Poté je k dispozici radiance pro pixel, kterym
prochazi paprsek jdouci od pozorovatele a
zaroven vsechny pixely, které jsou viditelné ze
vsech prisecikid paprski jdoucich od svetelného
zdroje

m Obtizny vypocet kaustik (mohou byt zaSuméné)

y1
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Fotonové mapy

Globalni zobrazovaci technika
Pracuje ve dvou krocich

1. krok — vystfelovaci (shooting)

Ze vsech svételnych zdrojii vysttelime velké mnozstvi fotond, kazdy nese Cast energie
svételného zdroje

Fotony se ve scéné odrazi

m Fotony ukldddme do trojrozmérné datové struktury — fotonové mapy — pro pozdéjsi
vypocet

m Do fotonové mapy ukladame cestu fotonu ze zdroje az k jeho pozici

m 2. krok — zobrazeni vysledného obrazku na zdkladé dat ulozenych ve fotonové mapé

m Pri kazdém priiseCiku s objektem se naleznou nejblizsi fotony a z jejich hodnot se
vypocita prispévek osvétleni od vsech svételnych zdroji

m Fotonové mapy se mohou zobrazit pfimo — barevné chyby — faleSny diftizni prenos barvy
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Sledovani paprsku

Ray tracing — sledovani paprsku
Ray casting — vrhani paprsku

Paprsky se $ifi od pozorovatele skrz pomysiny pixel v roviné priimétny (obrazovky)

Mizeme ho chapat jako sondu, kterd hledd odpovéd na otdzku, jaké informace tento
paprsek prinasi?

Paprsek sledujeme zpétné
m Dvé varianty

— Vrzeni paprsku — sledovani paprsku 1. fadku
— Sledovani paprsku vyssiho Fadu
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Sledovani paprsku
Vrzeni paprsku 1. Fadu

Vrzeni paprsku 1. fadu — ray casting
Zobrazuje pouze bod na povrchu nejblizsiho télesa zasaZzeného paprskem

V tomto bodé uréime barvu pomoci jednoduchého osvétlovaciho modelu (napt. Phong)

Vzhled obrazki vzniklych timto pFistupem se nelisi od obrazki ziskanych dfive
popsanymi metodami
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Sledovani paprsku
Sledovani paprsku vyssiho fadu

m Sledovani paprsku vyssiho Fadu

m Sledovani nekonli po nalezeni nejblizsiho priseciku, ale pokracuje sledovanim dalSich
paprski odvozenych podle odrazivosti a prithlednosti nalezeného télesa

m Opét vidime povrch nejblizsiho télesa, ale na jeho barvé se podileji i svételné pFispévky
zjisténé sekundarnimi paprsky

m Dokaze na povrchu télesa zobrazit zrcadlové odrazy jinych téles, je schopna zpracovat
vrzené stiny

m Zpétnym sledovanim paprsku nelze z principu nalézt vSechny paprsky prispivajici
k osvétleni urcitého bodu

m Pokud by bylo ve scéné zrcadlo odrazejici svétlo na néjaky predmét, museli bychom vést
zvlastni stinovy paprsek i k zrcadlu (sekundarni zdroj svétla)

m Pomoci primérnich stinovych paprski nalezneme vrzené stiny
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Sledovani paprsku
Rozsiteni Phongova osvétlovaciho modelu

m Osvétlovaci model pouzivany pro vypocet barvy paprsku, ktery dopadl do uritého bodu
na povrchu télesa je v RT upraven
IV:Is+ld+Ia+/r+/t
Is .. .slozka zrcadlového osvétleni
Iy ...slozka difizniho osvétleni
I, ...slozka okolniho (ambientniho) osvétlen{
I, ...odrazena slozka
I+ ...lomen3 slozka
m /s, Iy, I; jsou vyhodnocovany jen ze svételnych zdrojli
m Svételny zdroj je zapoditan jen pokud z néj na tento bod dopadne svétlo (vyhodnocen{
pomoci stinového paprsku)
m /r barva paprsku prichazejiciho ze sméru odrazu je ovlivnéna koeficientem zrcadlového
odrazu rg
I, =rs- /R
m Podobné i pro lomeny paprsek. Zde mizeme zahrnout navic koeficient Gtlumu (vétSinou

je zavisly na délce trasy paprsku)
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Sledovani paprsku
Nedostatky RT

Velké vypocetni naroky
vrzené stiny jsou ostré
Osvétlovaci model predpokladd pouze bodové zdroje svétla

Zrcadla ve scéné sice odrazi obraz okolnich objektd, nejsou vSak vyuzita pro odraz
svétla, tedy pro urceni nepfimého osvétleni

m PFfi zméné polohy pozorovatele nebo pfi pridani nového objektu se musi provadét cely
vypocet znovu

m Velké nelesknouci se plochy je vhodnéjsi zobrazit jinou metodou. Proc?
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Sledovani paprsku
CSG reprezentace

m Pomoci metody sledovani paprsku miizeme zobrazovat objekty v riiznych reprezentacich,
naptiklad CSG stromem
m Jak vime, zékladem je najit prisecik paprsku (polopfimky) s objektem

vvvvvv

m Paprsek vedeny pixelem v pfipadé CSG stromu nepouzivime k nalezeni priiseciku s
nejblizSim télesem, ale se vSemi primitivnimi télesy

m Tyto priseéiky pak dale zpracovavame (krok vyhodnoceni)

m Prlinik paprsku s konvexnim primitivem lezi v intervalu parametru t poloptimky

m Intervaly vymezuji Gseky paprsku, ty jsou déale podstoupeny mnozinovym operacim
v CSG stromu

Vysledny tsek uréuje viditelnou ¢ast CSG stromu
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Sledovani paprsku
CSG reprezentace

Dbrazovka: B

m Od kvadru B odecitdme valec A — vysledkem je
téleso C

pozorovatel

N
NI

m Na obrazku je jeden z paprskil, ktery protina
obé télesa

m Vysledkem jsou dva intervaly (t14, tra) a b S
HCT s
(tiB, t2B) c-a-p i L7
tic tac
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Sledovani paprsku
CSG reprezentace

m Tyto intervaly dale zpracovavdme odspodu
nahoru

obrazovka, B

pozorovatel

m Po provedeni rozdilu v koreni stromu
dostaneme interval (t24, toB)

m BliZze k pozorovateli je prisecik s parametrem

A - :
tra, vyhodnotime pro néj osvétlovaci model a p e
barvu priradime pixelu, jim paprsek prochazi Coa-p Mo

m Pozor! tento pod patii télesu B
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Sledovani paprsku
CSG reprezentace

m Je vhodné rozdélit prostor obsahujici CSG strom pomoci oktalového stromu (Viz
prednaska Scéna) a v jednotlivych podprostorech CSG strom zjednodusit (profezat) (Viz
prednaska Reprezentace trojrozmérnych dat)

m Jiny zplsob zrychleni — prochazime strom od kofene zleva doprava s ohledem na
mnozinové operace ve vnitrnich uzlech

m Vyhodnocujeme-li rozdil a v levém podstromu nic paprsek neprotnul, neni potfeba
vyhodnocovat pravy podstrom a podobné u ostatnich operaci
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Sledovani paprsku
Objemova reprezentace

Uvedené algoritmy pracuji se skalarnimi objemovymi daty

m Déleni

— Algoritmy zobrazujici povrchy

— P¥imé objemové algoritmy

Algoritmy zobrazujici povrchy (surface fitting algorithms)

— Vytvafi nejprve geometrickou reprezentaci povrchu — pracuji s objemovymi daty nepfimo
— Vyhoda — dochazi ke zmenseni objemu dat — rychlejsi vykresleni

— Uz jsme se tomu vénovali dfive

— Jakym zpiisobem jsme to délali?

Objemové algoritmy (direct volume rendering)
— Zobrazuji data pfimo, bez nutnosti pfevodu do povrchové reprezentace
— Vyuzivaji celou prostorovou informaci
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Sledovani paprsku
Objemové algoritmy

m Zalozené na metodé vrhani paprsku

m Délent:
— Metody pracujici s daty bez hledani povrchu — bez segmentace
— Metody hledajici povrch, které vsak nepoditaji normaly
— Metody hledajici povrch a normaly — normélu jen odhadujf
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Sledovani paprsku
Objemové algoritmy

Vv

m Data: z CT (pravidelnd m¥izka
224 x 256 x 300)

m Algoritmy jsou popsany tak, ze paprsky vrhame
smérem kolmo na data (osu x)

m Pocitdme intenzitu pro kazdy pixel (je nutno
vypocitanou hodnotu prevést do rozsahu
hodnot obrazovky)

m /; ...hodnota i-tého vzorku podél paprsku

m J ... mnozina zapoditanych vzorkd (vzorkd
zasazenych paprskem a vyhovujici dalsim
podminkdm a jsou zahrnuty do dalsiho
vypoctu)

58/86



Objemové algoritmy
Metody nehledajici povrch

m NevyZaduji zaddné predzpracovani dat

m Jsou rychlé — hodi se v nahledech

Maximum intensity projection (MIP)

m Zobrazuje pouze nejjasnéjsi struktury podél paprsku
I = max;ey /;
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Objemové algoritmy
Metody nehledajici povrch

Summed intensity projection

m Zobrazuje soulet intenzit podél paprsku
I'=%iesli
m Na obrazku je roztazen kontrast

Average intensity projection

m Zobrazuje primér intenzit podél paprsku

| = Dl

1
m V tomto pripadé jsou vysledky podobné, protoze podél
paprsku je vzdy stejny pocet vzorki, obecné to tak ale
neni
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Objemové algoritmy
Jednoduché zobrazeni povrchu

m Mame navic informaci o tom, které vzorky patfi do objemu, ktery chceme zobrazovat a
které ne

m Je to binadrni informace b

m /s ...intenzity na povrchu
Voxel value projection

m Vezmeme intenzitu prvniho vzorku na povrchu na cesté
paprsku
I=1s

m Zobrazuje pouze barvu — obdoba konstantniho stinovani{

m Zrnéni na povrchu je zplisobeno tim, Ze vzorky v objemu
nemusi byt pfesné povrchové body, mohou tedy mit
jinou intenzitu
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Objemové algoritmy
Jednoduché zobrazeni povrchu

Z-buffer shading (distance-only shading)

m Nastavujeme jas podle hodnoty vzdalenosti nejblizsiho
vzorku na draze paprsku
I=2Z(P)
P souradnice pixelu, kterym prochazi paprsek

m Zobrazuje pouze barvu — obdoba konstantniho stinovani
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Objemové algoritmy
Zobrazeni povrchu s normalou

m Objemovy vzhled ziskdme, kdyz do zobrazeni zahrneme normélu povrchu v bodé, kde
paprsek objem protina

m Mizeme ji pouze odhadovat

m Kdyz mame normalu, mizeme spocitat osvétleni pomoci Phongova osvétlovaciho
modelu
I=1lg+1s+1,
Ia = /ArA
_>
Id:/L-rd(/ 7)
Is =1y -rs(V-7)h

m Metod odhadu normaly je vice, zminime 3 z nich
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Objemové algoritmy
Zobrazeni povrchu s normalou

Z-buffer gradient shading

m Aproximuje normélu k povrchovému vzorku vektorem,
jehoz kolmym priimétem do plochy obrazovky je vektor
gradientu v dvourozmérné mapé vzdalenosti k povrchu

m Paprsek prochazejici pixelem o soutadnicich [py, py]:
nx =Z(px+1,py) — Z(px — 1,py)
ny =Z(px,py +1) — Z(px, py — 1)
ne=1

m zachycuje tvar, ale na zaoblenych povrsich vytvari
artefakty — vrstevnice
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Objemové algoritmy
Zobrazeni povrchu s normalou

Voxel gradient shading

m Orientaci povrchu odhaduje podle gradientu v binarnim
objemu — slozky nabyvaji jen hodnot 1, 0 a —1
m Tedy pouze 27 rliznych vektori
m Povrchovy vzorek o soutadnicich [sy, sy, s,]:
ne = b(sc +1,s,,s;) — b(sx — 1,s,,5;)
n, = b(sx,s, +1,s;) — b(sc,s, — 1,s;)
n; = b(sx,sy,s; +1) — b(sx,s,,s, — 1)
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Objemové algoritmy
Zobrazeni povrchu s normalou

Grey-level gradient shading

m Predpoklada, Ze na povrchu dochazi k nejvétsi zméné
hodnot vzorki a proto opét pocitd normalu k povrchu ve
sméru gradientu (smér nejvétsi zmény) hodnot intenzity
v plivodnim trojrozmérném objemu

m Diky velkému rozsahu intenzit jsou povrchy hladké

m Gradient se odhaduje dle rozdilu hodnot v m¥izce
ne =f(sx+1,s,s;)—f(sx —1,s,,5;)
n, = f(sx,s, +1,s;) — f(sx, s, — 1,5;)
n, = f(sx,sy,5; + 1) — f(s¢, 5,5, — 1)
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Sledovani paprsku
Urychlenfi

m Vypoclty jsou narocné — vénovano hodné Gsili urychlovacim metodam
m R{zné tfidy zrychleni:
— Urychleni vypoctu priisecikii
m Rychlejsi vypocet priseciki
B Méné vypocti priseciki (déleni scény, hierarchie obilek, . ..)
— Snizeni poctu paprski — adaptivni vyhlazovani, adaptivni Fizeni hloubky rekurze
— Sledovani vice paprski najednou — svazky paprski

m Tyto metody se ¢asto kombinuji

67/86



Sledovani paprsku
Prinik paprsku

Zakladni problém — nalezeni, kde paprsek protinad objekt

Casto se kombinuji s testy hit/miss, které vylou¢i objekt z daliho vypoétu dfive, neZ
dojde ke skute¢nému vypoctu priseciku

Paprsek — parametricka rovnice primky

X(t) =x1 + (X2 — Xl)t

y(t) =y1+ (2 =)t

Z(t) =271 + (22 — 21)1.'

Pocatek paprsku (bod Py = [x1, y1,z1]) je pozice kamery/pozorovatele

Druh4 bod, lezici na tomto paprsku, je pixel na obrazovce (P2 = [x2, y2, 22])
Parametr t neni omezen shora — primka jde do nekonecna

Pro zaporna t plati, ze body jimi urené lezi za pozorovatelem a tudiz nejsou brany
v tvahu
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s rovinou

m Obecna rovnice roviny: Ax + By+ Cz+ D=0

m Kde protina paprsek tuto rovinu?

m [x,y, z|], které splfiuji rovnici, lezZi v roviné

m Hledame t, které spliiuje rovnici (dosadime jednu rovnici
do druhé)
Alxi + (2 — x)t) + B(yr + (y2 — y1)t)+
Ca+(zn—z2)t)+ D=0

m Vyjadfime t

t=— Ax1+By1+Cz14+-D

A(xe—x1)+B(y2—y1)+C(z2—21)
m t dosadime do parametrické rovnice paprsku a ziskame
prisecik

Priklad

Spoditejte prasecik pfimky dané body P; = [0,0,0] a P, = [2,2,1] s rovinou

X+y+z—-10=0.
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s rovinou

Pokud je jmenovatel roven 0, neexistuje prisecik — rovina a paprsek jsou rovnobézné
(A, B, C) je normala roviny

Jmenovatel je skaldrni soucin normaly roviny a sméru paprsku

Skalarni soucin je roven 0 pokud jsou vektory kolmé — paprsek je rovnobézny s rovinou

V tomto vypocltu predpokladame, ze rovina je nekonecna

Ve scéné jsou objekty tvoreny kone¢nymi ploskami

Pro vypocet priseciku s ploskou spocitame nejprve prisecik s rovinou, ve které ploska
leZzi a pak rozhodneme, zda prisecik lezi uvnitf plosky
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s ploskou

m Promitneme prisecik a plosku do x, y nebo z
roviny (dle nejvétsi z hodnot A, B a C)

m Nejvétsi vybirdme proto, ze chceme, aby ,,&
promitnutd ploska byla svoji velikosti co
nejblize nepromitnuté \

m Jakmile jsou promitnuty, Cislo, které udava, DE—
kolikrat libovolna polopfimka vedend z \

priseCiku protne hranici plosky, rozhodne, zda
je uvnitf nebo ne

v

m Liché &islo znadi, ze je uvnitf, sudé, Ze je vné
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s trojahelnikovou ploskou

Trojuhelnikovou plosku miizeme vyjadfrit
v barycentrickych soutadnicich 2

Pa, Pg, Pc jsou vrcholy vymezujici plosku

Kazdy bod plosky:

p(a,b,c)=a-Pa+b-Pg+c-Pc Ps
a, b, c jsou v rozsahu (0, 1) a jejich soucet je Yo
roven 1

Kde lezi bod, pokud je b = 07
Kde lezi bod, pokud je a=0a b =07
Priklad

Predpokladejme, ze mame trojdhelnikovou plosku P4 = [50, 100, 35], Pg = [20, 60, 30],
Pc =[70,80,40] . Jaké jsou soufadnice bodu, pokud a =0.5, b =10.3, ¢ = 0.27
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s trojahelnikovou ploskou

m a, b, c jsou koeficienty, které predstavuji pomér
ploch subtrojihelnikd T,, Tp a T¢

m a, b, ¢ spocitame jako prisecik paprsku a
roviny i

m Pokud nékterd z hodnot nebude v rozsahu
(0,1), nebo soucet neni roven 1, pak lezi
prisecik v roviné mimo tuto plosku

ma=1-b—-c
P(a,b,c): PA+b~(PB—PA)+C-(Pc—PA)

m Paprsek protne rovinu obsahujici trojihelnikovou plosku
x1 + (x2 — x1)t = Pax + b+ (Pex — Pax) + ¢ (Pcx — Pax)
yi+(y2 = y1)t = Pay + b-(Psy — Pay) + ¢ - (Pcy — Pay)
71+ (22 — z1)t = Paz; + b - (Pg; — Paz) + ¢- (Pc; — Paz)

m 3 rovnice, neznamé t, b a ¢
73/86



Sledovani paprsku
Prinik paprsku s trojahelnikovou ploskou

PA
m Jakmile spocitdme nezndmé, zkontrolujeme, «
. o N . 4 Pg
zda je prisecik v trojahelniku

Priklad

Predpokladejme, ze mame trojdhelnikovou plosku P4 = [50, 100, 35], Pg = [20, 60, 30],
Pc = [70,80,40] . Paprsek je dan body P; = [0,0,0] a P, = [25.5,39, 18]. Protina tento
paprsek trojihelnikovou plosku? Pokud ano, v jakém bodé?
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kouli

m Koule - stted C = [xc, yc, zc|, polomér r
(x=xc)P+(y—yc)?+(z—zc)*=r?

Body na povrchu koule spliiuji tuto rovnici
m Priseciky nalezneme tak, Zze dosadime rovnici pfimky do této &
rovnice S ’

m Pokud se primka dotyka koule, prisecik bude jeden, pokud ji
protina, budou dva

(x1 — (e —x)t)® +2-xc - (x1 — (x2 — x1)t) + x2+
(1 = (2 = y)t)> +2-yc - (1 — (2 = y1)t) +y&+
(z1—(z2—z)t)’ +2 zc (21— (2 — 21)t) + 22 = r?

(e —x1)?+ (2 —n1)? + (22 — 21)?) 2+
(2(x2 = x1)(x1 —xc) +2(y2 = y1) (V1 — yc) + 2(z2 — z1)(z1 — z¢))t+
xt+yi+z2—2xexi+yeyi+zcn) +x¢+yE+zE—r2=0
¢ _ —BVB?2AC
E—Y

N w >
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kouli

Priklad

Pro kouli se stfedem C = [50, 60, 20] a polomérem r = 50 najdéte priseik s paprskem
zadanym body P; =[0,0,0] a P, = [25.5, 39, 18].
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kouli

Priklad
Pro kouli se stfedem C = [50, 60, 20] a polomérem r = 50 najdéte priseik s paprskem
zadanym body P; =[0,0,0] a P, = [25.5, 39, 18].

= 2.4953e+403

B = -7958

C = 4980

tl = 2.5598

t2 = 9.6262

51 =

65.2754 99.8330 46.0763

52 =

15.9696  24.43231 11.27232
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kouli

Proces vypoltu je pomérné narocny, ale existuji vylepseni

P> — Py predstavuji smér paprsku, pokud ho znormujeme, pak bude A vzdy rovno 1

m Tato normalizace ndm usetfi vypocet nékolika mocnin a nasobeni (A odstranime
Z rovnice)

Vypocet C miizeme také zrychlit, zacatek rovnice je nezavisly na poloze a velikosti koule
(je stejny i pro jiné koule ve scéné)

Diky odstranéni A nikdy nedojde k déleni O

Pokud je ¢len pod odmocninou zéporny (diskriminant), pak paprsek neprotina kouli

Paprsek nejprve protne tu Cast koule, kterou ziskdme mensim kladnym t

V predchozim prikladé t,
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kvadrem

Hledani priniku se 6 sténami, coZ je 6x testovani priiniku s ploskou

Existuje rychlejsi zplisob

Pokud je osové orientovany — stadi zjistit, zda paprsek protina rozsah x, y a z hodnot
t udava, jaka Cast paprsku je uvnitf

Levy blizsi spodni roh [xs, ys, ¥s], pravy vzdalen&jsi horni roh [xe, ye, Vel

X € (Xs,Xe), Y € (Vss Ye) + Z € (25, Ze)

Rozsah t hodnot pro priinik s x souradnicemi:

Xs = X1 + (X2 - Xl)txs

Xe = x1 + (X0 — x1)tx,

m Poté vezmeme prinik téchto intervali

Priklad
Pro obdélnik s levym spodnim rohem [10,5] a pravym hornim rohem [20, 10] spoditejte
priniky s paprskem danym body [0,2] a [2, 3].
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kvadrem

Priklad
Pro obdélnik s levym spodnim rohem [10, 5] a pravym hornim rohem [20, 10] spoditejte
priniky s paprskem danym body [0, 2] a [2, 3].

m = (ty, tx,) = (5,10)

b= (b tu) = (3.8) : W27

m Prinik <max(tys, tys)7 min(txe, tye)> 16,10 ¥ =10
m Pokud by Sel paprsek v jiném sméru,
nez zleva doprava, zespodu nahoru, . ta
intervaly a prinik by byly jiné "':,,'n 10,7 -s--
s [] =

I
m Pokud je (x2 — x1) > 0 — (ty, tx.) : E
Pokud je (x2 — x1) < 0 — (tx,, tx.) X =10 X =20
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kvadrem

Priklad
Pro kvadr s levym spodnim pfednim rohem [15,10, 5] a pravym vzdalen&jsim hornim rohem
[30,50, 20] spoditejte priiniky s paprskem danym body [0, 0, 0] a [30, 50, 20].
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s kvadrem

Priklad
Pro kvadr s levym spodnim pfednim rohem [15, 10, 5] a pravym vzdalené&jsim hornim rohem
[30,50, 20] spoditejte priiniky s paprskem danym body [0, 0, 0] a [30, 50, 20].

t € (0.25,0.4)
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Sledovani paprsku
Prinik paprsku s jinymi objekty

m Pokud jsou objekty zadany matematicky, je postup zfejmy — dosadime parametrické
vyjadreni pfimky do rovnice a dopocitdme t
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Sledovani paprsku
Pamét prekazek
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Sledovani paprsku
Koherence paprski
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Sledovani paprsku
Rizeni hloubky rekurze
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