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1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Dazenie do wizualnego realizmu obrazow generowanych komputerowo odegrato
wiodaca role w rozwoju grafiki komputerowej na przestrzeni ostatnich trzydziestu
lat [Phal0]. Wspotczesne programy umozliwiajg wizualizacje nawet najbardziej nie-
prawdopodobnych pomystow w postaci fotorealistycznych! obrazow, nieustannie
testujac nasza zdolno$¢ do rozréznienia pomiedzy rzeczywistoscia a iluzja wykre-
owang na ekranie komputera. Termin fotorealizm w kontekscie grafiki komputero-
wej odnosi si¢ do zagadnien komputerowej syntezy obrazéw. Obraz wygenerowany
komputerowo nazywany jest fotorealistycznym, gdy wywotuje u widza wrazenie
ogladania sceny zarejestrowanej w rzeczywistosci aparatem fotograficznym [F1e99].
Chociaz fotografia jest w tym wypadku traktowana jako zapis rzeczywistosci, nale-
7y pamietaé, ze stanowi ona jedynie jej reprezentacje, uksztaltowang zardwno przez
subiektywng wizje autora jak i mozliwosci techniczne [Hop97].

Stopien wymaganego wizualnego realizmu zalezy od docelowego przezna-
czenia obrazu. W przypadku wielu praktycznych zastosowan grafiki komputerowej
fotorealizm obrazu jest warunkiem koniecznym. Przyktadem sg komputerowe efekty
specjalne w filmach. Wykreowane wirtualnie postacie, rekwizyty lub scenografie,

1 fotorealizm (ang. photorealism) - termin wprowadzony przez Louis K. Meisel'aw 1968 roku dla okresle-
nia nurtu w malarstwie amerykanskim w drugiej potowie XX wieku, ktérego przedstawiciele dazyli do
jak najwierniejszej imitacji rzeczywistosci [Kur79]. Najczesciej stosowang technikg bylo rzutowanie za
pomoca epidiaskopu samodzielnie wykonanych fotografii wzorcowych na plétno, a nastgpnie zmudne
odwzorowanie najdrobniejszych szczegdtéw [Aba81].
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choc¢by zupehie fantastyczne musza wyglada¢ mozliwie realistycznie, aby widzowie
uwierzyli w ich autentyczno$¢. Dodatkowe wyzwanie dla grafikow stanowi kompo-
ziting, ktéry momentalnie uwydatnia wszelkie niedociggnigcia i sztucznosci przez
jednoczesne zestawienie elementow wirtualnych wykreowanych na ekranie kompu-
tera i elementow rzeczywistych, zarejestrowanych za pomoca kamery.

Nastepnym polem zastosowan metod fotorealistycznej syntezy obrazow sa
aplikacje wirtualnej rzeczywistosci (ang. virtual reality). Na przyktad dla symula-
torow treningowych do nauki pilotazu, realistyczna wizualizacja $Srodowiska odda-
jaca nawet najdrobniejsze szczegdly otoczenia powoduje wzrost imersji? zwicksza-
jac tym samym efektywnos$¢ szkolenia [Chi94]. Analogicznie w przypadku aplikacji
szkoleniowych umozliwiajacych wirtualne przeprowadzenie operacji chirurgicznych
realizm obrazu jest wymogiem koniecznym. Oczywiscie w obu wymienionych przy-
ktadach nawet najdoskonalsza wizualizacja nie zrekompensuje ewentualnych bra-
kow w precyzji sterowania i nienaturalnego sposobu nawigacji.

Wspotczesne gry komputerowe przyzwyczaily graczy do bardzo wysokiej ja-
kos$ci grafiki. Bardzo czesto to wtasnie fotorealistyczna oprawa wizualna decyduje
o marketingowym sukcesie gry. Podobnie jak w przypadku systemow rzeczywistosci
wirtualnej wysoki poziom wizualnego realizmu wptywa na poczucie zanurzenia gra-
czy w wirtualnym srodowisku i ich zaangazowanie w rozgrywke. W przeciwienstwie
do produkgcji filmowych dla ktorych proces tworzenia cyfrowych efektow specjal-
nych moze trwac¢ miesigcami, gry komputerowe wymagaja zaawansowanych metod
renderingu generujacych obrazy w czasie rzeczywistym z predkoscig przekraczajaca
nawet 30 klatek na sekundg¢ (ang. frames per second, fps).

Fotorealizm jest rowniez kluczowym aspektem we wszelkiego rodzaju wi-
zualizacjach architektonicznych prezentujacych zaréwno planowane inwestycje
jak 1 rekonstrukcje obiektow zabytkowych (rys.1.1). Takie wizualizacje wymagaja
szczegotowego odwzorowania modeli geometrycznych i realistycznego o$wietle-
nia, aby juz na etapie projektu w przekonujacy sposob zaprezentowac jak bedzie
wygladal ukonczony budynek [Cus09]. Dodatkowa mozliwos¢ wirtualnego spaceru
(ang. virtual walkthrough) pozwala oceni¢ przestrzen planowanego obiektu jeszcze
przed jego realizacja. Zwickszenie poziomu realizmu poprzez symulacje naturalnego
o$wietlenia dodatkowo wzmaga poczucie obecnos$ci w wirtualnym srodowisku.

W przypadku zabytkow, gdy fizyczna odbudowa z powodow technicznych
lub braku dostatecznej dokumentacji jest niemozliwa wirtualna rekonstrukcja
pozostaje niekiedy jedyna mozliwos$cia prezentacji dziedzictwa kulturowego [Szr13]
(rys. 1.2). Im bardziej realistyczna wizualizacja, tym mocniej oddziatuje ona
w $§wiadomos$ci widza i przektada si¢ na wiarygodno$¢ rekonstruowanego obiektu,
nawet gdy jest czgsciowo oparta jedynie na hipotetycznych przestankach [Mue04].

2 imersja - tutaj w znaczeniu zanurzenia uzytkownika w $wiecie rzeczywistosci wirtualne;j.
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Rys. 1.2. Wirtualna rekonstrukcja wnetrza synagogi w Brzezinach zaprojektowane;j
przez Ignacego Markiewicza, spalonej w 1939 roku. © Maciej Biatek, 2013

Zalety pltynacezwiernego odwzorowaniarzeczywistosci wydaja si¢ by¢ oczywi-
ste, jednakze w dalszym ciggu problematyczne jest udzielenie jednoznacznej odpowie-
dzinapytanie dlaczego konkretny obraz jest okre$lany przez widzéw jako realistyczny.
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Na postrzeganie wizualnego realizmu wplywa bowiem réwnocze$nie wiele czynni-
kow takich jak migkkos¢ cieni, liczba zrodet $wiatta, gtadkos¢ powierzchni, zrozni-
cowanie ksztattow 1 liczby obiektow [Rad02]. Istotne sg takze czynniki subiektywne
w postaci wczesniejszych obserwacji rzeczywistosci i indywidulnych mozliwosci
percepcyjnych widza. Prowadzone sa badania z wykorzystaniem urzadzen $ledza-
cych ruch galek ocznych (ang. eye-tracking systems) majace na celu identyfikacje
obszaréw szczegodlnie istotnych dla postrzegania realizmu obrazéw generowanych
komputerowo [EIHO08]. Fotorealizm jest w zwigzku z powyzszym zagadnieniem in-
terdyscyplinarnym laczacym wiedzg z zakresu komputerowej syntezy obrazow i psy-
chofizjologii widzenia [McN98].

W kontekscie oceny obrazu konieczne jest rozréznienie tego, co obraz poka-
zuje (np. przenikajace si¢ plamy barwne, ostrzej lub bardziej mickko zarysowane
ksztalty, odwzorowane zjawiska wynikajace z padajacego $wiatta) od tego co ob-
raz przedstawia (np. rézne rozpoznawalne przedmioty, bryly o r6znej materialno-
$ci umieszczone w zamknigtej przestrzeni i w rézny sposob oswietlone) [Ing46].
W przypadku obrazéw testowych, ktore przedstawiajg znang sceng, pojecie ,,jako-
$ci obrazu” odnosi si¢ do tego, co obrazy te pokazuja, czyli o jakos$ci tych obrazéw
decyduja takie ich wizualne cechy, jak: wyrazne przenikanie si¢ odbijanych przez
Sciany koloréw, gladkos$¢ gradientowa, brak zbednych plamek (szumu), mickkos¢
zmieniania si¢ jasnosci, odwzorowane zjawiska wynikajace z padajacego $wiatla.
Przed przystapieniem do oceny jakosci obrazow, szczegodlnie przez osoby nieobe-
znane z zagadnieniami fotorealistycznego renderingu, niezwykle wazne jest wskaza-
nie powyzszych wizualnych cech obrazu decydujacych o jego jakosci, aby zapewnic
widzom mozliwie zobiektywizowane kryteria oceny.

Profesjonalni artysci zajmujacy sie¢ grafika trojwymiarowa wskazuja, ze spo-
$rod wszystkich przytoczonych czynnikow wptywajacych na percepcje wizualnego
realizmu obrazu najwazniejsze jest naturalne o§wietlenie wirtualnej sceny umozli-
wiajace odtworzenie wszystkich zjawisk optycznych obserwowanych w rzeczywi-
sto$ci [Rom13], [Carl3].

1.2. Globalny model o§wietlenia

Najprostszym modelem symulacji o§wietlenia w wirtualnej scenie jest model lokalny.
Zaktada on, ze kazdy obiekt renderowany jest niezaleznie od reszty geometrii biorgc
pod uwage wylacznie promienie $wiatta pochodzace bezposrednio od zrodet swiatta
z pomini¢ciem $wiatla odbitego od innych powierzchni, chociaz z codziennych ob-
serwacji wiemy, ze przedmioty o$wietlane sg rowniez przez otoczenie w ktorym si¢
znajduja. W konsekwencji w zaleznosci od techniki renderingu widz nie zobaczy na
obrazie cieni, ktore musza by¢ generowane dodatkowymi algorytmami (rendering
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z Z-buforem) lub obiekty znajdujace si¢ w cieniu nie bedg widoczne (rendering metoda
$ledzenia promieni).

W przypadku zastosowania globalnego modelu oswietlenia, obiekty bedace
W cieniu sg rowniez oswietlone za pomoca promieni odbitych lub przechodzacych
przez inne powierzchnie w scenie, skutkiem czego na obszarach sasiadujacych po-
wierzchni widoczne jest przenikanie koloréw (ang. color bleeding). Dzigki Sledzeniu
o$wietlenia posredniego mozliwe jest rowniez odtworzenie efektow kaustycznych
(rys. 1.3). Pomimo stale rosnacej mocy obliczeniowej komputerow jest to w dalszym
ciggu proces skomplikowany i bardzo czasochtonny.

Rys. 1.3. Os$wietlenie lokalne (po lewej) uniemozliwia dostrzezenie obiektow schowanych w cieniu.

Globalne oswietlenie (po prawe;j) sprawia, ze obiekty bedace w cieniu sg rowniez oswietlone za pomocg

promieni odbitych od innych powierzchni, na obszarach sasiadujacych powierzchni zachodzi przenika-
nie koloréw, widoczne sg rowniez efekty kaustyczne (ilustracja autora)

Generowanie fotorealistycznych obrazow wymaga zastosowania algorytmow
globalnego o$wietlenia. Wiodaca obecnie metoda globalnego oswietlenia stosowa-
ng w komercyjnych silnikach renderujacych [Ste07] jest mapowanie fotonowe (ang.
Photon Mapping). Podstawowa wersja algorytmu mapowania fotonowego zakta-
da przebieg dwuetapowy [Jen96]. Pierwszy etap polega na wystrzeleniu ze zrodla
$wiatla i rozpropagowaniu w scenie okreslonej liczby fotonow, o ktorych informa-
cje zbierane s3 w strukturze danych zwanej mapa fotonowa. Drugi etap to rende-
ring sceny za pomoca algorytmu rekursywnego $ledzenia promieni (ang. Recursive
Ray Tracing), w oparciu o zgromadzone w mapie fotonowej dane na temat radiancji
w danym punkcie geometrii.

Zaleta metody mapowania fotonowego jest uniezaleznienie obliczen nat¢zenia
oswietlenia od reprezentacji geometrycznej sceny. Dzieki temu algorytm umozliwia

11
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renderowanie scen skladajacych si¢ z miliondw trojkatéw 1 w przeciwienstwie do
metody energetycznej (ang. Radiosity) nie wymaga jej podziatoéw na ptaty [Coh93].
Mapowanie fotonowe, podobnie jak metody Monte Carlo [Kaj86], [Vea97], [Laf93],
[JenOla], pozwala na uzyskanie efektoéw globalnego o$wietlenia takich jak kaustyka,
o$wietlenie posrednie, przenikanie kolorow i odbicia pod powierzchnig (ang. subsur-
face scattering), jednakze skutkuje zdecydowanie mniejszym szumem na wyrendero-
wanych obrazach.

Praktyczne zastosowanie algorytmumapowania fotonowegoniesie ze sobg ogra-
niczenie rozmiaru mapy fotonowej oraz ograniczenie czasu potrzebnego na wyszuka-
nie ustalonej liczby sasiadujacych fotondw. Prace majace na celu wyeliminowanie tych
ograniczen prowadzone sg aktualnie w wielu osrodkach uniwersyteckich zajmuja-
cych si¢ grafika komputerowa (m.in. Stanford University, University of California).
Kluczowe w konteks$cie dalszego rozwoju metody mapowania fotonowego jest zdefi-
niowanie obszarow zastosowan, gdyz czes¢ algorytmow sprawdza si¢ bardzo dobrze
dla specyficznych scen [Laf93], [Vea97], [Borl1].

Badania naukowe prowadzone przez autora niniejszej monografii [Guzlla],
[Guzl2a], [Guzl2b] doprowadzily do opracowania innowacyjnej metody dystry-
bucji fotonéw w scenie, polegajaca na oryginalnej koncepcji powigzania fotonow
W strumienie.

1.3. Uklad ksiazki

Rozdziat 2 zawiera podstawowe prawa optyki geometrycznej i wielkosci radiome-
tryczne oraz opisuje wybrane modele interakcji Swiatla i materii stosowane w proce-
sie fotorealistycznego renderingu.

Rozdzial 3 prezentuje najwazniejsze w konteks$cie tematyki niniejszej mono-
grafii metody globalnego o$wietlenia ze szczegdlnym uwzglednieniem klasycznej
metody mapowania fotonowego, bedacej obecnie najdynamiczniej rozwijajacym si¢
obszarem badan.

Rozdziat 4 przedstawia aktualne kierunki badan nad metodg mapowania fo-
tonowego majace na celu przyspieszenie procesu wyszukiwania sgsiadujacych foto-
now, uniezaleznienie doktadnos$ci obliczen od rozmiaru mapy fotonowej, redukcje
artefaktow wynikajacych z niedostatecznej precyzji wyznaczania gesto$¢ energii
fotonéw w rozpatrywanym punkcie powierzchni oraz mapowanie fotonow w dzie-
dzinie czasu dla scen dynamicznych.

Rozdzial 5 opisuje autorska metode strumieniowego mapowania fotonowego
majacg na celu usprawnienie algorytmu propagacji fotonow, zmniejszenie artefaktow
w postaci szumu na renderowanych obrazach oraz uwydatnienie efektow kaustycz-
nych i przenikania kolorow.

12



1. Wprowadzenie

Rozdziat 6 opisuje system renderujacy z zaimplementowang metodg strumie-
niowego mapowania fotonowego, wykonany w celu testowania algorytmow fotore-
alistycznej syntezy obrazow.

Rozdziat 7 prezentuje rezultaty renderingu obrazéw za pomocg metody stru-
mieniowego mapowania fotonowego dla réznych scen testowych. W dalszej czesci
rozdziatu przeprowadzono analize¢ wptywu poszczegolnych parametréw metody na
jakos¢ generowanych obrazow oraz opisano testy percepcyjne majace na celu poréw-
nanie metody strumieniowej ze standardowym mapowaniem fotonowym.

Rozdzial 8 zawiera podsumowanie wynikéw i wnioski, a takze prezentuje
potencjalne kierunki dalszych badan.

1.4. Wykaz oznaczen

W niniejszej monografii przyjeto nastepujace oznaczenia:

dA, — elementarna powierzchnia i
dA, — elementarna powierzchnia j
E — natezenie napromieniowania

1

l,j — wspolczynnik sprzezenia migdzy elementarng powierzchnig i oraz j

f(x, »",w) —funkcja BRDF w punkcie x okreslajgca ile energii docierajacej
z kierunku @’ zostanie odbite w kierunku o

G(x,x’)  — funkcja opisujaca relacje geometryczne mi¢dzy punktami x i x’

H — wektor potowkowy w modelu Blinna-Phonga

I, — nat¢zenie §wiatta w kierunku prostopadtym do powierzchni
rozpraszajacej

L(x,w) — radiancja $wiatta w dowolnym punkcie x geometrii, obserwowana

w kierunku @
L (x,0)  —radiancja $wiatla wyemitowanego z punktu x w kierunku
L (x,w) — radiancja $wiatta odbitego z punktu x w rozpatrywanym kierunku o
L(x",»") —radiancja powierzchni $wiecacej dA4 . w kierunku o’

M, — gestos¢ strumienia §wiatta (emitancja) opuszczajacego elementarng
powierzchnig i
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

m, — dopuszczalna liczba odbi¢ strumieni fotondéw (ang. number of stream
reflections)

M, — emitancja zwigzana ze strumieniem emitowanym przez powierzchni¢ i

M — gestos¢ strumienia $wiatta opuszczajacego elementarng powierzchnig j

N — wektor normalny

n — liczba probek dla jednego piksela renderowanego obrazu (ang. number
of samples)

n, — liczba wyemitowanych fotonéw (ang. number of emitted photons)

n — liczba wyemitowanych strumieni fotonéw (ang. number of emitted
photon streams)

n, — liczba fotonoéw stowarzyszonych w strumieniu (ang. number
of associated photons)

n, — liczba wyemitowanych fotonéw kaustycznych (number of emitted
caustic photons)

n, — bezwzgledny wspotczynnik zalamania swiatta o§rodka pierwszego

n, — bezwzgledny wspotczynnik zalamania $wiatta osrodka drugiego

n,, — wspotczynnik zalamania $wiatla przy przejsciu z osrodka pierwszego
do drugiego

0 — wektor odbitego promienia swiatta

— wektor padajacego promienia $wiatla

r — promien strumienia fotondéw (ang. radius of photon stream)

w — wektor od punktu padania $wiatla do obserwatora

x,x”) — funkcja widocznosci; V' = 0 jesli migdzy punktami x i x’ znajduje si¢
powierzchnia blokujaca swiatto, w przeciwnym wypadku V' =1

Z — wektor zatamanego promienia $wiatta

Qi — zdolnos$¢ odbijania §wiatta przez elementarng powierzchnig i
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2. Swiatlo i materia

Fotorealistyczna synteza obrazéw wymaga wiedzy z zakresu fizyki opisujacej pro-
ces emisji i propagacji $wiatta. Odwzorowanie w wirtualnym srodowisku zjawisk
optycznych takich jak odbicia zwierciadlane, refrakcja czy kaustyka jest niezbgdne
dla zachowania realizmu generowanego obrazu.

Niniejszy rozdzial przedstawia podstawowe prawa optyki geometrycznej,
wielkos$ci radiometryczne 1 fotometryczne oraz wybrane modele interakcji $wiatta
1 materii stosowane w grafice komputerowe;.

2.1. Dualizm korpuskularno-falowy §wiatla

Swiatlo jest promieniowaniem elektromagnetycznym, dzigki ktéremu widzimy
otaczajacy nas §wiat. Promienie $wiatta odbite od obiektow docieraja do naszego
oka i pobudzaja receptory na siatkowce, ktore nastepnie wysytajg impulsy do mozgu
[Fal86], [M1098], [Corn70]. Zakres dtugosci fal, ktore jesteSmy w stanie zarejestro-
wac za pomoca aparatu wzrokowego wynosi od 380nm do 780nm, w zalezno$ci od
indywidualnych predyspozycji cztowieka i stanowi jedynie waski przedzial catego
spektrum fal elektromagnetycznych (rys. 2.1).

Ztozona natura $wiatta od wiekéw byla przedmiotem zainteresowania
naukowcow. W 1690 roku Christiaan Huygens przedstawit falowa teori¢ $wia-
tla, wedtug ktorej swiatlo porusza si¢ analogicznie do ruchu fal rozchodzacych si¢
w ciatach sprezystych. Przeprowadzone przez Huygens’a doswiadczenia potwierdza-
ly te teorie, dzigki ktorej mozliwe byto wytlumaczenie zjawiska dyfrakcji $wiatla,
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

czyli uginania si¢ fal na przeszkodach. Pézniejsze prace Jamesa Clerka Maxwella
dowiodly, ze $wiatto jest w istocie falg elektromagnetyczng [HalO3].

Odmienng teori¢ postulowat Isaac Newton, twierdzac ze Swiatto rozprzestrze-
nia si¢ prostoliniowo. W ksiagzce ,,Optics”, opublikowanej w 1704 roku, opisuje Swia-
tlo jako strumien bardzo szybko poruszajacych si¢ korpuskut (tac. corpusculum). Na
podstawie przeprowadzonych badan demonstrujacych zalamanie i rozszczepienie
$wiatla stonecznego przez pryzmat, Newton przypuszczat, ze czastki $wiatta posia-
daja r6zne wiasciwosci takie jak masa i predkos¢ [Smi07]. Korpuskularng nature
Swiatta potwierdza réwniez zjawisko fotoelektryczne wewnetrzne, polegajace na
przekazaniu energii fotonow pojedynczym elektronom, oraz efekt Comptona'.

]?24 ]?zz "IJ::. I(IJ:» I(I}m I(Ilu 1{])12 l?m II(JS Iluf. 1P4 Jluz 10" v (Hz)
¥ rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves

1 1 | I I | I 1 | | I
o ™ g o ot 10" 10? 10t 10° 108 Am)

S
=

3
Fe

=
!

$wiatlo widzialne

-H'

700 [nm]

Rys. 2.1. Spektrum fali elektromagnetycznej dla $wiatta widzialnego [Hal03]

Wspotczesnafizykaprzyjmuje, ze swiattomadwoista, korpuskularno-falowona-
ture. Oznaczato,ze$wiattomozebyctraktowanezarownojako fala, ktoraulegadyfrakcji
i interferencji, jak i strumien fotondéw. Foton jest czastka elementarna nie posiadajaca
fadunku elektrycznego ani momentu magnetycznego, o masie spoczynkowej rownej
zero, przemieszczajacg si¢ w prozni z predkoscia 3+108 m/s.

2.2. Optyka geometryczna

Optyka jest dzialem fizyki opisujacym zachowanie §wiatta i jego oddzialywanie
z materig. W zalezno$ci od postrzegania natury §wiatta wyrdznia si¢ optyke geome-

1 efekt Comptona - zjawisko rozpraszania promieniowania rentgenowskiego i promieniowania gam-
ma na swobodnych lub stabo zwigzanych elektronach, w wyniku ktérego nastepuje zwigkszenie dtugosci
fali promieniowania [Hal03].
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2. Swiatto i materia

tryczng, optyke falowa i optyke kwantowg. Optyka geometryczna jest najstarszym
dziatem optyki i pozwala opisa¢ zjawisko odbicia $wiatta, refrakcji oraz kaustyki.
Optyka falowa uwzglednia falowa natur¢ Swiatla 1 umozliwia opis takich zjawisk
jak interferencja, dyfrakcja czy polaryzacja. Optyka kwantowa kompleksowo opisuje
zachowanie $wiatta za pomoca mechaniki kwantowej [Smi07].

W przypadku wigkszosci scen generowanych przy uzyciu algorytmow fotoreali-
stycznejsyntezy obrazow,obiektyiodlegltoscimiedzynimimajawielko§¢znaczagcowiek-
szgoddtugoscifaliswiatta,dlategomodel oswietleniarealizowanyjestzazwyczajwopar-
ciuoprawaoptyki geometrycznej nie wymagajace tak duzego poziomu szczegotowosci
i tym samym ztozonosci obliczeniowej jak optyka kwantowa.

Optyka geometryczna zaktada, ze [Hec12]:

. swiatto rozchodzi si¢ po liniach prostych w postaci nieskonczenie cienkich
promieni, promien moze by¢ reprezentowany geometrycznie za pomocg pot-
prostej;

. liniowy rozktad promieni §wiatta jest mozliwy jedynie w osrodku optycznie

jednorodnym tzn. posiadajacym niezmienne wlasciwosci fizyczno-chemiczne
w calej swojej objetoscei;

. rozmiary obiektéw i otwordw sceny sg znaczaco wicksze od dlugosci fali
Swiatla;
. zgodnie z zasadg Fermata promien §wietlny biegnac od punktu A do punktu B

wybiera takg drogg, by czas potrzebny na jej przebycie byt ekstremalny, tzn.
najkrotszy lub najdtuzszy;

. bieg promieni §wiatla jest odwracalny, tzn. jesli §wiatto biegto od punktu A do
punktu B po pewnej drodze, to w tych samych warunkach $wiatto biegnace od
punktu B do punktu A bedzie przebywato t¢ samg drogg, ale w przeciwnym
kierunku.

2.2.1. Odbicie zwierciadlane

Obiekty o wlasciwos$ciach zwierciadlanych odbijajg promienie §wiatlta, dzieki
czemu obserwujemy na ich powierzchni obraz otoczenia, w ktorym si¢ znajdujg. Od-
bicie zwierciadlane (ang. specular reflection) zachodzi na gladkiej powierzchni od-
dzielajacej dwa rozne o$rodki np. powietrze i lustro wody. Zgodnie z prawem odbicia
promien $wietlny P zwany promieniem padajacym odbija si¢ na granicy o$rodkow
w punkcie S jako promien odbity O pod katem odbicia 6 rownym katowi padania Qp
wzgledem wektora normalnego N (rys. 2.2):

0,=0 . (2.1)
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

osrodek 1
osrodek 2 S

Rys. 2.2. Schemat odbicia zwierciadlanego promieni (ilustracja autora)

Promien padajacy P, promien odbity O i wektor normalny N leza w jednej ptaszczyz-
nie [Hec12]. Promien padajacy prostopadle do powierzchni plaskiej ulegnie odbiciu
pod katem 6 = 0.

2.2.2. Odbicie rozproszone

Promienie §wiatta padajace na powierzchni¢ matowa, o mikroskopijnych nie-
réwnosciach niewyczuwalnych dla ludzkiego zmystu wzroku i dotyku (np. papier),
zostaja odbite w roznych kierunkach (rys. 2.3) w rezultacie czego wigzka $wiatla
ulega rozproszeniu (ang. diffuse reflection). O rozpraszaniu $wiatla decyduje stopien
chropowatos$ci powierzchni (ang. roughness).

Rys. 2.3 Schematyczny rozktad odbicia promieni $wiatta padajacych na matowa powierzchnig
w skali mikroskopowej (ilustracja autora)
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2. Swiatto i materia

Powierzchnie idealnie rozpraszajace (tzw. powierzchnie lambertowskie) roz-
praszaja $wiatlo rownomiernie we wszystkich kierunkach. Zgodnie z prawem Lam-
berta sformutowanym w 1760 roku nat¢zenie $wiatta /_ o danej dtugosci fali, odbite-
go od powierzchni elementarnej d4 w dowolnym kierunku obserwacji pod katem 6
, Wyrazone jest nastgpujacym wzorem (rys. 2.4):

I =1, cosO, (2.2)

gdzie:
I, - natgzenie $wiatla w kierunku prostopadtym do powierzchni rozpraszajace;.

N |

osrodek 1

osrodek 2 dA

Rys. 2.4. Schemat prawa Lamberta (ilustracja autora)

2.2.3. Refrakcja

Cze$¢ wiazki $wiatha padajacej na granice osrodkéw, ktora nie ulegta odbiciu,
przechodzi przez powierzchni¢ graniczng i rozchodzi si¢ dalej w nowym osrodku.
Powstaty w ten sposéb promien nazywany jest promieniem zalamanym Z (rys. 2.5).
Zjawisko refrakcji polega na zmianie kierunku rozchodzenia si¢ §wiatta w wyniku
przejscia przez powierzchnie rozgraniczajacg dwa rozne osrodki. Fakt, ze §wiatto
moze rozchodzi¢ sie w danym osrodku §wiadczy o jego przezroczystosci.

Prawo fizyki opisujace zmiang kierunku biegu promienia $wiatla przy przej-
Sciu przez granice migedzy dwoma jednorodnymi i przezroczystymi os$rodkami
o roznych wspolczynnikach zatamania (ang. index of refraction, IOR) zostato sfor-
mutowane przez Willebrord Snell w 1621 roku [Hec12]. Zgodnie z prawem Snella,
promien padajacy P i promien zatamany Z oraz prosta prostopadta do powierzchni
w punkcie padania lezg w jednej ptaszczyznie, a katy spetniajag zaleznos¢:
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sinfy N9

sinfs  ny (2.3)

gdzie:

n,,—wspdtczynnik zatamania $wiatla przy przejsciu z osrodka pierwszego do drugiego,

n, —bezwzgledny wspdtczynnik zalamania Swiatta osrodka pierwszego,

n, —bezwzgledny wspotczynnik zatamania Swiatta osrodka drugiego,

0, —kat padania migdzy promieniem padajacym, a prostg prostopadlg do powierzch-
ni granicznej o$rodkow,

0, — kat zalamania migdzy promieniem zalamanym, a prosta prostopadia do po-
wierzchni graniczne;.

osrodek 1
osrodek 2

Rys. 2.5. Schemat zatamania wiazki §wiatta padajacej na ptaska powierzchni¢ rozgraniczajaca
dwa osrodki (ilustracja autora)

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania §wiatta jest charakterystyczny dla da-
nego osrodka, a jego wartos¢ jest rowna stosunkowi predkosci $wiatta w osrodku do
predkosci $wiatla w prozni. Na podstawie tabeli 2.1 mozna zaobserwowacé, ze bez-
wzgledny wspotczynnik zatamania ro$nie wraz z gestoscig osrodka.

Kat padania promienia przy ktorym promien zalamany tworzy z normalng kat
prosty nazywany jest katem granicznym. Dla kata padania wigkszego od kata gra-
nicznego, promien $wiatta nie zalamuje si¢ 1 powstaje efekt catkowitego wewnetrz-
nego odbicia.
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2. Swiatto i materia

Tabela 2.1. Bezwzgledne wspotczynniki zatamania §wiatta dla wybranych o$rodkow
optycznych (na podstawie [Hal03])

osrodek bezwzgledny wspétezynnik
zalamania
proznia 1
powietrze (temp. 0°C, cis$nienie 1 atm) 1,00029

woda (temp. 20°C) 1,33

alkohol etylowy 1,36

szkto typowe (kron) 1,52

chlorek sodu 1,54

szafir 1,77

diament 2,24

2.2.4. Kaustyka

Obserwujac zjawiska odbicia i refrakcji $wiatta przez obiekty o powierzch-
niach zakrzywionych mozemy dostrzec towarzyszace im plamy $wietlne. Jest to tak
zwany efekt kaustyczny czyli zjawisko optyczne bedace wynikiem ogniskowania
promieni $wietlnych wychodzacych z jednego punktu pod réznymi katami, ktore zo-
staty nastgpnie zatamane badz odbite przez uktad optyczny. Ksztatt uzyskanego efek-
tu kaustycznego zalezy od usytuowania zrodta §wiatta wzgledem obiektu i1 ksztattu
samego obiektu zalamujacego badz odbijajacego promienie §wiatta. Przez wzglad na
przyczyng powstawania rozroznia si¢ dwa rodzaje efektow kaustycznych (rys. 2.6):

. diakaustyka — efekt uzyskany w wyniku zatamania promieni §wietlnych przez
uktad optyczny posiadajacy wlasciwosci refrakcyjne.

. katakaustyka T efekt powstaly w wyniku odbicia promieni $wietlnych
od powierzchni o wlasciwos$ciach zwierciadlanych.

a) b)

Rys. 2.6. Schemat powstawania efektow kausytcznych: a) diakaustyka, b) katakaustyka

(ilustracja autora)
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2.3. Radiometria i fotometria

Radiometria jest nauka zajmujacg si¢ pomiarem fal elektromagnetycznych
w zakresie promieniowania optycznego, a wigc w przedziale czestotliwosci od 3x10"
do 3x10' Hz [Ash94b]. Ponizej przedstawiono definicje podstawowych wielkoSci
radiometrycznych i ich jednostki.

Strumien energii d® to ilo$¢ energii dQ przypadajaca na jednostke czasu:

aQ
do = s [;]- 24

Nate¢zenie napromieniowania £ nazywane rowniez irradiancjg energii, to stosunek
strumienia energii d® padajacego na jednostkowa powierzchni¢ dA4, do powierzchni
dA:

dé W

E‘ﬂ [W]'

2.5)

Emitancja M to stosunek strumienia energii d® opuszczajacego jednostkowa po-
wierzchni¢ d4 w wyniku emisji lub odbicia, do powierzchni dA4:

Ly W

M_d—A [W]'

(2.6)

Natezenie promieniowania / jest stosunkiem strumienia energii d® wypromieniowa-
nego przez kat brylowy dw, do wartosci tego kata:

_de W

= ) @.7)

I
srd

Luminancja energetyczna L, nazywana réwniez radiancja, jest okre§lona jako stosu-
nek natgzenia promieniowania d/ do powierzchni rzutu jednostkowej powierzchni dA
na ptaszczyzng prostopadta do kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania wyzna-
czonego przez kat 6 (rys.2.7):

dI dé W

L = = .
dA - cosd  dw-dA - cosb [m2 . srd]

2.8)
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2. Swiatto i materia

Rys. 2.7. Luminancja energetyczna (ilustracja autora)
Przedstawionym powyzej wielkosciom radiometrycznym odpowiadaja wiel-
kos$ci fotometryczne (tabela 2.2) $wiatla rejestrowanego przez ludzkie oko, ktore od-

daja subiektywne odczucia wzrokowe.

Tabela 2.2. Zestawienie wielko$ci radiometrycznych i fotometrycznych

Radiometria Fotometria
Strumien energii Strumien $wiatta
(ang. radiant flux) (ang. luminous energy)
Natezenie napromieniowania Natezenie oswietlenia
(ang. irradiance) (ang. illuminance)
Emitancja Emitancja
(ang. radiant exitance) (ang. luminous exitance, radiosity)
Natezenie promieniowania Swiatto$é, natezenie $wiatta
(ang. radiant intensity) (ang. luminous intensity)
Luminancja energetyczna, radiancja Luminancja, jasno$¢, jaskrawos¢
(ang. radiance) (ang. luminance)

Podstawowa wielkos$cia w fotometriijestSwiattos¢ (natgzenie Swiatta), wyrazana
w kandelach [cd]. Swiatlo$¢ 7 jest rowna stosunkowi strumienia §wietlnego d@,
wyrazanego w lumenach [Im] i emitowanego w nieskonczenie maty kat brytowy dw,
do wartosci tego kata.

Stopien jaskrawos$ci §wiatta lub jasnosci powierzchni odbieranej przez ludzkie
okodefiniowanyjestzapomocaluminancji,wyrazanejwkandelachnametrkwadratowy
[cd/m?]. Luminancja jest miarg $wiattosci / odbitej lub emitowanej przez powierzch-
ni¢ elementarng d4 w kierunku okreslonym przez kat 6.
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Czuto$¢ ludzkiego oka na $wiatlo zalezy od dtugosci fali. Swiatlo zielone zo-
stanie odebrane jako jasniejsze niz $wiatlo czerwone lub niebieskie o takiej samej
luminancji energetycznej L [W/m3srd]. W grafice komputerowej stosowane jest na-
stepujace rownanie dla okreslenia jasno$ci barwy za pomoca modelu RGB [Fol93]:

L=0,299R + 0,587G + 0,114B 2.9)

2.4. Modele zrédel §wiatla w grafice komputerowej

Podstawowymmodelemzrodtagwiattaw graficekomputerowejjestswiattopunk-
towe (ang. point light). Ten rodzaj zrodta emituje promienie §wiatta rOwnomiernie we
wszystkichkierunkachpoczynajac od punktuswojegoumiejscowieniaw scenie[Shi09]
(rys. 2.8). Model $wiatta punktowego doskonale imituje niczym nieograniczone zro-
dta swiatla (np. zaréwka, Swieczka).

Zrédlo $wiatha typu reflektorowego (ang. spot light) mozna traktowaé jako
specyficzny przypadek $wiatta punktowego, dla ktérego kierunek rozchodzenia sig¢
promieni $wiatla zostat ograniczony przez podang warto$¢ kata zwanego katem roz-
warcia reflektora (rys. 2.8). Uzyskany w ten sposob snop $wiatla rozszerza si¢ wraz
z odlegloscia od pozycji zrodta w scenie. Podstawowe implementacje reflektorowe-
go zrodta §wiatta pozwalaja dodatkowo definiowaé ksztatt przekroju snopu swia-
tla (np. okrag, prostokat) oraz okresli¢ stopniowe zanikanie nat¢zenia $wiatlta wraz
z odlegtosciag od $rodka przekroju przez wprowadzenie dodatkowego kata zanikania
[Phal0].

Kierunkowy model Zrodla $wiatta (ang. directional light) w odréznieniu od
swiatta reflektorowego nie posiada punktu zaczepienia w scenie, za$ promienie
$wiatta emitowane sg rownolegle w wyznaczonym przez wektor kierunku (rys. 2.8).
Obszar o$wietlenia sceny przez zrédlo kierunkowe jest staty. Zrodto kierunkowe
moze by¢ traktowane jako szczegoélny przypadek zrodta punktowego potozonego
w nieskonczonos$ci. Model zrodia kierunkowego jest w zwiazku z powyzszym sto-
sowany w grafice komputerowej do imitacji o$wietlenia stonecznego - odlegltos¢
Stonca od Ziemi jest tak duza, ze promienie docierajace do stosunkowo niewielkiej
powierzchni obserwowanej przez cztowieka wydaja sie by¢ rownolegle.

Punktowe zrodta Swiatla generuja cienie o nierealistycznie ostrych konturach
[Nis85]. Dlatego fotorealistyczny rendering wymaga zastosowania powierzchniowe-
go modelu $wiatta, ktéry moze by¢ odwzorowany w postaci zbioru §wiatet punktowych
rozmieszczonychréwnomiernienasiatceio ograniczonychkierunkach emisji promieni
(rys. 2.8) [Phal0].
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K /AN NN N

Rys. 2.8. Podstawowe modele zrodet §wiatta: kolejno od lewej: punktowe, reflektorowe, kierunkowe,
powierzchniowe (ilustracja autora)

Przedstawione cztery podstawowe typy zrodet $wiatta stosowane w grafice
komputerowej sa uproszczonymi modelami matematycznymi. W rzeczywisto$ci
kazde zrodto $wiatta ma powierzchnie, ktéra moze przybiera¢ dowolny ksztatt i zroz-
nicowang charakterystyke emisji. Przyktadowo kierunek wektora nat¢zenia $wiatta
emitowanego przez zarowke jest rozny w réznych punktach powierzchni zaréwki.
Zaawansowane programy do grafiki trojwymiarowej [Murl3] umozliwiaja tworzenie
i symulacje fotometrycznych zrodet $wiatta (ang. photometric light). Zrodta te bazuja
na jednostkach fotometrycznych i pozwalaja na emisj¢ $wiatla zgodnie z charaktery-
stykami rzeczywistych Zrodet $wiatta zapisanymi w formacie IES?.

2.5. Interakcja Swiatla i materii

Wzalezno$ciodmaterialuzjakiegowykonanyjestobiekt,czgs¢swiatha, ktorepada
najego powierzchnie moze zosta¢ absorbowana, odbita lub transmitowana przez obiekt
(rys. 2.9). Transmisja $wiatla przez obiekty przezroczyste moze nastepowac bez za-
lamania lub z zatamaniem na granicy o$rodkow (patrz rozdziat 2.2.3).

W $wietle odbitym mozna wyrdzni¢ promienie rozproszone (rozchodzace si¢
w réznych kierunkach) i promienie réwnolegte, podazajagce w okreslonym kierun-
ku. W przypadku obiektow matowych, wigkszo$¢ §wiatta zostaje rozproszona. Dla
obiektow polyskliwych (ang. glossy), wicksza czg¢§¢ Swiatta zostanie odbita w jed-
nym kierunku.

W przyrodzie nie istniejg powierzchnie idealne, na przyktad tylko rozprasza-
jace $wiatlo lub tylko odbijajace zwierciadlanie. W grafice komputerowej $wiatto
odbite jest traktowane jako suma $wiatta rozproszonego przez powierzchni¢ (patrz
rozdzial 2.2.2) i $wiatta odbitego zwierciadlanie (patrz rozdziat 2.2.1).

2 IES (ang. Illuminating Engineering Society) - plik w formacie ASCII bedacy standardem zapisu
danych fotometrycznych definiujacych sposéb dystrybucji $wiatta, opracowany przez IES Computer
Committee (http://www.iesna.org).
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Rys. 2.9. Schemat interakcji §wiatha i materii. Swiatlo padajace (P) na powierzchnie osrodka 2
w punkcie S ulega absorpcji (A), odbiciu (O) i transmisji (T) (ilustracja autora)

Zwigzek migdzy §wiatlem padajagcym na powierzchni¢ z jednego kierunku,
a $wiattem odbitym od powierzchni w drugim kierunku jest definiowany przez funk-
cje dwukierunkowej zdolnosci odbijania (ang. bidirectional reflectance distribution
function, BRDF) (rys. 2.10):

_ dLy(x,0,) dL,(z,0,)
fT(ZE’H“HT) o Ei(x,Qi) - Li(l',ei) ’Ll [ ] N‘ dwi' (210)

gdzie:

E. — natezenie napromieniowania

x — punkt elementarnej powierzchni dA, w ktorym jest mierzone odbicie $wiatla,

0. — kat miedzy wektorem normalnym N powierzchni w punkcie x, a wektorem
kierunkowym $wiatta padajgcego o radiancji L,

0.  — kat miedzy wektorem normalnym N powierzchni w punkcie x, a wektorem
kierunkowym $wiatta odbietego o radiancji L,

» - operator iloczynu skalarnego dwdch wektorow.

Aby funkcja BRDF byta zgodna z prawami fizyki musza by¢ spetnione dwa warunki:

. wlasciwosci odbijania rozpatrywanej powierzchni nie zaleza od kierunku
w ktorym wedruje swiatto (warunek Helmholza);
. energia odbijanego promieniowania (£) nie moze by¢ wigksza od energii

padajgcego promieniowania (E,) (zasada zachowania energii).
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2. Swiatto i materia

Rys. 2.10. Ilustracja funkcji BRDF (ilustracja autora)

W grafice komputerowej funkcja BRDF jest zwykle rozdzielana na czg¢$¢ rozprasza-
jacg (f ) 1 zwierciadlang (f ) [Wyn00].

2.6. Model o$wietlenia Phonga

Sposob interakcji $wiatta i materii jest opisywany w grafice komputerowej za
pomoca modeli o$wietlenia. W przypadku fotorealistycznego renderingu model oswie-
tlenia powinien umozliwia¢ uzyskanie rezultatow nie roznigcych si¢ dalece od rzeczy-
wistego zachowania $wiatla. Obecnie nie istnieje jeden model oswietlenia opisujacy
rozktad §wiatta w kontakcie ze wszystkimi mozliwymi materiatami. Modele oswie-
tlenia mozna podzieli¢ na dwie gldwne grupy: modele fizyczne i modele empiryczne.
Tworzone sg rowniez hybrydowe modele o§wietlenia taczace cechy modeli fizycznych
i empirycznych (np. model Straussa [Str90]).

Fizyczne modele oswietlenia (np. Oren-Nayar, Torrance-Sparrow [Phal0]) ba-
zujana fizycznych wlasciwosciach materiatow. Zaleta takiego podejscia jest wierne od-
wzorowanierzeczywistosci,jednak praktycznezastosowaniewigzesiezduzymkosztem
czasowymobliczen.Modelebazujacenafizycestosujesiewprzypadkach, kiedypotrzeb-
na jest wysoka doktadnos¢, np. gdy obiekt prezentowany jest w duzym powigkszeniu,
lub gdy konieczne jest odwzorowanie specyficznych dla danego materiatu wtasciwosci,
np. koloru odblasku na miedzi zaleznego od wzajemnego potozenia zrodla swiatta
i punktu obserwacji.

Modele empiryczne opieraja si¢ wytacznie na obserwacjach i eksperymental-
nym doborze parametrow, majac na celu uzyskanie efektow oswietlenia poréwny-
walnych z rzeczywisto$cig. Podstawowg zaleta empirycznych modeli o$wietlenia
jest szybkos$¢ obliczen przy zachowaniu dobrej jakosci obrazu. Najpopularniejszym
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modelem empirycznym jest model Phonga [Pho75] opracowany w 1973 roku. Sfor-
mutowane przez Phonga rownanie pozwala obliczy¢ nat¢zenie o$wietlenia / w roz-
patrywanym punkcie powierzchni wedtug nastepujacego wzoru (rys. 2.11):

IZICAIA—l—k‘D(IpCOSHP)+k‘5([0€08new), (2'11)
gdzie:
I, — natgzenie Swiatla otoczenia (ang. ambient),
I, — natgzenie Swiatla emitowanego przez zrodto, padajgcego z kierunku P,
I, — natezenie $wiatla idealnie odbitego zwierciadlanie w kierunku O,
n — wspolczynnik potyskliwosci powierzchni,

b

» k), kg—wspotczynniki materialu przyjmujgce wartosci z zakresu [0,1], okreSlajace
ile $wiatta materiat potrafi rozprasza¢ (k , k), a ile odbija¢ zwierciadlanie (),

W — wektor kierunku obserwacji,

0, — kat miedzy wektorem od rozpatrywanego punktu S do zrodta Swiatla, a wekto-
rem normalnym N,

0, — kat miedzy wektorem odbitym w rozpatrywanym punkcie S, a wektorem
normalnym N,

0, — kat miedzy wektorem od rozpatrywanego punktu S do obserwatora, a wekto-
rem normalnym N,

0,, — kat miedzy wektorem potowkowym H (wektorow P i W), a wektorem normal-

nym N.

Rys. 2.11. Ilustracja modelu o$wietlenia Phonga (ilustracja autora)
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2. Swiatto i materia

Gdy wektory P, O, W sg znormalizowane, wowczas w rownaniu (2.11) funkcje
trygonometryczne mozna zastgpi¢ iloczynami skalarnymi odpowiednich wektorow:

I =kuala+kplp(PeN)+ksIlo(OeW)", (2.12)
gdzie ,,»” jest operatorem iloczynu skalarnego dwoch wektorow.

W celu przyspieszenia obliczef natgzenia o$wietlenia kgt 6, w rownaniu
(2.11) moze by¢ zastapiony katem 6, za$ iloczyn skalarny wektorow O i W w row-
naniu (2.12) zostaje zastgpiony iloczynem skalarnym wektorow H i N [Bli97]. Tak
zmodyfikowany model nazywany jest modelem Blinna-Phonga i jest stosowany
w API graficznych czasu rzeczywistego, np. w OpenGL.

Model Phonga z rownania (2.12) spetnia warunek Helmholza lecz nie spetnia
zasady zachowania energii. Zasada ta jest spetniona dla &, + k< 1 w zmodyfikowa-
nym modelu Phonga [Laf94]:

1 2
I=1Ip- <kD + ksn + cos"9W> - cosfp (2.13)
™ T

Funkcja BRDF dla réwnania 2.13 ma nastepujacg postac:

2
n ; cos" Oy (2.14)

1
fT(:E?eP?eO) = kD; + k;S
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3. Metody globalnego oswietlenia

Dazenie do podniesienia poziomu realizmu obrazéw generowanych kompute-
rowo zaowocowato udoskonaleniem procesu renderingu, a w szczego6lnosci algoryt-
mow obliczajacych rozktad oswietlenia w wirtualnej scenie. Rownolegle rozwijane
byly metody bazujace na mechanizmie punktowego probkowania sceny za pomoca
promieni (ang. point-sampling methods) oraz metoda energetyczna (ang. Radiosity)
traktujaca $wiatto jako fale elektromagnetyczng.

Ten rozdzial prezentuje najwazniejsze w kontekscie tematyki niniejszej mo-
nografii metody globalnego o$wietlenia ze szczegdlnym uwzglednieniem klasycznej
metody mapowania fotonowego, bedacej obecnie najdynamiczniej rozwijajagcym si¢
obszarem badan.

3.1. Metody probkowania punktowego

Opisane w tym podrozdziale metody bazujg na klasycznym algorytmie rzuto-
wania promieni (ang. Ray Casting) zaproponowanym w 1968 roku przez Arthura Ap-
pel’a [App68]. Algorytm umozliwia przedstawienie trojwymiarowej sceny w postaci
dwuwymiarowego obrazu [Gol71]. Jego idea polega na wyprowadzeniu z pozycji
wirtualnej kamery promienia dla kazdego piksela rzutni (réwnowaznej z docelowym
obrazem) i znalezienia najblizszego punktu przecigcia promienia z obiektem geome-
trycznym sceny (rys. 3.1). Kolor piksela odpowiadajacego znalezionemu punktowi
przecigcia bryly z promieniem wychodzacym z kamery, w najprostszym przypad-
ku moze by¢ obliczony na podstawie kata (6) pomigdzy wektorem normalnym (N)
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

w tym punkcie, a wektorem (W) poprowadzonym z tego punktu do kamery
(rys. 3.1). Punkt jest tym jasniejszy, im mniejsza jest wartos¢ tego kata. Dodatkowo
uwzgledniajac pozycje §wiatet w scenie oraz wlasciwosci materiatu przypisanego
do bryly, mozna wyznaczy¢ kolor piksela na podstawie modelu o§wietlenia Phonga
(rozdziat 2.6).

(LSS )/

£

Rys. 3.1. Schemat rzutowania promienia z pozycji wirtualnej kamery przez piksel obrazu,
ktory przecina brylg znajdujaca si¢ w scenie (ilustracja autora)
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Algorytm rzutowania promieni nie rozpatruje promieni wtornych wychodza-
cych ze znalezionego punktu przecigcia promienia i geometrii sceny [Bou05]. Z tego
powodu niemozliwe jest obliczenie odbi¢ zwierciadlanych ani refrakcji. Rzutowa-
nie promieni nie testuje rdowniez, czy na drodze od znalezionego punktu przecigcia
promienia z geometrig do zrodta $wiatla znajduja si¢ inne obiekty geometryczne,
a zatem nie pozwala generowaé cieni. Pomimo powyzszych ograniczen rzutowanie
promieni, przez wzglad na szybko$¢ dziatania algorytmu oraz prostote obliczania
przecig¢ promieni z brytami opisanymi za pomocg rownan parametrycznych, zyskato
zastosowanie przy produkcji pierwszych gier komputerowych 3D [LaM95].

3.1.1. Rekursywne $ledzenie promieni

Rekursywne $ledzenie promieni (ang. Recursive Ray Tracing) jest meto-
da renderingu rozwijajaca prostg ide¢ rzutowania promieni o $ledzenie promieni
wtornych w przypadku trafienia promienia w obiekty zwierciadlane i refrakcyjne
(algorytm 3.1). Metoda zostata po raz pierwszy przedstawiona w 1980 roku przez
Turnera Whitteda [Whi80].

Na rysunku 3.2 zobrazowano przyktadowy przebieg rekursywnego $ledzenia
promieni dla trzech promieni pierwotnych wyprowadzonych z pozycji wirtualnej
kamery:
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3. Metody globalnego o$wictlenia

pierwszy promien trafia w matowa powierzchni¢ podtoza w punkcie A, naste-
puje wypuszczenie promienia cienia, stuzacego okresleniu widocznosci $wiatta
Ww rozpatrywanym punkcie przeciecia promienia z geometrig i obliczenie kolo-
ru piksela odpowiadajacego $ledzonemu promieniowi, na podstawie przyjetego
modelu o$wietlenia Phonga (rozdziat 2.6).

drugi promien pierwotny trafia w duzg sfere o wlasciwosciach refrakcyjnych, wiec
oprocz wypuszczenia promienia cienia z punktu przeciecia wypuszczany jest pro-
mien wtorny (zatamany). Ten promien przechodzi przez sfer¢ i ponownie ulega za-
famaniu (promien cienia jest blokowany przez samg sferg). Po opuszczeniu sfery
promien trafia w matowa powierzchni¢ sceny w punkcie B, jednak punkt przecie-
cia nie jest oswietlony przez zrodto Swiatta, gdyz promien cienia wyprowadzony
ztegopunktutrafiawmatgsfere. Zatempikselowiprzypisywanyjestkolorobliczony
z modelu o$wietlenia Phonga ze wspdlczynnikami odbicia rozproszonego
i zwierciadlanego przeskalowanymi o wartos¢ wspotczynnika przestaniania
malej sfery.

trzeci promien pierwotny trafia w matg sfer¢ o wlasciwosciach zwierciadlanych,
zatem generowany jest promien wtorny (odbity), ktory jednak nie przecina sig
z zadnym obiektem geometrycznym w scenie i na tym konczy si¢ $ledzenie
promieni dla tego piksela, a do obliczonego z modelu Phonga koloru piksela
w punkcie przecigcia promienia pierwotnego ze sferg dodawany jest jest kolor
tha.

Rys. 3.2. Schemat rekursywnego §ledzenia promieni: promien 1 trafia w powierzchni¢ matowa,
promien 2 w sfere o wlasciwos$ciach refrakcyjnych, promien 3 w sfere odbijajaca zwierciadlanie;
liniami przerywanymi zaznaczono promienie cienia (ilustracja autora)
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Uwzgledniajac sytuacje gdy w scenie znajduje si¢ wigcej niz jeden obiekt

o wlasciwos$ciach zwierciadlanych lub refrakcyjnych, nalezy zdefiniowa¢ maksymal-
ng dopuszczalng liczbe odbi¢ promieni wtornych, aby unikng¢ sledzenia promieni
w nieskonczono$¢ (algorytm 3.1).

Algorytm 3.1 Rekursywne Sledzenie promieni.

34

Dla kazdego piksela obrazu (rzutni), z pozycji wirtualnej kamery wyprowa-
dzany jest promien pierwotny przechodzqcy przez piksel.

Sprawdzane sq kolizje danego promienia ze wszystkimi zdefiniowanymiw scenie
prymitywami geometrycznymi.:

a) jesli znaleziono punkty przecigcia promienia wybierany jest ten, ktory
znajduje sie najblizej kamery i przechodzimy do punktu 3.

b) jesli nie znaleziono punktu przecigcia z zadnym obiektem geometrycznym
sceny do aktualnego koloru piksela dodawany jest kolor tla i nastepuje
przejscie do punktu 5 algorytmu.

Zeznalezionego punktuprzecigciaprowadzonesgpromienie cieniadowszystkich
zrodet swiatla w scenie i sprawdzane jest czy przecinajg one inne obiekty
geometryczne sceny.

a) jesli promien cienia, prowadzony do danego zZrodia swiatla przecina
obiekty geometryczne, nastgpuje obliczenie w jakim stopniu Swiatlo jest
blokowane przez powierzchnie przezroczyste i nieprzezroczyste, i na tej pod-
stawie zachodzi skalowanie wspoiczynnikow odbicia rozproszonego oraz
zwierciadlanego i obliczenie koloru piksela dla natezenia tego zZrodta Swiatta
zgodnie z modelem Phonga.

b) jesli promien cienia, prowadzony do danego zrodta swiatla, nie przetnie na
swej drodze zadnego innego obiektu geometrycznego sceny, wowczas obliczany
jest kolor piksela dla natezenia tego zZrodia zgodnie z modelem oswietlenia
Phonga.

Sprawdzane jest czy osiggnigto przyjetq maksymalng glebokos¢ rekurencji
dla promieni wtornych :

a) jesli tak, nastepuje przejscie do punktu 5 algorytmu.



3. Metody globalnego o$wictlenia

b) jesli nie, sprawdzane jest czy obiekt odbija lub zatamuje swiatfo:

- jesli tak wysytane sq promienie wtorne odbite (zgodnie z prawem odbicia)
lub zatamane (zgodnie z prawem Snella), dla ktorych relizowany jest punkt
2 algorytmu. Obliczone wartosci kolorow dla wystanych promieni wtornych po
przeskalowaniu przez odpowiednio wspotczynnik odbicia lub zalamania sq
dodawane do koloru piksela.

— jesli nie, nastepuje przejscie do punktu 5 algorytmu.
5. Jesli aktualnie analizowany promien byt:

a) promieniem pierwotnym, nastepuje zakonczenie sledzenia promieni dla
aktualnie rozpatrywanego piksela obrazu.

b) promieniem wtornym, nastepuje powrot do wyzszego poziomu rekurencyi.

W rzeczywistosci gdy swiatto pada na granice dwoch osrodkdéw mozliwe jest
jednoczesne odbicie i zatamanie, opisane za pomocg rownan Fresnela [Gre06]. Dla
uproszczenia obliczen w silniku renderujacym niekiedy przyjmowane jest zatozenie,
ze powierzchnia obiektu w zaleznosci od zdefiniowanego parametru materiatu jest
albo catkowicie zwierciadlana albo calkowicie refrakcyjna.

Metoda rekursywnego $ledzenia promieni pozwolita na znaczacy wzrost ja-
kosci wizualnej generowanych obrazow, jednakze kosztem powaznego wydtuzenia
czasu obliczen, w poréwnaniu do rzutowania promieni z powodu koniecznosci wie-
lokrotnego testowania przecig¢ promieni wtornych. W celu przyspieszenia procedury
testowania przecie¢ stosowane sg podzialy przestrzeni w postaci drzew dsemkowych
(ang. octtree) [Gla84], drzew BSP [Sun92], lub hierarchicznych bryl otaczajacych
(ang. Bounding Volume Hierarchies, BVH) [Kay86], ktore pozwalaja automatycznie
redukowac¢ liczbg sprawdzanych obiektow o te, ktore znajduja si¢ w nierozpatrywa-
nych obszarach sceny.

Rekursywne §ledzenie promieni umozliwia uzyskanie szeregu efektow: do-
ktadne cienie, odbicia zwierciadlane, przenikanie przez powierzchnie przezroczyste,
refrakcja (rys. 3.3). Niestety metoda nie potrafi symulowa¢ o$wietlenia posredniego
odbitego od powierzchni dyfuzyjnych, przenikania barw na powierzchniach sasiadu-
jacych oraz zjawisk kaustycznych, dlatego nie jest przez wszystkich badaczy uzna-
wana za metode globalnego oswietlenia [Wal01], jakkolwiek stanowi punkt wyjscio-
wy dla nastepnych metod opisanych w niniejszym rozdziale.
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Rys. 3.3. Obraz otrzymany rekursywng metoda $ledzenia promieni [Whi80]

3.1.2. Rozproszone $ledzenie promieni

Obrazy uzyskane za pomoca metody $ledzenia promieni charakteryzuja si¢
ostrymi krawedziami obiektow i cieni, ktore szczegolnie w przypadku powierzchni
zakrzywionych uwidaczniaja artefakty w postaci aliasingu [Shi03]. Jest to wynikiem
prowadzenia przez kazdy piksel obrazu tylko jednego promienia, ktoéry w przypadku
napotkania obiektow refrakcyjnych lub zwierciadlanych generuje pojedynczy pro-
mien wtorny [Gla89].

Metoda rozproszonego $ledzenia promieni (ang. Distributed Ray Tracing) jest
modyfikacjg rekursywnego $ledzenia promieni polegajaca na wysylaniu wigkszej
liczby promieni probkujacych (ang. oversampling) [Coo84]. Poniewaz kierunki do-
datkowych promieni wyznaczane sa w sposob losowy w niewielkim kacie brylowym
wokot promienia wtornego, metode te czesto okresla si¢ tez mianem stochastycznego
$ledzenia promieni (ang. Stochastic Ray Tracing). Finalna wartos$¢ koloru piksela jest
usredniana z wartosci wyznaczonych dla poszczegolnych promieni. W ten sposéb
mozliwa jest redukcja aliasingu na renderowanych obrazach oraz uzyskanie efektow
takich jak glebia ostrosci, migkkie cienie i rozmycie ruchu, nieosiggalnych za pomo-
ca metody $ledzenia promieni zaproponowanej przez Whitteda [Whi80].

Jedynieidealniezwierciadlanepowierzchniepowodujapowstawanie wyraznych
odbi¢, w rzeczywistosci wigkszo$¢ powierzchni odbijajacych $wiatlo generuje odbicia
rozmyte (ang. fuzzyreflections). Rozproszone sledzenie promieniumozliwiauzyskanie
takiego efektu przez wypuszczenie wielu promieni wtdrnych zamiast jednego,
w przypadku napotkania powierzchni odbijajacej lub zatamujacej swiatto (rys. 3.4).
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3. Metody globalnego o$wictlenia

Rys. 3.4. Schemat rozproszonego §ledzenia promieni: powierzchnie plaskie rozpraszaja swiatlo,
mniejsza sfera odbija zwierciadlanie, wicksza sfera ma wtasciwosci refrakcyjne;
linig przerywang oznaczono promienie cienia (ilustracja autora)

Aby unikng¢ powstawania ostrych krawedzi cieni, w momencie przecigcia
przez $ledzony promien powierzchni dyfuzyjnej w kierunku powierzchniowego zro-
dta $wiatta wypuszczanych jest wiele promieni cienia. Punktowy model $wiatta jest
tutaj zastepowany §wiattem powierzchniowym, ktére w uproszczeniu moze by¢ trak-
towane jako zestaw $wiatet punktowych [Shi03].

Procedura sledzenia promieni proponowana przez Whitteda generuje obrazy
z nieskonczong glebig ostrosci (ang. depth of field). Oznacza, to ze wszystkie obiekty
sceny niezaleznie od odleglosci wzgledem kamery sg jednakowo wyrazne. W rze-
czywistosci oko ludzkie, tak samo jak obiektyw aparatu posiada soczewke, ktora
powoduje zatamanie czgsci przechodzacych przez nig promieni §wiatta. W rezultacie
tylko obiekty znajdujace si¢ w ptaszczyznie wyznaczonej przez punkt skupienia so-
czewki pozostaja ostre. Rozproszone §ledzenie promieni pozwala generowac obrazy
z ograniczong glebig ostro$ci za pomocg modelu wirtualnej soczewki ustawionego
przed rzutnig. Finalny kolor danego piksela jest usredniany na podstawie wartosci
obliczonych dla ustalonej liczby promieni wypuszczonych przez ten sam piksel rzut-
ni i zatamanych po przejsciu przez soczewke.

W przypadku animowanych scen z poruszajacymi si¢ obiektami, promienie
probkujace dla jednego piksela moga by¢ wysytane w okreslonym interwale czaso-
wym, umozliwiajac tym samym odtworzenie efektu rozmycia ruchu (ang. motion
blur) (rys. 3.5).

Metoda rozproszonego $ledzenia promieni jest bardzo kosztowna oblicze-
niowo, poniewaz kazdy ze $ledzonych promieni pierwotnych po natrafieniu na
powierzchnig refrakcyjng lub zwierciadlang moze generowac ustalong liczbg promie-
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ni wtérnych, z ktorych kazdy moze ulega¢ ponownemu wielokrotnemu odbiciu lub
zatamaniu generujac kolejne promienie wtorne. Zatem liczba dodatkowo generowa-
nych promieni wtérnych rosnie wyktadniczo [Suf07].

Rys. 3.5. Obraz wyrendrowany za pomocg rozproszonego $ledzenia promieni z widocznym
efektem rozmycia ruchu [Coo84]

3.1.3. Sledzenie $ciezek

Metoda $ledzenia $ciezek (ang. Path Tracing) zostata zaprezentowana w 1986
roku przez Jamesa Kajiya [Kaj86] jako technika umozliwiajaca numeryczne rozwig-
zanie rownania renderingu (3.1).

L(z,w) = Le(z,w) + Ly (z,w) | (3.1)
gdzie:
L(x,w) — radiancja $wiatta w dowolnym punkcie x geometrii, obserwowana
w kierunku w,
L (x,w) — radiancja $wiatla wyemitowanego z punktu x w kierunku o,
L (x,w) —radiancja $wiatfa odbitego z punktu x w rozpatrywanym kierunku o,

Podstawiajgc do rownania (3.1) L (x,w) wyprowadzone z rownania (2.10) i biorgc

pod uwagg, ze jest to odbicie §wiatta, ktore mogto dotrze¢ do punktu x z wielu kie-
runkow o’ (rys. 3.6), otrzymuje si¢ nastgpujace rownanie:
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L(z,w) = Lo(z,w) —I—/ fr(z, 0 w)Li(z, ") |w" - N|dw' (3.2)
Q )

W réwnaniu (3.2) funkcja BRDF f(x, @ ",w), kierunki &’ oraz wektor normalny N sa
znane, natomiast niewiadomymi sg radiancja L(x,w) i radiancja L (x,’). W prozni
warto$¢ radiancji w wybranym kierunku jest stata wzdhuz calej drogi promieniowa-
nia §wiatta. Stad:

Li(z,w'") = L(z,w") (3.3)

Wykorzystujac wlasciwos¢ (3.3) w (3.2) otrzymuje si¢ rownanie rekurencyjne, ktore
mozna rozwigza¢ metoda niejawna.

v__ L!-(x,w’)

L(x,w)
dw’

dA

Rys. 3.6. Ilustracja rownania renderingu (3.2) (ilustracja autora)

Calkowanie w rownaniu (3.2) odbywa si¢ po kierunkach hemisfery roz-
pigtej nad rozpatrywanym punktem x. Szybko$¢ konwergencji standardowych
metod numerycznych calkowania (np. catkowanie trapezowe) dla funkcji nie-
ciaglych, a taka jest zwykle funkcja podcatkowa z roéwnania (3.2), jest mala
[McQO3]. Z tego powodu rownanie renderingu jest rozwigzywane za pomoca
metody Monte Carlo, ktorej szybkos¢ konwergencji nie zalezy od wymiaru ani
ciggtosci catkowanych funkcji. Metoda Monte Carlo stosuje losowe probkowa-
nie wartosci w celu oszacowania wartosci catki [Arv03]. Aby wyznaczy¢ radian-
cje oswietlenia posredniego w danym punkcie x wystarczy obliczy¢ o§wietlenie
z wybranych losowo kierunkow hemisfery otaczajacej punkt x [JenOla].

Funkcje BRDF mozna catkowa¢ po powierzchni S potsfery oswietlenia za-
miast po kierunkach w’. W praktyce interesujace sg platy swiecacych powierzchni.
Wtedy rownanie renderingu przyjmuje nast¢pujaca postac (rys. 3.7):
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L(z,w) = Le(z,w) + / fr(z, o w)Li(2' )G (2, 2" )V (2, 2" )d Ay, (3.4)
gdzie: ’

L(x,w)  —radiancja $wiatta w dowolnym punkcie x geometrii, obserwowana
w kierunku o,
L (x,0) —radiancja Swiatta wyemitowanego z punktu x w kierunku o,

f(x, »",w) — funkcja BRDF w punkcie x okre$lajgca ile energii docierajgcej
z kierunku w’, zostanie odbite w kierunku w,
L(x’,w’) ~—radiancja powierzchni Swiecgcej dA . w kierunku o’
V(x,x’)  —funkcja widocznosci; V' = 0 jesli migdzy punktami x i x’ znajduje si¢
powierzchnia blokujaca swiatto, w przeciwnym wypadku V=1,
G(x,x’) - funkcja opisujaca relacje geometryczne miedzy punktami x i x’,
ma postac:

w' e N||lw e N|

[l — ||

G(z,2") = | (3.5)

«<
N

v

L(x,w)

(X, )

dAx

Rys. 3.7. Ilustracja rownania renderingu (3.4) (ilustracja autora)

Jesli platy Swiecacych powierzchni nalezg do zrédla $wiatla to radiancje L(x’,")
sg znane i rowne radiancji tych zrédel. Rownanie (3.4) mozna wtedy rozwigza¢ me-
todg jawna.

Metoda sledzenia $ciezek stanowi rozszerzenie idei rozproszonego $ledzenia
promieni przez wprowadzenie mozliwosci dodatkowego, wielokrotnego odbicia
$ledzonych promieni od powierzchni dyfuzyjnych w celu oszacowania oswietlenia
posredniego, ktore jest obliczane z rownania (3.2). Majac na wzgledzie propagacje
Swiatla w naturze, Sciezki $wiatta powinny rozpoczynac si¢ w pozycjach zrodet §wia-
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tha. Jednakze w praktyce tylko niewielka cze$¢ promieni §ledzonych $ciezek trafitaby
ostatecznie w pozycje wirtualnej kamery przyczyniajac si¢ do obliczenia wartosci
radiancji. Z tego powodu metoda $ledzenia Sciezek zaktada odwrdcenie kierunku
promieni, ktére sg emitowane z pozycji kamery. Jesli jakas $ciezka dotrze do zrodia
$wiatla, to emisja tego zrodla wniesie wklad do radiancji punktu x. Sceny zawie-
raja z reguly niewiele zrodet §wiatta, zwykle o niewielkich rozmiarach lub $wia-
tet punktowych. Dlatego prawdopodobienstwo, ze Sciezka dotrze do zrodta swiatta
w akceptowalnym czasie obliczen jest niewielkie. Z tego wzgledu korzystajac z row-
nania (3.4) w sposob jawny testuje si¢ zrodla Swiatla przy pomocy promieni cienia
wypuszczanych z kazdego punktu przecigcia Sciezki z geometrig sceny. Jesli promien
cienia nie napotka na swej drodze zadnej powierzchni blokujacej $wiatto emitowane
przez zrédlo, to emisja zrodta (L,) wnosi wkiad do radiancji obserwowanego punktu
x. Liczba odbi¢ promieni tworzacych $ciezke jest regulowana zgodnie z mechani-
zmem rosyjskiej ruletki (ang. Russian Rulette) [Gla95].

Przez wzglad na rekursywny charakter algorytmu, zwiekszenie liczby promie-
ni wtornych po kazdym zderzeniu z powierzchnig dyfuzyjng w celu zmniejszenia
btedu estymacji radiancji powodowatoby wykladniczy wzrost obliczen. Kajiya za-
uwazyl, ze najwickszy wplyw na oszacowanie finalnej radiancji dla rozpatrywane-
go piksela obrazu maja radiancje czastkowe obliczone w pierwszych znalezionych
punktach przecigcia promieni wychodzacych z kamery z geometrig. Dlatego z kazde-
go znalezionego punktu przecigcia Sciezki z geometriag generowany jest tylko jeden
promien wtdrny, za to przez kazdy piksel obrazu wyprowadzanych jest wiele promie-
ni pierwotnych tworzacych wiele §ciezek. Przyktadowy przebieg dwoch $ciezek dla
jednego piksela obrazu ilustruje rysunek 3.8.

Rys. 3.8. Schemat §ledzenia $ciezek: dwie $ciezki wyprowadzone dla jednego piksela obrazu oznaczono
linig ciaggla, linig przerywana oznaczono promienie cienia prowadzone z punktow $ciezki do zrodta
Swiatta, powierzchnie plaskie sg rozpraszajace, sfera odbija zwierciadlanie (ilustracja autora)
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Obrazy generowane za pomocg metody §ledzenia $ciezek obarczone sg szumem
o wysokiej czestotliwosci wynikajacym ze zbyt matej dla doktadnego oszacowania
radiancji liczby sledzonych $ciezek [Guz11b]. Jedng ze stosowanych metod redukcji
szumu jest rowniez kierowanie odbi¢ promieni wtérnych w strong obszarow sceny
istotnych dla jakosci generowanych obrazow [Phal0].

Metoda s$ledzenia $ciezek pozwala uzyska¢ wszystkie efekty generowane za
pomoca rozproszonego Sledzenia promieni (migkkie cienie, glebi¢ ostrosci, rozmycie
ruchu), a ponadto umozliwia uzyskanie efektow kaustycznych (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Scena testowa wyrenderowa za pomoca metody $ledzenia $ciezek z widocznym efektem
kaustycznym generowanym przez zielone kule oraz efektem przenikania kolorow sasiadujacych
powierzchni [Kaj86]

3.1.4. Dwukierunkowe sledzenie Sciezek

W przypadku scen o$wietlonych glownie §wiattem posrednim, a wigc takich
gdzie wigkszos¢ zrodet $wiatta nie jest bezposrednio widoczna z powierzchni od-
bijajacych promienie, §ledzenie $ciezek wychodzacych z pozycji kamery jest mato
efektywne, gdyz wymaga wigkszej liczby odbi¢ promieni wtérnych na drodze do
zrodta swiatta. Ponadto duza czgs¢ powierzchni znajduje si¢ wowczas w cieniu, przy-
czyniajac si¢ tym samym w niewielkim stopniu do oszacowania radiancji.

Rozwigzanie tego problemu zostato zaproponowane niezaleznie przez Lafor-
tune’a i Willemsa w 1993 roku [Laf93] oraz Veach’a i Guibas’a w 1994 roku [Vea94].
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Metoda, nazwana dwukierunkowym §ledzeniem §ciezek (ang. Bi-Directional Path Tra-
cing), polega na taczeniu $ciezek wyprowadzonych zaréwno z kamery jak i ze zrodia
swiatta. Kazdy punkt przecigcia na $ciezce promieni wypuszczonych ze zrodta swiatta
jest rowniez traktowany jako zrodlo §wiatta. Wobec powyzszego, jedyna modyfikacja
wzgledem algorytmu $ledzenia Sciezek, oprocz uprzedniej propagacji dodatkowych
sciezek ze zrodta swiatta, poleganapoprowadzeniu promieni sprawdzajacych o§wietle-
niedlapunktow $ciezki wyprowadzonej zkamerynie tylko dowszystkich zrodet §wiatta
w scenie ale rowniez do wszystkich wyznaczonych punktow przecigcia z geometrig
dla Sciezki §wiatta (rys. 3.10).

{_F

Rys. 3.10 Schemat dwukierunkowego §ledzenia $ciezek. Linig ciagla oznaczono $ciezke wyprowadzo-
ng z kamery, linig kreskowang oznaczono $ciezke wyprowadzong ze zrédta $wiatta, linig kropkowana
oznaczono polaczenia obu $ciezek (ilustracja autora).

W wigkszosci wypadkow algorytm dwukierunkowego sledzenia $ciezek wy-
maga sprawdzenia mniejszej liczby $ciezek niz algorytm $ledzenia $ciezek, poniewaz
sciezki $wiatta przekazuja dodatkowe informacje o oswietleniu sceny. Z tego samego
powodu tatwiej uzyskujemy efekty kaustyczne (rys. 3.11). Jednakze algorytm Sle-
dzenia $ciezek w dalszym ciagu moze by¢ szybszy przez wzglad na konieczno$¢
generowania dodatkowych sciezek swiatta w metodzie dwukierunkowe;.

Metoda dwukierunkowego $ledzenia $ciezek wymaga testowania wielu prze-
cig¢ dla promieni taczacych punkty na Sciezkach wychodzacych z kamery i ze zrodet
swiatla. [stnieje mozliwo$¢ zredukowania liczby potaczen przy zachowaniu losowo-
$ci probkowania za pomocg mechanizmu rosyjskiej ruletki [Gla95].
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Rys. 3.11. Obrazy wyrenderowane w tym samym czasie za pomocg dwukierunkowego $ledzenia $ciezek
dla 25 probek na piksel (po lewej) oraz §ledzenia $Sciezek dla 56 probek na piksel (po prawej) [Vea95]

3.1.5. Metropolis Light Transport

Mankamentem metod opartych na mechanizmie $ledzenia $ciezek jest szum
pojawiajacy na renderowanych obrazach w przypadku niewystarczajacej liczby $le-
dzonych sciezek. W roku 1997 Veach i Guibas zaproponowali metod¢ generowa-
nia fotorealistycznych obrazéw oparta na algorytmie Metropolis [Vea97]. Metoda
Metropolis Light Transport konstruuje dla kazdego piksela obrazu $ciezke promieni
z wykorzystaniem algorytmu dwukierunkowego $ledzenia promieni, a nast¢pnie do-
konuje mutacji §ciezki przez wyznaczenie nowych punktéw posrednich (rys. 3.12).

Rys. 3.12. Schemat mutacji $ciezki w metodzie Metropolis Light Transport. Linig ciagla oznaczono
pierwotny przebieg $ciezki, linia przerywang oznaczono sciezke zmutowana [Guzl2a]
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Kazda generowana mutacja jest akceptowana lub odrzucana w oparciu o wy-
znaczony wspotczynnik prawdopodobienstwa, aby zachowac losowos¢ probkowania
obliczanego rozktadu oswietlenia w scenie [Vea97]. Wynikowy kolor piksela jest
wyliczany na podstawie usrednionej wartosci radiancji obliczonej dla wielu zmuto-
wanych Sciezek.

Zaleta metody jest to, ze dziata ona lokalnie - dokonywana jest jedna Iub dwie
modyfikacje promieni - tzw. zaburzenia soczewki (ang. lens perturbation) lub zabu-
rzenia kaustyki (ang. caustic perturbation) [Vea97]. Dzigki temu koszt czasowy wy-
znaczenia mutacji §ciezki jest relatywnie niewielki. Gdy zostanie znaleziona $ciezka
od kamery do zrodta swiatta, ktora w znaczny sposob przyczynia sie do rozswietlenia
sceny, eksplorowane jest jej najblizsze otoczenie. W ten sposob uwydatniane sg m.in.
efekty kaustyczne. Metoda Metropolis Light Transport sprawdza si¢ szczegdlnie
w przypadku scen z o§wietleniem posrednim generujac obrazy z mniejszym szumem
w tym samym czasie co metoda dwukierunkowego sledzenia promieni (rys. 3.13).

a)

b)

Rys. 3.13. Obrazy wyrenderowane w tym samym czasie za pomoca dwukierunkowego $ledzenia
sciezek dla 40 $ciezek na piksel (a) oraz za pomocg Metropolis Light Transport dla $rednio 250 mutacji
$ciezki na piksel (b) [Vea97]
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3.2. Metoda energetyczna

W 1984 roku naukowcy z Cornell University zaproponowali zastosowanie meto-
dy energetycznej (ang. Radiosity), wywodzacej si¢ z inzynierii termicznej i badan
nad promieniowaniem cieplnym [Sie81], w celu wyznaczenia globalnego rozktadu
oswietlenia [Gor84]. Rozktad o$wietlenia mozna opisa¢ za pomocg rownan bilansu
energetycznego (3.6) przy zatozeniu, ze scena jest zamknigta i cata energia wyemi-
towana przez powierzchni¢ zrodet swiatta dociera do pozostatych powierzchni przez
ktore jest absorbowana lub odbijana [Gor84] [Coh93].

M; = Me;dA; + Qz‘/MjFijdAj= (3.6)
j

gdzie:

M, — gestoS¢ strumienia Swiatla (emitancja) opuszczajacego elementarng
powierzchnie 7,

dA, — elementarna powierzchnia i,

M, — emitancja zwigzana ze strumieniem emitowanym przez powierzchnig 7,

%i  —zdolno$¢ odbijania $wiatla przez elementarng powierzchnig i,

M; — gestos¢ strumienia §wiatla opuszczajacego elementarng powierzchnie j,

dA; — elementarna powierzchnia j,

F,. - wspotczynnik sprzezenia miedzy elementarng powierzchnig i oraz .

Aby rozwigza¢ uktad rownan bilansu energetycznego nalezy podzieli¢ geome-
tri¢ sceny na skonczong liczbe elementarnych powierzchni (trojkatéw lub czworoka-
tow) zwanych platami (rys. 3.14) [Hec91], [Coh93].

~ \ ] i s
— NS S
_ o~ N O 7 o

Rys. 3.14. Podziat geometrii sceny na ptaty [Ash94a]
Kazdy ptat ma okreslony wspotczynnik pochtaniania $wiatta. Jesli jego war-

tos¢ jest dodatnia, wtedy ptat pochtania czes¢ docierajacego do niego $wiatta, a reszte
odbija. Jesli jego warto$¢ jest ujemna, wtedy ptat emituje Swiatto. Zgodnie z zasada
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zachowania energii S$wiatlo opuszczajgce ptat jest suma swiatta emitowanego przez
plat i $wiatta odbijanego przez plat.

Wartos¢ wspotczynnika sprzezenia F; zalezy od odlegtosci pomigdzy ptatami,
wzajemnej orientacji ptatow (rys. 3.15) oraz ewentualnego czgsciowego badz catko-
witego przestonienia przez inne ptaty, natomiast nie zalezy od dtugosci fali $wietlne;.
Dla uproszczenia obliczen metoda zaktada, ze emisja i odbicia $wiatta majg charakter
idealnie rozproszony, za$ ptaty powierzchni zrodet swiatta majg statg warto§¢ emi-
tancji. Przy powyzszych zatozeniach wspolczynnik sprz¢zenia F ; mozna obliczy¢ ze

wzoru:
cosb;cost;

gdzie:

r  —odleglos¢ miedzy ptatami,

0., 0/. — katy pomiedzy wektorami normalnymi a odcinkiem tgczacym s$rodki platow.

dA} \
I dA;

Rys. 3.15. Ilustracja wspotczynnika sprzezenia pomigdzy ptatami (ilustracja wlasna)

Idea metody energetycznej jest obliczenie emitancji dla wszystkich platow
sktadowych geometrii sceny a nastgpnie uzycie ich do cieniowania w procesie rende-
ringu. Algorytm metody energetycznej mozna podzieli¢ na cztery etapy:

Algorytm 3.2 Rendering obrazu za pomocg metody energetycznej.

1. Dyskretyzacja geometrii sceny wedtug wybranego algorytmu.
—podziat regularny (ang. regular subdivision) - najprostszy do zaimplementowa-
niadlapowierzchniprostokgtnych, jednakzedoktadnerezultatywymagajqbardzo
duzego stopnia podziatu.
— podziat adaptacyjny (ang. adaptive subdivision) - daje zdecydowanie lepsze
rezultaty niz podzial regularny, gdyz zageszczenie platow jest dostosowane
do ztozonosci sceny.
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2. Wyznaczenie wspolczynnikow sprzeienia miedzy ptatami.
Dla kazdej pary ptatow w scenie obliczany jest wspotczynnik sprzezenia,
ktory okresla jaka czesé¢ catej energii swiatla wychodzqcej z pierwszego
plata dociera do drugiego ptata. Do obliczania wspotczynnikow sprzezenia
konieczne jest zastosowanie metod numerycznych (np. metoda Nusselta z wy-
korzystaniem jednostkowej potkuli, metoda Cohena-Greenberga z wykorzysta-
niem potszescianu) [Ash94a].

3. Obliczenie emitancji kazdego 7 platow.

Zaktadajgc, zZe scena skfada si¢ z nieskonczenie matych powierzchni dA,
dla kazdego platu wybierany jest punkt w ktorym okreslana bedzie dyskretna
wartos¢ emitancji catego ptatu. Wartosci te sq traktowane jako skonczony zbior
n niewiadomych w liniowym ukiadzie n rownan bilansu energetycznego. Aby
wyznaczy¢ energig otrzymang przez i-ty odbiornik od dowolnego j-tego
nadajnika, nalezy przeskalowac energie tego nadajnika przez wspotczynnik
sprze¢zenia F, " Rownania bilansu energetycznego muszq by¢ rozwigzane
dla kazdego zakresu diugosci fal swietlnych oddzielnie, gdyz wartosci i
zalezg od dlugosci fali swiatla. W praktyce rozwiqzuje sie je najczesciej dla
trzech sktadowych modelu barw (R,G,B).

4. Rendering 7 uiyciem aktualnej kamery.

Przyjmujqc, ze wyznaczona w poprzednim etapie emitancja kazdego plata jest
wartosciq natezenia oswietlenia w modelu Phonga, mozna dokonac renderingu
sceny z dowolnego polozenia wirtualnej kamery w scenie stosujqc cieniowanie
plaskie. Dla zwigkszenia realizmu mozna na podstawie rozktadu emitancji dla
sgsiadujgcych ptatow obliczy¢ rozktad emitancji w wierzchotkach ptatow,
a nastgpnie w wyniku interpolacji dwuliniowej dla punktow wewngtrz plata
wykona¢ cieniowanie Gourauda [Gou71].

Pierwsze algorytmy radiosity byly ograniczone do scen, w ktorych wszystkie
powierzchnie byly wzajemnie widoczne. Porownanie obrazu sceny testowej wygene-
rowanej za pomoca metody energetycznej z fotografig rzeczywistej sceny przedsta-
wiono na rysunku 3.16. W pozniejszych latach zmodyfikowano algorytm uwzgled-
niajac przestanianie obiektow i tym samym umozliwiajac rendering ztozonych scen
geometrycznych [Coh85] oraz poprawiono wydajno$¢ algorytmu poprzez hierar-
chiczny podziat otoczenia [Coh86]. W roku 1987 Rushmeier rozbudowat podstawo-
wy algorytm radosity uwzgledniajac specyfik¢ medium, w ktorym zachodzi transfer
energii (np. dym, mgta) [Rus87].
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a) b) c)

Rys. 3.16. a) fotografia rzeczywistego modelu sceny testowej (Cornell Box) b) rendering wirtualnego
modelu za pomocg algorytmu radiosity (49 ptatow na Sciang) z cieniowaniem stalg wartoscia, ¢) rende-
ring wirtualnego modelu za pomocg algorytmu radiosity (49 ptatow na Sciang) z interpolacja [Gor84]

W 1988 roku Cohen, Chen, Wallace i Greenberg przedstawili modyfikacje me-
tody energetycznej polegajaca na progresywnym polepszaniu (ang. progressive refi-
nement) [Coh88]. Zadaniem metody jest cykliczne rozprowadzenie w scenie energii,
ktorg na poczatku posiadajag zrodta swiatla. W kazdej iteracji energi¢ emituje tyl-
ko jeden ptat, ktory posiada aktualnie najwigcej energii. Proces kontynuowany jest
az do wyemitowania przez wszystkie zrodta $wiatta zatozonej wartosci energii
(rys. 3.17). Przeprowadzone testy wykazaty, ze dla przyktadowej sceny sktadajacej sie
z 500 ptatow i 7000 elementow akceptowalny obraz uzyskano po 100 krokach metoda
progresywnego polepszania, podczas gdy metoda Gaussa-Saidla wykonata w tym
czasie zaledwie 20% pierwszej petnej iteracji [Coh88].

e

Rys. 3.17. Kolejne iteracje metody progresywnego polepszania, od lewej: 1, 2, 31 16. © Hugo Elias

Nalezy zauwazy¢, ze na uzyskany rozktad o$wietlenia wptywa wylacznie
rozmieszczenie obiektow w scenie (zrodia swiatla sg traktowane jako geometria
emitujgca $wiatlo). W przeciwienstwie do przedstawionych w rozdziale 3.1 metod
bazujacych na algorytmie rzucania promieni, obliczenia o$wietlenia sa niezalezne
od pozycji i orientacji kamery (ang. view-independent). Dzigki temu dla scen sta-
tycznych (geometrie nie zmieniajg swojego potozenia w scenie) obliczenie rozktadu
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oswietlenia wykonywane jest jednorazowo przed pierwszym renderingiem obrazu
1 moze by¢ wielokrotnie wykorzystywane.

Gtowna wada metody jest koniecznos$¢ dostosowywania sceny - podzial na ptaty
i otaczanie geometrig scen otwartych. Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu uzalezniona
jestodliczby ptatoéw wscenie. Sposobigestosé podziatu determinujejako$c uzyskanego
obrazu. Metoda energetyczna doskonale sprawdza si¢ przy symulacji o$wietlenia
posredniego sceny. Poniewaz zrodla swiatta sg powierzchniowe, uzyskujemy reali-
stycznie wygladajace ,,migkkie” cienie. Z zatozen modelu fizycznego, metoda unie-
mozliwia jednak uzyskanie odbi¢ zwierciadlanych i zalamania $wiatta, a tym samym
niemozliwe jest generowanie przy jej pomocy efektow kaustycznych.

3.3. Mapowanie fotonowe

Klasyczna wersja algorytmu mapowania fotonowego (ang. Photon Mapping) [Jen96]
zaktada przebieg dwuetapowy (rys. 3.18). Celem pierwszego etapu algorytmu mapo-
wania fotonowego jest okreslenie o§wietlenia posredniego na powierzchniach roz-
praszajacych. Proces ten mozna zrealizowa¢ w trzech krokach: po pierwsze nalezy
wyemitowaé ze zrodta Swiatta zadana liczbe fotondw, nastgpnie przesledzi¢ ich dro-
ge w scenie z uwzglednieniem wielokrotnych odbi¢ od réznych rodzajow powierzch-
ni, po trzecie zapisa¢ zebrane dane do przygotowanej struktury danych zwanej mapa
fotonowa. Drugi etap to rendering sceny za pomoca zmodyfikowanego algorytmu re-
kursywnego $ledzenia promieni, w oparciu o informacje na temat radiancji w danym
punkcie geometrii zgromadzone w mapie fotonowe;.

a) b)

3¢ 4 3¢
\

L —2

[ [

Rys. 3.18. Emisja i propagacja fotonow ze zrodla swiatla (a) i rendering (b) (ilustracja autora)
3.3.1. Emisja fotonow ze zrédla Swiatla
Fotony powinny zosta¢ wyemitowane ze zrodta §wiatta zgodnie ze sposobem

emisji charakterystycznym dla danego rodzaju zrodta (patrz rozdziat 2.4). Dla punk-
towego zrodla fotony beda wystrzelone w sceng rownomiernie we wszystkich kie-
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runkach. Dla $wiatla kierunkowego wszystkie fotony bedg emitowane w tym samym
kierunku. Powierzchniowe Zrodlo §wiatto powinno emitowa¢ fotony z losowo wy-
branych punktéw powierzchni, w kierunkach ograniczonych przez hemisfere wyzna-
czong wektorem normalnym powierzchni. Prawdopodobienstwo emisji w kierunku
réwnolegltym do powierzchni zrodta powinno by¢ zerowe, najwyzsze za§ w kierunku
prostopadtym do powierzchni.

Aby zapewni¢, ze losowo wybierane kierunki emisji fotonow ze zrédta punk-
towego beda rownomiernie rozlozone, mozemy postuzy¢ si¢ technika probkowania
przez odrzucenie (ang. rejection sampling), ktora w przypadku implementacji wy-
konanej przez autora sprowadza si¢ do losowania wspotrzednych punktu wewnatrz
szescianu okalajacego pozycje zrodta dopoty, dopoki wylosowany punkt nie znajdzie
si¢ wewnatrz sfery jednostkowej (o promieniu rownym 1). Wowczas jego wspotrzed-
ne wyznacza wektor kierunkowy promienia emisji zaczepionego w pozycji zrodta
punktowego. Ponizej znajduje si¢ przyktadowy pseudokod 3.1 funkcji:

Pseudokod 3.1. Emisja fotondw z punktowego zrodta §wiatla.

emituj foton ze Zrddia punktowego ()
{
ne = 0; // liczba wyemitowanych fotondw
while (
{
do

{ // wylosuj wspdirzedne kierunku emisji nowego fotonu

niewystarczajaca liczba fotondw )

x = losowa wartos$¢ od -1 do 1;
y = losowa wartos$¢ od -1 do 1;
z = losowa wartos¢ od -1 do 1;
} while( x% + y? + z2 > 1)
// dopdki diugos¢é wektora nie bedzie mniejsza od jedynki
d=<x,vy, z > // wektor kierunkowy emisji fotonu
p = pozycja zrddia punktowego;
przesledz foton wyemitowany z pozycji p w kierunku d();
ne =ne + 1;
}

skaluj energie wszystkich zapisanych fotondéw przez ne;
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Warunek ,,niewystarczajgca liczba fotondw” w powyzszym pseudokodzie
oznacza nie tylko sprawdzenie czy wyemitowano juz zadang liczbg¢ fotonéw. W za-
leznosci od uzytej struktury danych do zapisu $ledzonych fotondéw niezbednym moze
okaza¢ si¢ rowniez sprawdzenie i ewentualne zaprzestanie dalszej emisji fotonow,
gdy mapa fotonowa jest juz petna. Moze si¢ tak sta¢ w przypadku zastosowania tabli-
cy o ustalonym odgornie rozmiarze lub po prostu gdy zarezerwujemy pewien obszar
pamigci. Jesli stosowana jest dynamiczna lista, wowczas nie grozi przepehienie, ale
nalezy liczy¢ si¢ z ogromna liczbg danych zapisanych w wyniku propagacji bardzo
duzej liczby fotonow.

Natezenie zrodla §wiatta powinno by¢ rownomiernie rozdzielone pomigdzy
wszystkie fotony, aby nie traci¢ czasu obliczen na $ledzenie fotonow o niewielkim
wplywie na o§wietlenie sceny. Jesli podana przez uzytkownika energia zroédta wynosi
E, wowczas poczatkowa energia kazdego z n, wyemitowanych fotonéw powinna by¢
réwna:

Ey = ny (3-8)

Poniewaz nie zawsze znana jest calkowita liczba wyemitowanych fotonow, dlatego
poczatkowa warto$¢ energii kazdego fotonu jest rowna energii zrodta, natomiast ko-
nieczne przeskalowanie energii kazdego fotonu zapisanego w mapie wykonywane
jest dopiero po zakonczeniu propagacji wszystkich fotonow w scenie.

Aby wykorzysta¢ punktowe zrodlo $wiatha jako jedno ze sktadowych $wiatla
powierzchniowego, nalezy dodatkowo ograniczy¢ kierunki emisji fotonow do he-
misfery zorientowanej zgodnie z kerunkiem wektora normalnego powierzchni zrodta
$wiatla. Jesli scena zawiera wiecej niz jedno zrodlo $Swiatta, nalezy wyemitowac
fotony ze wszystkich zrodet. Dla pozniejszego lepszego oszacowania natgzenia o§wie-
tlenia w danym punkcie powierzchni, nalezy zadbaé, aby energia pojedynczych foto-
néw bez wzgledu na zrodto pochodzenia, byta zblizona. Oznacza to, ze zrodla §wiatta
o niewielkiej energii powinny emitowa¢ mniej fotonow niz zrodta o duzej energii.

Po wyemitowaniu wszystkich fotonow z danego zroédta (przed przystapieniem
do emisji z nastepnego zrodta), nalezy przeskalowac¢ energie fotondéw z tego zrodia
zapisanych w mapie fotonowej. W tym celu wygodnie jest przechowywaé w mapie
oprocz licznika aktualnie zapisanych fotonow, rowniez licznik fotonow zapisanych
z poprzednich zrédel swiatta. Scena z wieloma zrodlami §wiatta nie wymaga §ledze-
nia wigkszej liczby fotonow dla uzyskania dobrej jakosci obrazu. Kazde ze $wiatet
ma wtedy mniejszy wpltyw na ostateczny wynik rozkladu natezenia oswietlenia.

W okreslonych okolicznos$ciach (np. dla uzyskania efektow kaustycznych)
istotnym jest wyemitowanie fotonow w $cisle okreslonym kierunku. W tym celu za-
stosowano mapy projekcji (ang. projection maps) [Jen95a]. Mapa projekcji to obraz
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geometrii sceny widzianej z danego zrédta swiatla, zrzutowany na powierzchnie sfe-
ryczng otaczajaca zrodto punktowe lub ptaszczyzne w przypadku zrodta kierunko-
wego. Mapa projekcji moze by¢ zapisana w postaci monochromatycznego obrazu,
ktorego piksele przechowuja informacj¢ o tym czy przechodzace przez nie promie-
nie (wychodzace ze zrodta Swiatla) przetng obiekty geometryczne sceny (rys. 3.19).
Aby uprosci¢ rzutowanie skomplikowanych geometrycznie obicktow (jednoczesnie
akceptujac utrate doktadnosci) mozna rzutowaé same bryly otaczajace obiektoéw lub
ich grup.

Rys. 3.19. Mapa projekc;ji: kolor biaty oznacza piksele, przez ktore przechodza promienie emisji
fotondéw ze zrodla Swiatha, ktore trafiajg w obiekt geometryczny sceny; kolor czarny oznacza piksele,
przez ktore przechodzg promienie emisji fotonow ze zrodta $wiatla, ktore nie trafiajg w geometrig
sceny (ilustracja autora)

Dzigki zastosowaniu map projekcji mozna okresli¢ w kierunku jakiego obiektu
maja by¢ emitowane fotony. Pozwala to rowniez oszczgdzi¢ czas obliczen w przy-
padku scen z niewielka liczbg obiektow geometrycznych, dla ktoérych przy rowno-
miernej emisji fotonow ze zrodta duza ich czgs¢ trafitaby w proznig¢. Zastosowanie
mapy projekcji wymaga przeskalowania energii poszczegolnych fotondw przez pro-
porcje obszarow istotnych do obszaru calej mapy projekcji. W praktyce moze wy-
stapi¢ sytuacja, gdy mapa fotonowa zostanie zapetiona przed wystaniem fotonow
we wszystkich kierunkach przecinajacych istotne obszary mapy projekcji. Dlatego
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alternatywnym rozwigzaniem jest stochastyczne wybieranie kierunku emisji nowego
fotonu i dodatkowe sprawdzenie, czy wylosowany wektor kierunkowy przechodzi
przez piksel mapy projekcji oznaczony jako istotny. Jesli nie, losowany jest nowy
kierunek.

3.3.2. Propagacja foton6w w scenie

Po wyemitowaniu fotonu ze zrodta Swiatla nastepuje jego $ledzenie w sce-
nie. Proces ten okreslany jest niekiedy w literaturze jako: ,light ray tracing”,
»backward ray tracing”, ,backward path tracing”, poniewaz z algorytmiczne-
go punktu widzenia jedyna roznica wzgledem raytracingu polega na tym, ze
promienie wzdhuz ktorych poruszaja si¢ fotony wysylane sg ze zrodlta $swiatta
zamiast z kamery. Nalezy jednak zdawac¢ sobie sprawe, ze w przeciwienstwie do
$ledzenia promieni i $ledzenia $ciezek, gdzie promienie zbierajg radiancje, $le-
dzenie fotonéw ma na celu rozpropagowanie energii w scenie. Klasyczna meto-
da mapowania fotonowego nie uwzglednia rodzaju osrodka (np. dymu lub mgty)
w ktorym rozchodzg si¢ fotony [Jen01b].

Interakcja fotonu z geometrig zalezy od wlasciwosci materiatu przypisane-
go do obiektu, z ktorym zderza si¢ foton. Foton uderzajac w powierzchnie¢ moze
zosta¢ odbity, zatamany lub zaabsorbowany. Mozna rozrézni¢ odbicie rozpra-
szajace (ang. diffuse), potyskliwe (ang. specular) i zwierciadlane (ang. mirror).
W rzeczywisto$ci, moga wystapi¢ po czgsci wszystkie te zjawiska jednoczesnie.
Oznacza to, ze aby uzyska¢ fizyczng poprawnos$¢ obliczen powinniSmy po wy-
kryciu zderzenia fotonu z geometrig rozdzieli¢ jego energie na kilka fotonow
wtérnych i dalej sledzi¢ oddzielnie kazdy z nich. Liczba obliczen wzrasta wow-
czas wykladniczo. Przyktadowo jesli przy kazdej interakcji generowane bytyby
dwa fotony wtdérne (odbity i zalamany), to przy dopuszczalnych o$miu odbiciach
w scenie konieczne byloby juz §ledzenie 256 fotonow powstatych w wyniku wyemi-
towania zaledwie jednego fotonu ze zrodta. Ponadto energie fotonéw powstatych
w kolejnych interakcjach sa niewielkie i zdecydowanie rdznia si¢ od poczatkowych,
przez co w niewielkim stopniu wpltywaja na pozniejszg estymacje gestosci energii
fotonow przeprowadzang podczas renderingu.

W zwigzku z powyzszym zaproponowano zastosowanie metody probabili-
stycznej znanej jako rosyjska ruletka (ang. Russian Roulette) [Gla95]. Polega ona na
podjeciu decyzji, ktore zjawisko sposrod wymienionych zajdzie w rozpatrywanym
momencie, na podstawie wylosowanej wartosci z przedziatu [0,1] 1 przypisanych do
materialu wspolczynnikow prawdopodobienstwa. W najprostszym przypadku mozna
postuzy¢ sie ta metoda w celu ustalenia czy nastapi odbicie fotonu od powierzchni
z ktorg si¢ zderzyl, czy tez zostanie on absorbowany, co jest rOwnowazne z jego uni-
cestwieniem (pseudokod 3.2).
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Pseudokod 3.2 Realizacja mechanizmu rosyjskiej ruletki.

p = prawdopodobienstwo odbicia fotonu dla danego materiaiu
k = random(); // losowo wybrana wartos$¢ z przedziatu [0,1
if (k < p)

odbij foton();
else

absorbuj foton();

Dla uproszczenia obliczen przyjmuje si¢, ze materialty moga by¢ calkowicie
dyfuzyjne (odbicia rozproszone), lustrzane (odbicia zwierciadlane) lub refrakcyjne
(zalamanie $wiatta) [Jen96]. Powyzszy mechanizm stochastyczny bedzie urucha-
miany jedynie w momencie zderzenia fotonu z obiektem o materiale dyfuzyjnym.
W rezultacie energia odbitego fotonu nie zostaje zmniejszona, natomiast powinna
zosta¢ przeskalowana przez wspotczynnik dyfuzyjny materiatu (dla poszczegoélnych
kanatow r, g, b):

Ed,r = Ei,r kd,r /kd,avg
Ed»g - Ei,g kd,g /k(il,avg (39)
Ed,b = Ei,b kd,b /kd,avg

gdzie:

kd,avg = (k,, + 1chg +k,,)/3,

E_ . E, E, -—energiaposzczegdlnych kanalow r, g, b fotonu przed odbiciem,

E, E, ,E, —energiaposzczegolnych kanatow r, g, b fotonu odbitego.

2 24 ,

Przyktadowo dla 1000 wystrzelonych fotonoéw, ktore trafiajg w powierzchnie¢ dyfuzyjna
o wspotczynniku prawdopodobienstwa odbicia rownym 0,5 otrzymamy 500 fotonow
0 niezmienionej wartosci energii. Jest to rownowazne 1000 fotonom o potowie po-
czatkowej energii. Jednakze koszt potrzebny na ich sledzenie jest o polowe nizszy.

Funkcja odbijajaca foton powinna ustali¢ nowy kierunek propagacji fotonu
(promien wtorny) zgodnie z odbiciem lambertowskim, a wigc w sposob losowy.
Mozna postuzy¢ si¢ w tym celu algorytmem losujacym kierunek emisji fotonu ze
zrodla (opisanym w rozdziale 3.3.1) z poprawka dotyczaca ograniczenia do hemisfe-
ry losowanych kierunkow w danym punkcie, aby nie przetransportowac fotonu na
drugg stron¢ geometrii.

W przeciwienstwie dorekursywnego §ledzeniapromieni, gdzie znalezienie prze-
cigcia z powierzchnig dyfuzyjng (rozpraszajaca) powodowato ostateczne obliczenie
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koloru piksela, algorytm §ledzenia fotondw zgodnie z mechanizmem rosyjskiej ruletki
nie musi zakonczy¢ $ciezki danego fotonu. W sytuacji, gdy powierzchnia zderzenia jest
zwierciadlana lub zatamujaca, foton ulega dalszej propagacji zgodnie z prawem odbicia
iprawem Snella(tak jak dlarekursywnego sledzenia promieni), azdo momentu trafienia
w powierzchni¢ dyfuzyjna (rys. 3.20). Proces powtarzany jest az do osiggniecia okre-
$lonej dopuszczalnej liczby odbié.

A

Rys. 3.20. Schemat przyktadowych $ciezek fotonow wewnatrz Cornell Box ze sfera lustrzang
(po lewej) oraz refrakcyjna (po prawej): (a) dwa odbicia dyfuzyjne i absorpcja, (b) odbicie zwierciadlane
a nastgpnie dwa odbicia dyfuzyjne, (c) dwie refrakcje i absorpcja (ilustracja autora)

3.3.3. Zapis do mapy fotonowej

Informacja o fotonie zostaje zachowana wytacznie wtedy, gdy trafi on w po-
wierzchnie dyfuzyjng. Powierzchnie zwierciadlane i refrakcyjne jedynie modyfikuja
jego tor ruchu. Zapis informacji o zderzeniu fotonu z powierzchnig dyfuzyjna ma
miejsce za kazdym razem, nawet jesli w wyniku rosyjskiej ruletki foton zostanie
absorbowany. Oznacza to, ze ten sam foton moze by¢ zapisany kilkukrotnie podczas
swojego przebiegu w scenie.
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Struktura fotonu

Podstawowa struktura danych stuzaca do przechowywania informacji o fotonie
w momencie zderzenia, powinna koniecznie zawierac: pozycje¢, energi¢ oraz wektor
kierunkowy nadejscia fotonu. Pozycja fotonu jest znalezionym punktem przecigcia
promienia po ktorym poruszat si¢ foton, z powierzchnig dyfuzyjna. Energia fotonu
jest reprezentowana przez trzy liczby zmiennoprzecinkowe (po jednej dla kazdego
kanatu koloru: r, g, b). Dla oszczednosci pamigci mozna skompresowac zapis ener-
gii w postaci czterech bajtow uzywajac formatu zaproponowanego przez Ward’a
[War91].

Kierunek nadejscia fotonu jest znormalizowanym wektorem obliczonym na
podstawie aktualnej i poprzedniej pozycji fotonu. Jest on potrzebny do dalszych obli-
czen o§wietlenia oraz do okreslenia na ktoérej stronie powierzchni znajduje si¢ foton.
Przez wzglad na fakt, ze wszystkie obliczenia wykonywane sa we wspotrzgdnych
kartezjanskich najwygodniej jest zapisa¢ wektor nadejs$cia fotonu jako trojelemento-
wa tablice liczb zmiennoprzecinkowych. Jesli istotnym ograniczeniem jest rozmiar
przechowywanych informacji, mozna zastapi¢ wspotrzedne kartezjanskie wspot-
rzg¢dnymi sferycznymi, do ktorych zapisania wystarcza tylko dwa bajty (po jednym
dla kazdego kata wspotrzednych sferycznych) mapujace 65536 kierunkow, niestety
kosztem obliczefn poniewaz niezbedna jest konwersja pomigdzy wspotrzednymi kar-
tezjanskimi i sferycznymi.

Mapa fotonowa

Informacje o wszystkich fotonach, ktore zderzyty si¢ z powierzchniami dy-
fuzyjnymi, sg zgromadzone w postaci struktury danych zwanej mapa fotonows.
Na tym etapie implementacji mapa fotonowa jest zwykla jednowymiarows tablica,
ktorej elementy przechowuja strukture fotonu. Inicjalizacja mapy fotonowej powinna
mie¢ miejsce przed rozpoczeciem emisji fotondw ze zrodet §wiatta.

W praktyce stosuje si¢ zazwyczaj jednoczesnie trzy oddzielne mapy fotonowe:

1) Globalna mapa fotonowa — zapisane w niej fotony stanowig aproksymowang
reprezentacj¢ globalnego o§wietlenia sceny dla wszystkich powierzchni dyfuzyjnych.
Fotony te oznaczone sa w notacji $ciezek jako: L{S|D|V }*D

2) Kaustyczna mapa fotonowa — zawiera jedynie fotony, ktore zostaly na swej drodze

chociaz raz zatamane lub odbite zwierciadlanie nim uderzyly w powierzchni¢ dy-
fuzyjng. Fotony te oznaczone sg w notacji $ciezek jako: LS+D.
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3) Wolumetryczna mapa fotonowa — zawiera informacje o o$wietleniu posrednim
osrodka w ktorym rozchodzg si¢ fotony (np. mgta). Fotony te oznaczone sg w notacji
sciezek jako: L{S|D|V }+V .

Powyzsze notacje $ciezek zawieraja nastepujace oznaczenia:
L — Zrodlo $wiatla

S — odbicie zwierciadlane lub zalamanie $wiatta

D - zderzenie z powierzchnig dyfuzyjng

V - przej$cie przez osrodek wolumetryczny

{a|b} - wystgpienie a albo b

* - od 0 do nieskonczonosci

+ - od 1 do nieskonczonosci

3.3.4. Rendering z zastosowaniem mapy fotonow

Po zakonczeniu propagacji fotonow w scenie i utworzeniu mapy fotonéw, naste-
pujedrugietap, czylirendering sceny napodstawie zebranych w mapie informacji. Mapa
fotonow dla danej sceny jestniezalezna od pozycji obserwatora (ang. view independent)
i moze by¢ wykorzystana do wielokrotnego renderowania obrazu z réznych kamer.
Istnieje co najmniej kilka sposobow przetworzenia danych zebranych w mapie foto-
nowej. Na przyktad, fotony mogg postuzy¢ do obliczenia radiancji w wierzchotkach
geometrii sceny [Mys97]. Ponizej przedstawiono metode zaproponowang przez Jen-
sena [Jen96], ktora umozliwia rendering sceny za pomocg zmodyfikowanego algo-
rytmu rekursywnego $ledzenia promieni.

Z pozycji wirtualnej kamery wystrzeliwane sg promienie pierwotne kolejno dla
kazdego piksela obrazu. W miejscach przecig¢ promieni z powierzchniami widocz-
nymi o wlasciwosciach dyfuzyjnych ustanawiane sg punkty trafien (ang. hit points),
dla ktorych obliczana bedzie radiancja. Promienie pierwotne trafiajace w powierzch-
nie refrakcyjne lub zwierciadlane, generujg rekurencyjnie promienie wtorne zgodnie
zprawem Snella lub prawem odbicia (patrzrozdziat 2.2). Sledzenie promieni wtérnych
konczy si¢ w momencie trafienia w powierzchni¢ dyfuzyjng lub gdy promienie wtor-
ne nie trafig w zaden obiekt geometryczny sceny i wowaczas pikselowi przypisywany
jest kolor tta. Radiancja (L,) dla danego punktu trafienia zostala rozdzielona na trzy
sktadowe:

Li=Lir+ Lip+ Lic | (3.10)
gdzie:

L., —radiancja pochodzgca od zrodta Swiatta (oswietlenie bezposrednie),
L, — radiancja odbita od powierzchni rozpraszajacych (oswietlenia posrednie),
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L. — radiancja uzyskana w wyniku interakcji fotonow z powierzchniami zwier-
ciadlanymi i refrakcyjnymi (kaustyka).

Sktadowa oswietlenia bezposredniego jest zazwyczaj najmocniejszym ele-
mentem o$wietlenia w rozpatrywanym punkcie powierzchni, dlatego powinna zosta¢
obliczona z mozliwie duzg doktadno$cia, np. przy zastosowaniu algorytmu rekur-
sywnego sledzenia promieni. Z rozpatrywanego punktu trafienia x nalezy wysla¢
promienie cienia w kierunku wszystkich zrodet Swiatla, aby upewni¢ sie, ze nie sa
one przestonigte przez inne obiekty sceny (patrz rozdzial 3.1.1), a nastepnie obli-
czy¢ o$wietlenie w tym punkcie za pomoca modelu Phonga (patrz rozdziat 2.6). Dla
powierzchniowych zrodet §wiatta konieczne jest wypuszczenie co najmniej kilku
promieni cienia, w celu uzyskania nieostrych granic cieni.

Bardziej wydajna metoda obliczania cieni polega na emisji dodatkowych foto-
néw tzw. fotonow cieni [Jen95c], ktore po wykryciu pierwszego przecigcia z geome-
trig sceny sa traktowane jak zwykle fotony, a nastgpnie propagowane w linii prostej
i zapisywane z ujemng wartos$cia energii na kazdej napotkanej powierzchni dyfuzyj-
nej. Taki mechanizm prowadzi do znacznego przyspieszenia renderingu, szczegdlnie
przy rozmytych krawedziach cieni. Jest to jednak rozwigzanie stochastyczne, za-
tem moze wystapi¢ sytuacja, gdy przeoczone zostang cienie pochodzace od matych
obiektow, ktore nie zostaty przecigte przez zadne fotony cieni. Problem ten dotyczy
wszystkich metod wykonujgcych stochastyczne testy widocznosci.

Warto$¢ oswietlenia posredniego w rozpatrywanym punkcie x moze zostaé
obliczona na podstawie globalnej mapy fotonow jako suma energii znalezionych sa-
siadujacych fotonow (z uwzglednieniem funkcji BRDF [Jen95b]) podzielona przez
powierzchnig kota o promieniu rownym promieniowi sfery wyszukiwania sgsiaduja-
cych fotonow:

k
1
L(z,w,) = A Zfr(q:,wi,wr)Ei (3.11)
i=1

gdzie:

L —radiancja swiatta odbitego od powierzchni w punkcie x w kierunku o ,
E, — energia fotonu i,

/. —funkcja BRDF,

o, — kierunek nadejscia fotonu ;,

AA — powierzchnia kota o promieniu wyszukiwania sgsiadujacych fotonow,
k —liczba znalezionych sasiadujacych fotonow.
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Funkcja BRDF w réwnaniu 3.11, oblicza iloczyn skalarny wektora nadejscia
danego fotonu i wektora normalnego powierzchni w rozpatrywanym punkcie. Jesli
kat migdzy tymi wektorami jest wigkszy od 90 stopni (tzn. iloczyn skalarny tych
wektoréw < 0) oznacza to, ze foton znajduje si¢ z drugiej strony rozpatrywanej po-
wierzchni i nie powinien zosta¢ dodany do sumy (czyli BRDF=0). Warunek ten moze
zosta¢ pominigty dla przyspieszenia obliczen jesli w scenie nie znajdujg si¢ obiekty
wkleste o grubosci mniejszej niz maksymalny promien poszukiwan.

Przyblizona warto$¢ radiancji wynikajacej z kaustyki jest juz zawarta w o$wie-
tleniu posrednim wyznaczonym na podstawie globalnej mapy fotonowej. Oprocz
usytuowania zrodta swiatta wzgledem obiektéw generujacych efekty kaustyczne,
zasadniczy wptyw na wyglad kaustyki ma ilo§¢ oraz energia emitowanych fotonow.
Im wigksza ich liczba, tym efekt bedzie wyrazniejszy i zarazem bardziej ziarnisty.

Zaproponowane przez Jensena [Jen96] rozwigzanie polega na zastosowaniu
dwoch map fotondow, umozliwiajac w ten sposob niezalezne obliczenia. Global-
na mapa fotondw przechowuje wszystkie fotony rozpropagowane po catej scenie
w celu obliczenia oswietlenia posredniego, za$ oddzielna, kaustyczna mapa fotonow
zawiera fotony wykorzystane wyltacznie do uzyskania efektow kaustycznych.

Warunkiem zapisu fotonu do mapy kaustycznej (w momencie zderzenia z po-
wierzchnig dyfuzyjng) jest wezesniejsze, przynajmniej jednokrotne, przejscie przez
powierzchni¢ refrakcyjng lub odbicie od powierzchni zwierciadlanej. Aby utatwic
spetnienie powyzszego warunku i przyspieszy¢ obliczenia mozna za pomocg mapy
projekcji (patrz rozdziat 3.3.1) wyemitowac fotony ze zrodta Swiatta jedynie w stro-
n¢ obiektow o wlasciwosciach refrakcyjnych i zwierciadlanych. Nalezy pamigtac,
ze mapy projekcji pomagaja uzyskaé jedynie kaustyke spowodowang o§wietleniem
bezposrednim.

Aby uzyska¢ ostre krawedzie efektow kaustycznych, zakres wyszukiwania
najblizszych fotonow w mapie kaustycznej powinien by¢ stosunkowo niewielki.
Przez wzglad na duze zageszczenie fotonéw kaustycznych na matych obszarach na-
lezy rowniez wprowadzi¢ mechanizm zawg¢zajacy promien wyszukiwania po prze-
kroczeniu wymaganej liczby fotonow.

Obraz testowy wygenerowany za pomocg klasycznej metody strumieniowego
mapowania fotonowego zaprezentowano na rysunku 3.21.
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Rys. 3.21. Przyktadowy obraz uzyskany za pomocg klasycznej metody mapowania fotonowego
(ilustracja autora)

3.4. Podsumowanie

Celem wszystkich dotychczas zaprezentowanych metod globalnego o$wietlenia byto
uzyskanie mozliwie najszerszej gamy efektow wizualnych na renderowanych obra-
zach, przy jednoczesnym ograniczeniu szumu. Réwnolegle obserwujemy postep prac
majacych na celu skrocenie czasu obliczen konkretnych implementacji algorytmow
globalnego o$wietlenia za pomoca akceleracji sprzetowej z zastosowaniem GPU
[TomO7] [Ant11]. Zagadnienie to nie jest jednakze przedmiotem badan przedstawio-
nych w niniejszej monografii.
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Opisana metoda rekursywnego $ledzenia promieni stanowi baze wyjsciowq
dla pozostalych przedstawionych algorytmow probkowania punktowego. Algo-
rytm rekursywnego $ledzenia promienia jest rowniez stosowany podczas drugiego
etapu metody mapowania fotonowego. Rozproszone $ledzenie promieni, stosuje
stochastyczne probkowanie, aby symulowac efekty nieosiagalne za pomoca rekur-
sywnego §ledzenia promieni, takie jak migkkie cienie, rozmycie ruchu czy glebia
ostrosci. Sledzenie $ciezek rozszerza ten pomyst o stochastyczne probkowanie moz-
liwych $ciezek $wiatta od kamery do zrodta $wiatta. Metoda $ledzenia $ciezek jest
jednak kosztowna obliczeniowo, poniewaz wymaga bardzo duzej liczby probek
w celu zniwelowania charakterystycznego dla tej metody szumu. Zlozono$¢ obli-
czeniowa tej metody wzrasta wraz z liczbg obiektow w scenie oraz rozdzielczo$cig
obrazu. Odmiang metody $ledzenia $ciezek jest sledzenie dwukierunkowe spraw-
dzajace si¢ w przypadku scen z o$wietleniem posrednim oraz metoda Metropolis
Light Transport mutujgca utworzone uprzednio $ciezki dla uzyskania wigkszej liczby
probek i tym samym redukcji szumu.

Roéwnolegle rozwijana metoda energetyczna umozliwia poprawng symulacje
$wiatta rozproszonego, jednakze nie pozwala uzyska¢ odbi¢ zwierciadlanych oraz
refrakcji. Glowna wada metody jest konieczno$¢ wczesniejszego dostosowywania
sceny - podzial na platy i otaczanie geometrig scen otwartych. Metody hybrydowe,
obliczajace sktadowa rozproszong $wiatta za pomoca metody energetycznej oraz od-
bicia zwierciadlane i rozblyski za pomoca metody $ledzenia promieni sg niestety
obcigzone wada metody energetycznej (konieczno$cia uprzedniego, czasochtonnego
podziatu sceny na ptaty).

Przelomowym rozwigzaniem byto wprowadzenie przez Henrika Jensenaw 1996
roku metody mapowania fotonowego. Podobnie jak $ledzenie $ciezek i Metropolis
Light Transport, mapowanie fotonowe pozwala na uzyskanie efektow globalnego
o$wietlenia takich jak kaustyka, oswietlenie posrednie, przenikanie kolorow, a takze
odbicia pod powierzchnig. Jednakze w odréznieniu od wymienionych metod Monte
Carlo, algorytm mapowania fotonowego jest bardziej uniwersalny i skutkuje zdecy-
dowanie mniejszym szumem na wyrenderowanych obrazach. Gtowna zaleta mapo-
wania fotonowego jest uniezaleznienie obliczen o§wietlenia od reprezentacji geome-
trycznej sceny. Dzigki temu metoda pozwala na renderowanie scen sktadajacych si¢
z milionoéw trojkatow 1 w przeciwienstwie do metody energetycznej nie wymaga jej
podziatéw na ptaty. W konsekwencji wiekszo$¢ obecnie uzywanych, komercyjnych
silnikow rendererujacych korzysta wlasnie z tej metody w celu fotorealistyccznego
renderingu obrazow.
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Praktyczne zastosowanie klasycznego algorytmu mapowania fotonowego [Jen96]
wymaga wielokrotnego wyszukiwania sgsiadujacych fotonéw. Czas obliczen ro$nie
wyktadniczo wraz z rozmiarem mapy fotonowej, proporcjonalnie do liczby fotonow
propagowanych w scenie oraz wielokrotnos$ci ich odbic.

Jako$¢ obrazow uzyskiwanych za pomoca mapowania fotonowego zalezy od
precyzji z jakg wyznaczana jest ggstos¢ energii fotondOw w rozpatrywanym punkcie
powierzchni. Przy zbyt matej liczbie emitowanych fotonéw w stosunku do zlozo-
nosci geometrycznej sceny mozliwe sg artefakty wynikajace z odgornego zalozenia
wspoOtptaszczyznowosci wyszukiwanych fotondw (np. niewidoczno$é niewielkich
obiektow sceny, wycieki §wiatla).

Osobny problem stanowi rendering sekwencji obrazéw animacji komputero-
wej z zastosowaniem algorytmu mapowania fotonowego, poniewaz dla uzyskania
efektow kaustycznych poruszajacych si¢ obiektow oraz rozmycia ruchu konieczne
jest probkowanie w czasie.

Niniejszy rozdzial przedstawia aktualne kierunki badah majace na celu roz-
wigzanie powyzszych problemow.

4.1. Wyszukiwanie sasiadujacych fotonow
Pierwszy etap algorytmu mapowania fotonowego generuje strukture danych,

zwang mapa fotonowa, ktéra zawiera informacje o rozpropagowaniu fotonow w sce-
nie. Silniki renderujace na ogét wprowadzaja wewngtrzne rozrdéznienie pomigdzy
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fotonami globalnego oswietlenia i fotonami uzytymi wytacznie do uzyskiwania efek-
tow kaustycznych, umozliwiajac w ten sposob niezalezne obliczenie tych dwoch zja-
wisk. Takie rozwigzanie jest podyktowane faktem, ze efekty kaustyczne cechuja sie
ostrymi i wyraznymi krawedziami, natomiast efekty globalnego oswietlenia w posta-
ci przenikania kolorow powinny by¢ mozliwie migkkie i ptynne. W zwiazku z tym
w obu wypadkach potrzebne sa rézne wartosci promieni usredniajgcych. Oznacza to
jednak koniecznos$¢ wielokrotnego przeszukiwania dodatkowej mapy fotonow, gene-
rujac tym samym dodatkowy czas obliczen.

4.1.1. Reprezentacja mapy fotoné6w za pomocg drzew kd

Dla usprawnienia najbardziej czasochlonnej fazy algorytmu, czyli wyszuki-
wania sgsiadujacych fotondw, zaproponowano reorganizacje mapy fotonow, aby jej
przeszukiwanie byto mozliwie najszybsze. Zastosowana struktura danych powinna
réowniez uwzglednia¢ nierownomierny rozktad fotonéw w scenie powstaty w wyniku
stochastycznych odbi¢ od powierzchni rozpraszajacych. Z tego wzgledu, zar6wno
jednorodny podzial przestrzeni jak i zastosowanie drzew dsemkowych nie jest naj-
lepszym rozwigzaniem [Bit99] [Hav02]. Strukturg danych spetniajaca oba postawio-
ne wymagania jest zbalansowane drzewo kd [Ben75].

Drzewo kd (k-dimensional tree, z ang. drzewo k-wymiarowe) jest struktura
danych umozliwiajaca podziat przestrzeni o dowolnej liczbie wymiardéw, w odroz-
nieniu od drzew czwérkowych i 6semkowych o odpowiednio 2 i 3 wymiarach. Drze-
wo kd jest szczegdlnym wariantem drzewa binarnego (ang. Binary Space Partition,
BSP). W kazdym wezle drzewa znajduje si¢ k-wymiarowy punkt, wyznaczajacy
ptaszczyzne dzielgcg przestrzen na dwie podprzestrzenie. Punkty po lewej stronie
plaszczyzny reprezentujg lewe poddrzewo wzgledem aktualnie rozpatrywanego we-
zta, a prawe punkty prawe poddrzewo. Przyktadowo, jezeli pierwszy podzial nastapit
prostopadle do osi X w punkcie (7,2), to wszystkie punkty ze wspotrzedng x < 7
nalezg do lewego poddrzewa, za$ punkty x > 7 do prawego poddrzewa (rys. 4.1).
Drugi poziom drzewa dzieli otrzymane dwie podprzestrzenie ptaszczyznami prosto-
padlymi do osi ¥, i tak dale;j.

Warto zauwazy¢, ze drzewa kd sprawuja si¢ najlepiej w przypadku przestrze-
ni o niewielkiej liczbie wymiaréow. Dla wielowymiarowej przestrzeni, wyszukanie
konkretnego elementu w drzewie wymaga odwiedzenia bardzo duzej liczby weziow.
W skrajnych okolicznosciach, gdy liczba przechowywanych elementdéw jest tylko
nieznacznie wigksza od liczby wymiaréw przestrzeni, algorytm przeszukiwania
drzewa jest tylko nieznacznie wydajniejszy od liniowego przeszukania wszystkich
elementow. Jako regule przyjmuje si¢, ze zastosowanie drzewa kd dla reprezentacji
zbioru n elementéw jest optacalne jesli n >> 2% | gdzie k oznacza liczbe wymiarow
przestrzeni [Ben75].
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Rys. 4.1. Podziat przestrzeni (po lewej) otrzymany na podstawie drzewa kd (po prawej)
dla przyktadowego zbioru szesciu punktow w przestrzeni dwuwymiarowe;j (ilustracja autora)

Wiedzac, ze propagacja fotonow w scenie odbywa si¢ w sposob stochastyczny,
mozna zatozy¢, ze drzewo kd konstruowane dynamicznie, czyli rownolegle ze Sle-
dzeniem kolejnych fotondéw, bedzie zbalansowane (tzn. poddrzewa na tych samych
poziomach beda posiadaty zblizone liczby elementow). W praktyce, jesli zastosu-
jemy dodatkowo mapy projekcji dla okreslenia istotnych obszarow emisji fotondw
(np. w celu uzyskania efektow kaustycznych), lub gdy scena zawiera duze powierzch-
nie lustrzane, rownowaga dynamicznie tworzonego drzewa moze by¢ zaburzona.
Dlatego najpewniejszym rozwigzaniem jest utworzenie statycznego drzewa kd po
ukonczeniu etapu §ledzenia fotonow w scenie i przed przystgpieniem do renderingu,
na podstawie znanej juz tablicy mapy fotonowe;j.

ZYozono$¢ algorytmu generujacego zbalansowane drzewo kd zawierajace
n fotonéw wynosi O(n log’ n) jesli do obliczenia median uzywany byt algorytm sor-
tujacy o ztozonosci O(n log n) [Sed92].

Balansowanie drzewa kd jest podobne do balansowania drzew binarnych.
Roznica polega na sposobie wyboru ptaszczyzny dzielacej. Po ustaleniu wymiaru
podziatu, nastepuje wybranie z listy punktow mediany dla rozpatrywanego wymiaru
1 ustanowienie jej korzeniem drzewa [Cor(09]. Lewe i prawe poddrzewo korzenia
powstaje przez rekurencyjne wywotanie funkcji dla dwoch roztacznych list zawie-
rajacych punkty o wspotrzednej rozpatrywanego wymiaru wigkszej od mediany
i punkty o wspdtrzednej wymiaru mniejszej od mediany. Wybdr wymiardw, wzgle-
dem ktorych dokonywany jest podziat na kolejnych poziomach drzewa, moze odby-
wac si¢ naprzemiennie (glebokos$¢ drzewa dzielona modulo przez liczbe wymiarow
przestrzeni) lub w oparciu o aktualnie najdtuzszy bok prostopadtoscianu otaczajace-
go wszystkie punkty.

Pseudokod 4.1 generujacy zbalansowane drzewo kd na podstawie listy fotonow
zapisanej w mapie fotonowej jest nastepujacy:
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Pseudokod 4.1 Balansowanie drzewa kd

wezel balansuj( lista fotondw, giebokosc¢ )

{

if ( lista fotondéw jest pusta ) // warunek stopu

{

return null;

}

// Wariant 1 wyznaczania wymiaru podziatu -------
wyznacz_prostopadioscian otaczajacy wszystkie punkty();
// najlepiej sprawdza¢ min i max wspdirzednych

// podczas zapisu fotondéw do mapy

int wymiar = o$ najdiluzszego wymiaru prostopadioscianul();

// Wariant 2 wyznaczania wymiaru podziatu -------

int wymiar gtebokosé mod k;

// k jest liczba wspdirzednych czyli 3

foton mediana = znajdz mediane listy( lista
fotondéw,wymiar );

// mediana jest fotonem $rodkowym biorac pod uwage

// tylko wspdltrzedne z okreslonego wymiaru

lista lewa = wszystkie fotony o wspdirzednych wymiaru <
mediany;

lista prawa = wszystkie fotony o wspdirzednych wymiaru >
mediany;

// w zaleznos$ci od sposobu zapisu drzewa moze to oznaczad
// utworzenie nowego obiektu z referencja do fotonu

// lub wstawienie fotonu we wtasciwe miejsce w tablicy
utwérz nowy wezekl ();

// referencja do fotonu w tablicy

wezel.foton = mediana;

// zapisz wymiar, ktdéry bedzie uzyty do przeszukiwania
wezel.foton.flaga = wymiar;

// wskaznik do lewego dziecka

wezel.lewy = balansuj( lista lewa, gitebokos¢ + 1 );

// wskaznik do prawego dziecka

wezel.prawy = balansuj( lista prawa, giebokos$¢ + 1 );
return wezetl;
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Reorganizacja mapy fotonow do postaci drzewa kd wymaga rozszerzenia de-
finicji struktury fotonu o dodatkowe pole bedace flagg uzywana do konstrukcji drze-
wa kd, na podstawie ktorej odbywac si¢ bedzie przeszukiwanie drzewa. Tworzone
W powyzszym algorytmie zbalansowane drzewo moze by¢ przechowywane w pa-
mieci jako oddzielna struktura, ktorej wezty zawierajg jedynie referencje do stosow-
nych fotondw w tablicy oraz do lewego i prawego dziecka.

Oszczedniejszym sposobem zapisu drzewa fotondéw jest takie pouktadanie
fotonow w tablicy, aby utworzy¢ strukture kopca (ang. heap) [Sed92], dzigki czemu
nie bedzie potrzeby oddzielnego przechowywania wskaznikow do fotonoéw. Poru-
szanie w drzewie odbywa si¢ wowczas na podstawie pozycji (indeks + 1) fotonu
w tablicy. Korzen drzewa powinien zosta¢ umieszczony na pierwszej pozycji w tabli-
cy, natomiast dzieci dowolnego i-tego elementu tablicy znajda si¢ na pozycji 2i (lewe)
oraz 2i + 1 (prawe). Rodzic dowolnego i-tego elementu moze zosta¢ zlokalizowany
jako element /2 (rys. 4.2).

Ztozonos¢ obliczeniowa operacji przeszukania mapy fotonowej, reprezento-
wanej w postaci n-elementowe;j tablicy, wynosi O(n). W przypadku reprezentacji
mapy za pomocg zbalansowanego drzewa kd koszt tej samej operacji wynosi tylko
O(log n), gdzie n oznacza liczbe fotonéw w drzewie. Algorytm wyszukujacy zadang
liczbe najblizszych fotonow w drzewie kd jest prostym rozszerzeniem przeszukiwa-
nia drzewa binarnego [Cor09] [Sed92] [Hor93] opisanego przez Bentley’a [Ben75].

foton f4 | f1 f3|f6(|f2|f9 |f12({fl0]| 5 |8 | 7 |fl1

pozycia |1 |2 |3 |4|5 |6 |7 |89 /|10]11]12

Rys. 4.2. Tablica 12 fotondéw zorganizowanych w struktur¢ kopca (ilustracja autora)
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Przeszukiwanie rozpoczyna si¢ od elementu bedacego korzeniem drzewa kd.
Jesli znajduje si¢ on w odleglosci od punktu trafienia mniejszej niz poczatkowy mak-
symalny promien poszukiwan, zostanie dodany do listy znalezionych sgsiadujacych
fotonéw. Nastepnie, w zalezno$ci od tego po ktorej stronie ptaszczyzny podziatu
przechodzacej przez rozpatrywany foton znajduje si¢ punkt trafienia, funkcja zosta-
nie wywotana rekurencyjnie kolejno dla lewego i prawego poddrzewa. Wtasciwe do-
branie poczatkowego maksymalnego promienia poszukiwan wzgledem rozmiarow
sceny jest kluczowe dla wydajnosci algorytmu. Jesli bedzie on zbyt duzy konieczne
moze okazac si¢ przeszukanie wiekszosci wezlow 1 tym samym niewielki zysk cza-
sowy. Z drugiej strony zbyt maty rozmiar promienia moze spowodowa¢ nieodnale-
zienie zadanej liczby fotonow wokot probkowanego punktu, a w rezultacie bardzo
duzy szum renderowanego obrazu. Warto zauwazy¢, ze poréwnujac odlegtosci foto-
néw od probkowanego punktu wystarczy obliczy¢ kwadraty réznic wspotrzgdnych
bez kosztownego obliczeniowo wyciaggania pierwiastkow.

Pseudokod 4.2 funkcji przeszukujacej mape fotonowa w celu znalezienia
zadanej liczby najblizszych fotonow jest nastepujacy:

Pseudokod 4.2 Przeszukiwanie mapy fotonowe;j.

X —pozycja trafienia promienia probkujacego z kamery
d — poczatkowy maksymalny promien wyszukiwan

q — odlegtos¢ od fotonu p do x

h — lista n znalezionych najblizszych fotonow

p — indeks fotonu

znajdz fotony( p , x )
{
// dopdki nie zeszlismy na dno drzewa (koniec tablicy)
if ( 2p+l < liczba fotondw )
{
// rozpatrz wezly dzieci
d = oblicz dystans od x do ptaszczyzny podziatu( p, x );
// odejmowanie odpowiednich wspdirzednych wymiaru
// okreslonego przez flage rozpatrywanego fotonu p
if (0 < 0)
{// jestedmy na lewo od pitaszczyzny wiec najpierw
// przeszukaj lewe poddrzewo
znajdz fotony( 2p );
if( 8% < d*)
{
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// Jjesli promien poszukiwan (d) jest wiekszy niz
// dystans od x do ptaszczyzny podziatu (J)
// przeszukaj rdéwniez prawe poddrzewo
znajdz fotony( 2p + 1 );
}
else
{// jestesmy na prawo od pltaszczyzny wiec najpierw
// przeszukaj prawe poddrzewo
znajdz fotony( 2p + 1 );
if( &% < d? )
// jesli promien poszukiwan (d) Jest wiekszy niz
// dystans od x do ptaszczyzny podziatu (J)
// przeszukaj rdéwniez lewe poddrzewo
znajdz fotony( 2p );
}
}
g2 = kwadrat odlegitosci od fotonu p do x();
if (g < d?* ) // jesli foton jest wystarczajaco blisko
{
dopisz_foton do listy h{();
if (lista h jest juz peina)
{
wyrzu¢ z listy najodleglejszy foton();
// zaweZ maksymalny obszar poszukiwan do aktualnie
// najdalszego fotonu na liscie
d2 = kwadrat odlegitosci od x do max h{();

Wywolanie funkcji znajdz fotony () z parametrem p=1 rozpoczyna prze-
szukanie drzewa od korzenia. Jesli lista najblizszych fotonéw (k) bedzie przecho-
wywana w postaci n-elementowej tablicy, wowczas funkcja wyrzué¢ z listy
najodleglejszy foton() powinna przesortowa¢ dotychczasowe n elementow
listy wraz z kolejnym (n+1) elementem, ktory spehnit warunek ¢’<d”, gdzie d jest
poczatkowym maksymalnym promieniem wyszukiwan, g jest odlegtoscia od fo-
tonu p do rozpatrywanego punktu trafienia x. Nastepnie nalezy usung¢ ostatni ele-
ment, czyli ten ktory jest najodleglejszy od punktu probkowania. Nalezy rowniez
w tym momencie zawezi¢ obszar poszukiwan przypisujac do zmiennej d odlegtosé
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od x do aktualnie ostatniego (znajdujacego si¢ najdalej) elementu listy. W ten sposéb
pomijamy w p6zniejszych poszukiwaniach obszary drzewa, ktore z pewnoscia nie
zawierajg interesujacych nas fotonow.

Operacja sortowania jest kosztowna pod wzgledem czasu obliczen, dlatego
wydajnym rozwigzaniem jest organizacja tablicy najblizszych fotonow, w postaci
wspomnianej wczesniej struktury kopca [Sed92]. Korzeniem takiego kopca powi-
nien by¢ foton najodleglejszy od punktu x sposrod wszystkich aktualnie znalezio-
nych fotonéw spetniajacych warunek ¢’°<d”. Kazde dziecko powinno znajdowacé si¢
blizej punktu x od swojego rodzica. Znalezienie kolejnego fotonu spetniajacego wa-
runek powoduje dodanie nowego wierzchotka do kopca wedlug algorytmu 4.1.

Algorytm 4.1. Dodawanie nowego fotonu do struktury kopca.

1. Wstaw wierzchotek (foton) na ostatnig pozycje (dno) kopca.

2. Zamieniaj sie pozycjami z rodzicem (przepychaj w gore) tak diugo, az odlegtosé¢
rodzica od punktux bedzie wiekszaniz odlegtosc¢ dodawanego fotonu, lub element
dotrze na pozycje 1 czyli stanie si¢ korzeniem.

W ten sposob lista najblizszych fotonow jest zawsze posortowana i w razie przekro-
czenia liczby poszukiwanych fotonow, usunigcie nadmiarowego (najodleglejszego)
znalezionego fotonu oznacza usunigcie samego korzenia ze szczytu kopca wedtug
algorytmu 4.2.

Algorytm 4.2 Usuwanie najodleglejszego fotonu ze struktury kopca.

1. Usun wierzchotek (foton) ze szczytu kopca.
2. Przestaw ostatni wierzchotek z pozycji n+1 na szczyt kopca.
3. Spychaj przestawiony wierzchotek w dol, zamieniajqc pozycjami z elementami

do momentu gdy odleglos¢ rodzica od punktu x bedzie wigksza niz odlegtosé
spychanego w dot fotonu lub gdy foton dotrze na spod kopca.

Zaréwno wstawianie jak 1 usuwanie obiektow ze szczytu kopca ma ztozono$¢ obli-
czeniowa O(log n).

4.2. Wyznaczanie gestoS$ci energii fotonow

W sytuacji, gdy geometria otoczenia probkowanego punktu (x) nie jest ptaska lub

jest znaczaco mniejsza od promienia sfery (rys. 4.3), wewnatrz ktorej wyszukiwana
jest zadana liczba fotonow, wowczas rownanie (3.11) skutkuje pojawieniem sig¢ arte-
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faktow w postaci obszaréw niedoswietlonych (tzw. wyciekow cieni) lub przeswietlo-
nych (tzw. wycieki §wiatta).

Bledy wynikajace z niezerowej powierzchni usredniejgcej (ang. proximity
bias) prowadza do utraty ostrosci, szczegolnie utraty kontrastoéw na krawedziach. Ten
problem mozna zniwelowac zwigkszajac liczbe fotonow lub za pomoca wprowadze-
nia funkcji estymacji gestosci jadra (np. Epanechnikov, Gauss) [Sil86], przypisujac
fotonom wagi, w zalezno$ci od odleglosci od punktu probkujacego (x).

Bledy powstajace na krawedziach obiektow (ang. boundary bias) oraz na po-
wierzchniach zakrzywionych (ang. topological bias) wynikaja z zalozenia wspot-
-ptaszczyznowosci fotonow zebranych wokot rozpatrywanego punktu [Suy02].

Rys. 4.3. Schemat btedow powstajacych na skutek niedoktadnego wyznaczania ggstosci energii
fotonéw blisko krawedzi obiektow (a) oraz na powierzchniach wypuktych (b) (ilustracja autora)

Algorytm zaproponowany w [Hey02], jest proba zmniejszenia zaistnialych
btedow na podstawie informacji o geometrii w sasiedztwie punktu trafienia foto-
nu. Kolejnym krokiem majgcym na celu zwigkszenie precyzji wyznaczania gestosci
energii fotonow 1 eliminacj¢ wyciekdw cieni byto zastapienie standardowo stosowa-
nego pola powierzchni kota wokot rozpatrywanego punktu, adaptacyjnym przybli-
zeniem powierzchni zbierajacej fotony za pomoca serii wielokatow w zaleznosci od
liczby probek i geometrii sceny (rys. 4.4).

a) b)
Rys. 4.4. Artefakty w postaci wyciekow cieni na stykach krawedzi (a) oraz ich korekcja

za pomocg adaptacyjnego przyblizenia powierzchni (b) [Las02]

71



Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Wyniki eksperymentu potwierdzaja, ze metoda adaptacyjna jest wydajniejsza
niz inne wczesniej stosowane techniki zarowno pod wzgledem zapotrzebowania na

pamig¢ jak i czasu wykonania [Won05].

Heurystyczne podejscie do tego samego tematu zaproponowali Tobler i Ma-
ierhofer [Tob06] niwelujac wycieki cieni poprzez zastapienie kota o§miokatem lub
o$mioma wielokatami w przypadku naroznikow $cian (rys. 4.5). Dzieki powyzszym
rozwigzaniom mozliwe jest precyzyjne wyliczenie natezenia oswietlenia posrednie-
go blisko krawedzi obiektow oraz na relatywnie matych odizolowanych obiektach,

unikajac powstania artefaktow (rys. 4.6).
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Rys. 4.5. Przyblizenie powierzchni zbierajacej fotony za pomoca osmiu osmiokatow [Tob06]

Rys. 4.6. Bledne wyznaczenie nat¢zenia o$wietlenia posredniego na relatywnie
matych odizolowanych obiektach [Las02]
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Specyficznym rodzajem artefaktow, charakterystycznym dla mapowania fo-
tonowego jest rozswietlenie obszaréw w bliskim sgsiedztwie powierzchni (rys. 4.7).
Wynika to z uwzglednienia na etapie renderingu fotonow znajdujacych si¢ na po-
wierzchniach sgsiadujacych z rozpatrywanym punktem powierzchni, przy zbyt du-
Zym promieniu wyszukiwan najblizszych fotonow.

g__ v | | Z |

Rys. 4.7. Bledy rozswietlenia powstajace w wyniku zebrania najblizszych fotonéw nalezacych
do réznych geometrii [Las02]

4.2.1. Metoda mapowania promieni

Metoda bazujaca na mapowaniu fotonowym jest mapowanie promieni (ang.
ray mapping). Oszacowanie ggstosci fotondw na plaszczyznie stycznej do po-
wierzchni w punkcie probkowania odbywa si¢ z uwzglednieniem wektora kie-
runku propagacji fotonu, zamiast samego punktu uderzenia fotonu [Las02]. Przy-
ktad mapy promieni - struktury danych shuzacej gromadzeniu informacji na temat
transportu $wiatta w scenie, zaproponowal Havran [Hav05]. Przy takim podejsciu
zatozenie, ze otoczenie punktu probkujacego musi by¢ ptaskie nie jest konieczne
dla prawidtowego obliczenia ggstosci energii fotonow, dlatego algorytm ten jest
bardziej niezalezny od geometrii sceny niz podstawowe mapowanie fotonowe.

W przeciwienstwie do podstawowego mapowania fotonow, gdzie tylko pierw-
sze n znalezionych fotonéw stuzy do wyznaczenia gestosci energii fotonow, przy
mapowaniu promieni pod uwage brane sg wszystkie promienie przechodzace przez
dysk o ustanowionym wymiarze (rys. 4.8).

Poréwnanie obu algorytméw wypada pod wzglgdem jakosciowym zdecydo-
wanie na korzy$¢ mapowania promieni, szczeg6élnie w przypadku ztoZzonej geometrii
sceny, jednakze potrzebuje on zdecydowanie wigkszych zasobow (zarowno czasu
obliczen jak pamigci).
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Rys. 4.8. Schemat mapowania promieni [Guz12a]

Charakterystycznym dla tej metody problemem jest wyznaczenie promie-
ni przecinajacych dysk dla wklestych fragmentow siatki (rys. 4.9). Rozwigzaniem
moze by¢ przechowywanie w strukturze promieni informacji zaro6wno o pierwszym
jak 1 drugim znalezionym przecigciu promienia z geometrig. Dzigki temu mozliwe
jest sprawdzenie, czy przecigcie z powierzchnig dysku nastgpito przed ewentualnym
drugim przecigciem z geometrig obiektu. Jesli tak, wowczas jest to obszar wklesty
i dla poprawnego odwzorowania ggstosci energii fotonow nalezy rowniez wzigé pod
uwagge ten promien (rys. 4.10).

a) b)

Rys. 4.9. Artefakty powstajace podczas renderowania wklestych fragmentow siatki (a),
oraz obraz skorygowany za pomoca sprawdzenia podwojnego przecigcia (b) [Las02]
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Rys. 4.10. Wyznaczanie promieni dla wklestych fragmentow siatki [Las02]

Drugi problem to obliczenie ggstosci promieni przechodzacych przez po-
wierzchnie dysku wokot punktu prébkowania znajdujacego si¢ na krawedzi, badz na
stykach ptaszczyzn. W takich sytuacjach czgs¢ obszaru dysku nie bedzie zawiera¢
zadnych przecie¢, wigc energia fotonow odpowiadajacych znalezionym promieniom
bedzie dzielona przez zbyt duza warto$¢ dajac w rezultacie ciemniejsze obszary. Roz-
wigzaniem jest obcigcie powierzchni dyskoéw za pomoca plaszczyzn wyznaczonych
przez wektory prostopadle do normalnych na krawedziach, co jest bardzo czaso-
chlonne (rys. 4.11).

Niestety algorytm mapowania promieni wymaga wielokrotnego, czasochton-
nego obliczania przecigcia promienia z dyskiem. Optymalizacje czasu za pomoca
wylonienia zbioru najbardziej prawdopodobnych promieni (zbiezno$¢ kierunkow)
oraz indeksowania przestrzennego dyskéw znajdujacych si¢ w otoczeniu punktu
probkowania zostaly zaproponowane przez [Gar06].

Rys. 4.11. Odcigcie obszaru dysku pozbawionego promieni [Las02]
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4.2.2. Grupowe mapowanie fotonowe

Metoda grupowego mapowania fotonowego (ang. Grouped Photon Mapping)
zaktada rozbudowanie pierwszego etapu metody Jensena o zestaw operacji majacych
na celu pogrupowanie fotonow zebranych w mapie fotonowej [Chel0]. Grupowanie
fotonéw odbywa si¢ na podstawie ich kierunkéw propagacji w scenie. Mapa fotonow
w postaci drzewa kd przechowuje w tym przypadku grupy fotonéw zamiast pojedyn-
czych fotonow.

Utworzone grupy stuza nastepnie do wyznaczenia wielokagtnych powierzch-
ni stosowanych podczas etapu renderingu w celu precyzyjnego obliczenia ggstosci
energii fotondéw w rozpatrywanym punkcie powierzchni (x) zamiast standardowo
przyjmowanego obszaru kota (rys. 4.12).

Sledzenie fotonéw Sledzenie promieni
. Wielokatne Testowanie przecigc
€ - - - |
Grupowanie fotanéw obwiednie grup promieni z wielokgtami

K

v

Wyszukiwanie

Mapa zgrupowanych fotonow [€===========--- najblizszych fotonow

Rys. 4.12. Schemat blokowy algorytmu grupowego mapowania fotonowego
(ilustracja autora na podstawie [Che10])

W przypadku metody grupowego mapowania fotonowego testowanie przecigé
promieni wychodzacych z kamery ze sceng wymaga implementacji szybkiego algo-
rytmu znajdowania przeciecia z dowolnym wielokatem. Dla optymalizacji obliczen,
grupy fotonow skladajace si¢ z mniejszej niz ustalona liczba fotondow zostaja faczone
jeszcze na etapie konstrukcji mapy fotonowe;.

4.3. Ograniczenie pojemnos$ci mapy fotonowej
Istotnym aspektem metody mapowania fotonowego jest rozmiar pamigci potrzeb-
nej do przechowywania mapy fotonowej. Ograniczona pojemnos$¢ mapy fotonowej

wpltywa w bezposredni sposéb na dokladnos¢ obliczanego rozktadu oswietlenia
w scenie 1 tym samym na jako$¢ renderowanych obrazow.
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Podejscie oparte na selektywnym zapisywaniu fotonow do mapy na podstawie
przyjetego dla danego obszaru powierzchni kryterium gestosci fotonow przedstawili
Suykens 1 Willems w roku 2000. Kryterium ggstosci dla poszczegdlnych obszarow
geometrii jest tworzone w wyniku dodatkowego przebiegu renderingu okreslajagcego
widoczno$¢ powierzchni i lokalizacje obiektow generujacych kaustyke na podstawie
algorytmu $ledzenia promieni [Suy00]. W sytuacji gdy foton trafi w powierzchnig dla
ktorej kryterium gesto$¢ fotondw zostato juz spelnione jego energia jest rozdzielana
pomiedzy najblizszymi fotonami [Suy00].

Réwnie istotng kwestig zwigzang z rozmiarem mapy fotonowej jest odpowiedz
na pytanie ile fotonéw nalezy wyemitowac, aby uzyskac¢ satysfakcjonujace rezultaty
o$wietlenia dla zadanej sceny. Ponizej przedstawione metody stanowig probe rozwia-
zania problemu ograniczonej pojemnos$ci mapy fotonowe;j.

4.3.1. Importony

Zastosowanie map projekcji (rozdziat 3.3.1) w celu okreslenia obszaréw
o istotnym znaczeniu dla jakos$ci obrazu - takich jak miejsca nagromadzenia przed-
miotdw w scenie - usprawnito mi¢dzy innymi rendering zjawisk kaustycznych wyma-
gajacy znacznego zageszczenia fotondéw w otoczeniu obiektow zatamujacych swiatto
[Jen96]. Mapy projekcji nie majg jednak wptywu na fotony symulujace o$wietlenie
posrednie, poniewaz mechanizm rosyjskiej ruletki prowadzi do losowego rozktadu
fotonéw, nie uwzgledniajacego widocznosci powierzchni z pozycji kamery.

Wprowadzenie markeréw waznosci powierzchni (tzw. importonéw) uwzgled-
nianych podczas emisji i propagacji fotondéw w scenie, pozwala na otrzymanie do-
ktadniejszych rezultatoéw przy tej samej liczbie §ledzonych fotonéw [Pet98]. Zapro-
ponowana przez Petera i Pietreka metoda polega na poprzedzeniu pierwszego etapu
klasycznego mapowania fotonowego procesem propagacji importondw w scenie,
ktore zostaty wyemitowane z pozycji wirtualnej kamery (rys. 4.13). Importony tra-
fiajac w powierzchni¢ sceny zostaja sktadowane w mapie importonéw (ang. impor-
tance map), ktora zawiera wektor kierunku nadejscia importonu oraz wspotrzgdne
punktu trafienia. Utworzona w ten sposob mapa importonow jest nastepnie uzywana
do okreslenia kierunkéw emisji fotonéw ze zrodta swiatta. W tym celu przeprowa-
dzane jest probkowanie sceny ze zrodta $wiatta w poszukiwaniu obszar6w nagroma-
dzenia importonow. Informacje o kierunkach odbi¢ importondw sa rowniez brane
pod uwage podczas wyznaczania nowych kierunkéw fotonéw odbitych w scenie.
W celu usprawnienia przeszukiwania mapa importondow zostata podobnie jak mapa
fotonéw zorganizowana w postaci drzewa kd.

Takie rozwigzanie wymaga dodatkowego czasu obliczen potrzebnego na kon-
strukcje mapy importonéw oraz jej wielokrotne przeszukiwanie podczas pierwsze-
go etapu algorytmu mapowania fotonowego. W zamian zapewnia lepszg z punktu
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widzenia jako$ci obrazu dystrybucje fotondw w scenie, a tym samym pozwala na
uzyskanie porownywalnych rezultatow przy mniejszej liczbie zapisanych fotonow
do mapy niz bez uzycia importonow. Zaletg tej metody jest rOwniez automatyczne
generowanie mapy fotondéw kaustycznych [Kel00].

a) b)

v X v

o

[ [

Rys. 4.13. Emisja importondéw z pozycji wirtualnej kamery (a) poprzedzajaca emisje fotonow
ze zrodla swiatlta w kierunkach nagromadzenia importonow (b) (ilustracja autora)

4.3.2. Progresywne mapowanie fotonowe

Wprowadzenie koncepcji odwrdéconego mapowania fotonowego (ang. reverse
photon mapping) [Sei05] zapoczatkowato prace nad progresywnym przyblizaniem
gestosci energii fotonow w celu wyeliminowania drugiej, obok czasu wyznaczania
najblizszych fotonow w sasiedztwie, stabosci algorytmu, czyli rosngcego zapotrze-
bowania na pami¢¢ do przechowania zebranych informacji. Odwrdécone mapowa-
nie fotonowe polega na wyznaczeniu punktow, dla ktorych obliczana bedzie gestose
energii (E), jeszcze przed propagacja fotonow w scenie. W standardowej procedurze
miato to miejsce dopiero podczas etapu renderingu. Odwrdcenie kolejnosci dziatan
spowodowalo, ze zamiast wyszukiwania dla kazdego punktu trafienia zadanej liczby
najblizszych fotonow, kazdy foton zderzajacy si¢ z powierzchnig rozpraszajacg wy-
szukuje w ustalonym otoczeniu swojej $ciezki punkty trafienia dla ktérych powinien
zosta¢ uwzgledniony w obliczeniach gestosci energii (£). Takie podejscie wymaga
dla sprawnego przeszukiwania punktow trafienia odpowiedniej struktury. Kolejne
warto$ci obliczonej gestosci energii (£) przechowywane sg w tzw. mapie radiancji
zawartej w plikach o rozdzielczosci docelowo renderowanego obrazu [Her(07].

Metoda progresywnego mapowania fotonowego zaproponowana przez Hachi-
suke [Hac08] bazuje na koncepcji odwroconego mapowania fotonowego. Pierwszy
etap (ang. Ray Tracing Pass) to jednorazowe wyznaczenie punktow przecigcia pro-
mieni wychodzacych z kamery z geometrig sceny. Punkty te przechowuja nastgpu-
jace informacje: wspotrzedne punktu przecigcia, wspotrzedne piksela przez ktory
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4. Rozw¢j metody mapowania fotonowego

przechodzit promien z kamery, wektor kierunkowy promienia, funkcje BRDF, pro-
mien obszaru wyszukiwania fotondw oraz warto$¢ obliczonej energii. Drugi etap
(ang. Photon Tracing Pass) polega na cyklicznym powtarzaniu propagacji fotonow
w scenie po ktdérej nastepuje obliczenie przyblizonej wartosci energii dla kazdego
z punktow trafienia i zawezenie promienia poszukiwan (rys. 4.14).

a) b)

hgd
II\
|

72

Rys. 4.14. Schemat dwoch etapow progresywnego mapowania fotonowego: a) przebieg $ledzenia
promieni, b) przebieg $ledzenia fotonow [Guzl2a]

4.3.3. Stochastyczne progresywne mapowanie fotonowe

Uzupehienie progresywnego mapowania fotonowego o dodatkowy przebieg
rozproszonego $ledzenia promieni (opisanego w rozdziale 3.1.2) zapewnia uzyska-
nie takich efektow jak glebia ostrosci (ang. depth of field) czy rozmycie ruchu (ang.
motion blur) [Hac09]. Jedyna réznica wzglgdem podstawowej wersji progresywnego
mapowania fotonéw polega na stochastycznej zmianie lokalizacji punktu trafienia
w ustalonym otoczeniu dokonywanej po kazdej propagacji fotondéw (rys. 4.15).

a) b) ¢)

|-
. 31

Rys. 4.15. Schemat trzech etapow algorytmu stochastycznego progresywnego mapowania fotonowego:

a) wygenerowanie poczatkowych punktow trafienia dla poszczegdlnych pikseli, b) emisja i propagacja

fotonow i uaktualnienie obliczonych wartosci koloru pikseli na podstawie energii fotonow, ktore trafity

w otoczenie punktow, c) przebieg rozproszonego $ledzenia promieni modyfikujacy pozycje punktow
trafienia w obrebie ustalonego otoczenia (ilustracja autora)
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4.4. Mapowanie fotonow w czasie

Technika mapowania fotonowego pozwala na uzyskanie satysfakcjonujacych re-
zultatéw, jednakze w swojej podstawowej formule nie uwzglednia zmian geometrii
sceny w czasie (tzn. przemieszczania si¢ obiektow) [Wal04]. W szczego6lnosci po-
przednie implementacje (oprocz stochastycznego progresywnego mapowania foto-
nowego) nie rozwazaty problemu probkowania w czasie, koniecznego do uzyskania
efektow rozmycia ruchu.

Najprostsze rozwigzanie polegajace na dystrybucji fotonéw w kolejnych od-
stepach czasu przy uzyciu standardowej mapy fotonow dla obiektéw generujacych
efekty kaustyczne prowadzi do powstawania przektaman (rys. 4.16).

a) b)

Rys. 4.16. Natozenie kolejnych klatek animacji przemieszczania si¢ obiektu refrakcyjnego uzyskanych
za pomocg mapowania fotonowego z widocznym efektem kaustycznym (a), oraz potaczona sekwencja
klatek (b) [Cam02]

Aby umozliwi¢ przeszukiwanie fotondw zarowno w przestrzeni jak i w cza-
sie wprowadzono do mapy fotonéow informacje o czasie zderzenia kazdego fotonu
z powierzchnig [Cam02]. Cammarano i Jensen prezentuja rowniez dwie strategie
lokalizacji fotonow. Pierwsza opiera si¢ na dwuprzebiegowym przeszukiwaniu mapy
fotonow, kolejno w przestrzeni i w czasie (rys. 4.17), druga natomiast stosuje cztero-
wymiarowe drzewa kd przechowujace oprocz wspotrzgdnych fotonow takze czas ich
zderzenia z geometrig sceny.
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a)
i
b)
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Rys. 4.17. Wyszukiwanie fotonéw w przestrzeni w przypadku statycznej sceny (a)
oraz w wybranym przedziale czasu (b) [Cam02]
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5. Metoda strumieniowego mapowania
fotonowego

Analiza aktualnych kierunkéw badan nad metodami mapowania fotonowego, przed-
stawiona w rozdziale 4, zaowocowata koncepcja autorskiej metody strumieniowego
mapowania fotonowego. Podstawowa roznica wzgledem klasycznego mapowania
fotonowego zachodzi na etapie emisji i propagacji fotonow w scenie.

Rozwijane wspolczesnie metody mapowania fotonowego bazuja na niezalez-
nej propagacji pojedynczych fotonow. Metoda proponowana przez autora opiera si¢
na innym podejsciu - polegajacym na zastosowaniu strumienia fotonéw. Powigzanie
fotonéw w strumienie ma na celu usprawnienie algorytmu propagacji fotonow oraz
zmniejszenie szumu na renderowanych obrazach w wyniku usredniania warto$ci
energii ze wszystkich fotondw znalezionych strumieni.

Metoda w zatozeniach umozliwia obliczenie globalnego oswietlenia podczas
syntezy obrazéw wysokiej jakosci zawierajacych efekty kaustyczne, przenikanie ko-
lorow powierzchni sasiadujacych oraz migkkie cienie.

5.1. Definicja strumienia fotonéw

Strumien fotonow jest zdefiniowany przez foton - zwany dalej fotonem wiodg-
cym, wyznaczajacy kierunek propagacji strumienia w scenie, oraz przypisang liczbe
fotonow stowarzyszonych (n ﬂl), ktorych kierunki propagacji sa odchylone od kierun-
ku fotonu wiodacego w obszarze wyznaczonym przez promien szerokosci strumienia
(). Liczba strumieni fotonow (n 5 ), liczba fotonow stowarzyszonych w strumieniach
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(n fa) oraz promiefi szerokosci strumieni (r,) sg parametrami zdefiniowanymi przez
uzytkownika. Poczatkowa energia pojedynczego strumienia jest wyznaczana na pod-
stawie energii zrodta swiatta, ktore emituje strumienie i liczby emitowanych strumie-
ni, zgodnie z rownaniem 5.1.

gdzie:

E_— energia pojedynczego strumienia fotonow,

E_— energia zrodta $wiatta, ktore emituje strumienie fotonow,

n, — liczba strumieni fotonow, emitowanych przez dane Zrodto Swiatta.

Energia strumienia jest nastgpnie rownomiernie dzielona pomiedzy wszyst-
kie fotony w strumieniu (n /a+1). Liczba fotondéw stowarzyszonych w poszczegol-
nych strumieniach, a tym samym energia strumieni fotonéw, moze ulec zmniejszeniu
podczas propagacji strumieni w scenie w wyniku mechanizmu tlumienia strumieni
przedstawionego w rozdziale 5.4.

5.2. Emisja strumienia fotonéw ze zrodla swiatla

Pierwszy etap algorytmu strumieniowego mapowania fotonowego polega na emi-
sji ze zrodla $wiatta ustalonej liczby fotonéw wiodacych (rys. 5.1) rownej liczbie
strumieni fotondéw (n,). Kierunek emisji kazdego fotonu wiodgcego i tym samym
kierunek strumienia moze by¢ wyznaczany w sposob stochastyczny lub przez za-
stosowanie map projekcji [Jen96] z uwzglednieniem typu zrodta $wiatta (punktowe,
powierzchniowe, kierunkowe, reflektorowe).

N
/|\

F |

Rys. 5.1. Emisja jednego fotonu wiodacego (F) ze zrodla §wiatta [Guzlla]
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5. Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Kierunki poszczegdlnych fotonow stowarzyszonych w strumieniu wyznacza-
ne sg dopiero po znalezieniu punktu zderzenia fotonu wiodacego z geometrig sceny
o materiale dyfuzyjnym, na podstawie losowo wybranych punktow w sferycznej
przestrzeni o promieniu szerokosci strumienia (r ), wokot znalezionego punktu zde-
rzenia (rys. 5.2).

Jesli foton wiodacy po wyemitowaniu ze zrodta swiatta trafia w powierzchnie
refrakcyjng lub zwierciadlang, fotony stowarzyszone dla tego strumienia nie sg emi-
towane ze zrodla, a ich potencjalna energia jest przekazywana fotonowi wiodacemu.

Rys. 5.2. Emisja strumienia fotonéw o promieniu (), wyznaczonego przez foton wiodacy (F)
wraz z fotonami stowarzyszonymi (F1,F2,F3) [Guzlla]

5.3. Propagacja strumienia fotonow w scenie
Po wyznaczeniu pierwszego zderzenia strumienia fotonow z geometrig sceny naste-
puje jego dalsza propagacja zgodnie z algorytmem 5.1.
Algorytm 5.1. Propagacja strumienia fotonow.
1. Wyznaczanie nowego kierunku fotonu wiodgcego:
a) gdy foton trafit w powierzchnie dyfuzyjng nastepuje odbicie fotonu wiodgcego
w kierunku wyznaczonym stochastycznie w obrebie hemisfery wokot punktu

trafienia.

b) gdy foton trafit w powierzchni¢ zwierciadlang nastepuje odbicie fotonu
wiodgcego zgodnie z prawem odbicia.
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¢) gdy foton trafit w powierzchnie refrakcyjng nastepuje zatamanie kierunku
propagacji fotonu wiodgcego zgodnie z prawem Snella.

2. Testowanie przecigé promienia wyznaczonego przez wektor kierunkowy fotonu
wiodgcego z geometrig sceny:

a) jesli nie znaleziono przeciecia, nastepuje koniec propagacji strumienia
w scenie.

b) jesli znaleziono przeciecie, nastepuje przejscie do puntu 3 algorytmu.

3. Sprawdzenierodzajumateriatuprzypisanegodogeometriiwznalezionympunkcie
przeciecia fotonu wiodgcego (punkt F’ na rysunku 5.3):

a) w przypadku powierzchni dyfuzyjnych, dla kazdego fotonu stowarzyszonego
w strumieniu wyznaczany jest losowy punkt, w obszarze sfery o promieniu
rownym promieniowi szerokosci strumienia, utworzonej wokot nowej pozycji
fotonuwiodgcego (F’). Punkt ten jest uzywany do wyznaczania nowego kierunku
propagacji fotonu stowarzyszonego (rys. 5.4), dla ktorego realizowany jest
mechanizm tlumienia (patrz rozdzial 5.4). Po propagacji wszystkich fotonow
stowarzyszonych w strumieniu, nastepuje sprawdzenie czy osiggnieto maksy-
malng dopuszczalng liczbe odbi¢ (m) fotonu wiodgcego od powierzchni

dyfuzyjnej:

— jesli tak - nastepuje koniec propagacji strumienia w scenie;
— jesli nie - nastgpuje przejscie do punktu 1 algorytmu.

b) w przypadku powierzchni zwierciadlanej lub refrakcyjnej, wszystkie
fotony stowarzyszone strumienia sq eliminowane, zas ich sumaryczna energia
jest przypisywana do fotonu wiodgcego i nastepuje przejscie do punktu
1 algorytmu.

Powyzszy algorytm propagacji strumieni fotonow powoduje koncentracje energii
strumieni fotoné6w w wyniku odbi¢ zwierciadlanych i zatamania $wiatla, a w rezul-
tacie uwydatnia efekty kaustyczne. Maksymalna dopuszczalna liczba odbi¢ (m ) fo-
tonu wiodacego od powierzchni dyfuzyjnej jest parametrem zdefiniowanym przez
uzytkownika.
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5. Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 5.3. Nowy punkt przecigcia (F) fotonu wiodacego z geometrig sceny po odbiciu
od powierzchni dyfuzyjnej [Guzlla]

Rys. 5.4. Nowe kierunki propagacji fotondw stowarzyszonych w strumieniu po odbiciu
od powierzchni dyfuzyjnej [Guzlla]

5.4. Thumienie strumienia fotonow
Fotony stowarzyszone strumienia (F7°), dla ktorych wyznaczone kierunki
propagacji koliduja z geometrig sceny w odlegtosci (d) wickszej od zdefiniowanego

promienia szerokoSci strumienia () wokot nowej pozycji fotonu wiodgcego (F7), sg
eliminowane ze strumienia, co odpowiada procesowi tlumienia strumienia (rys. 5.5).
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Rys. 5.5. Ttumienie fotonu (£'1’) nalezacego do strumienia wyznaczonego przez
foton wiodacy (F’) [Guzlla]

Mozliwe jest rowniez rozszerzenie definicji strumienia o dodatkowy parametr
p bedacy wspolezynnikiem prawdopodobienstwa dalszej propagacji fotonu. W ten
sposob, niezaleznie od wykrytych kolizji fotonow z geometrig sceny, mozna wpro-
wadzi¢ cykliczne thumienie strumienia za pomoca mechanizmu rosyjskiej ruletki
(ang. Russian Roulette) [G1a95] :

e<p = propagacja fotonu

e>p = eliminacja fotonu

gdzie:
e — losowa wartos¢ z przedziatu [0,1],
p — wspotczynnik prawdopodobienstwa dalszej propagacji fotonu, z przedziatu [0,1].

5.5. Zapis do mapy strumieni fotonow

Kazde zderzenie fotonu wiodacego z powierzchnig dyfuzyjnag jest zapisywane
w strukturze danych zwanej mapg strumieni fotonéw. Mapa strumieni fotonow,
w odrdznieniu od mapy fotonowej stosowanej w metodzie klasycznej, powinna prze-
chowywa¢ dane o strumieniach fotonow.

Propozycje odpowiednich struktur danych przechowywanych w mapie
strumieni fotonéw zaprezentowano w postaci pseudokodu 5.1. Pojedynczy fo-
ton (zarowno wiodacy jak i stowarzyszony) jest opisany tak samo jak w kla-
sycznej metodzie mapowania fotonowego, za pomoca pozycji zderzenia fotonu
z geometrig sceny, energii fotonu zapisanej dla kazdego kanatu koloru r,g,b, oraz
znormalizowanego wektora kierunku nadej$cia fotonu.
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Strumien fotonéw przechowuje dane fotonu wiodacego strumienia oraz tabli-
c¢ fotondw stowarzyszonych w strumieniu. Poniewaz mapa strumieni fotonow jest
zorganizowana w postaci drzewa kd, konieczne jest przechowywania w strukturze
strumienia fotonéw dodatkowej zmiennej flaga umozliwiajacej konstrukcje i prze-
szukiwanie drzewa kd (patrz rozdziat 4.1.1).

Pseudokod 5.1. Struktura fotonu oraz struktura strumienia fotonow.

struct foton
{
//wspbltrzedne punktu zderzenia fotonu z geometrig
pozycjal3];
//energia dla kazdego kanalu R,G,B
energial3];
//kierunek nadejs$cia fotonu

kierunek[3];

struct strumien fotondw
{
//foton wyznaczajacy kierunek propagacji strumienia
foton wiodacy;
//tablica fotondw stowarzyszonych
foton stowarzyszone[n&];
//flaga organizacji mapy strumieni fotondéw w drzewo kd

flaga;

5.6. Rendering z zastosowaniem mapy strumieni

Rendering realizowany jest analogicznie jak w klasycznym mapowaniu fo-
tonowym za pomocg zmodyfikowanej metody rekursywnego $ledzenia promieni.
Podczas etapu renderingu, szukanie sgsiednich fotonéw ogranicza si¢ do znalezienia
wiodgcych fotonow, z ktorych kazdy posiada wtasng tablice fotondw stowarzyszo-
nych tworzacych dany strumien (rys. 5.6). W ten sposob liczba porownan niezbed-
nych do wykonania w procesie wyszukiwania fotondw jest mniejsza w stosunku do
catkowitej liczby fotonow niz w klasycznej metodzie mapowania fotonowego.
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Rys. 5.6. Strumienie wyznaczone przez fotony wiodace (£/7) 1 (F2), znalezione
wokot punktu trafienia (x) w promieniu wyszukiwania (R) [Guzlla]

Energia danego strumienia fotonéw jest sumg energii wszystkich fotondéw
wchodzacych w jego sktad. Radiancja dla danego punktu trafienia x obliczana jest na
podstawie sumy energii znalezionych sgsiadujacych strumieni zgodnie z rownaniem:

k
L(z,w,) = ﬁ Zfr(l'awiawr)Ei (5.2)
i=1

b

gdzie:

L —radiancja $wiatfa odbitego od powierzchni w punkcie x w kierunku  ,

E. — energia strumienia i,

/., —funkcja BRDF, tak jak dla klasycznego mapowania fotonowego (rozdziat 3.3.4),

AA — powierzchnia kota o promieniu rownym promieniowy (R) sfery wyszukiwania
najblizszych fotonéw wiodacych,

k —liczba znalezionych fotonow wiodacych.

Powyzsze rozwigzanie umozliwia, podobnie jak w przypadku klasycznej
metody mapowania fotonowego, zastosowanie funkcji gestosci jadra (ang. kernel
density function) przypisujacej wagi znalezionym strumieniom w zaleznosci od ich
odlegtosci od punktu x, w celu bardziej precyzyjnego oszacowania gestosci energii
strumieni w rozpatrywanym punkcie x (na przyktad: Gauss, Epanechnikov [Sil86]).
Do obliczenia sktadowej os§wietlenia bezposredniego finalnego obrazu zastosowano
model Phonga opisany w rozdziale 2.6. Algorytm strumieniowego mapowania foto-
nowego przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Schemat blokowy algorytmu strumieniowego mapowania fotonowego (ilustracja autora)
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5.7. Podsumowanie

Proponowana metoda strumieniowego mapowania fotonowego stanowi modyfika-
cj¢ klasycznej metody mapowania fotonowego. Poréwnanie poszczegoélnych etapow
metody strumieniowego mapowania fotonowego wzgledem klasycznego mapowa-
nia fotonowego zawiera tabela 5.1. Obraz testowy uzyskany metoda strumieniowego
mapowania fotonowego przedstawiono na rysunku 5.8.

Tabela 5.1. Zestawienie etapéw klasycznego mapowania fotonowego i strumienio-
wego mapowania fotonowego

emisia oiedvneze foton strumienie fotonow
J pojedy Y definiowane przez fotony wiodace
thumienie mechanizm rosyjskiej ruletki eliminacja fotonow stowarzyszonych
rendering wyszukiwanie najblizszych fotonow wyszukiwanie najblizszych strumieni

Metoda strumieniowego mapowania fotonowego wykazuje szereg zalet:
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Usprawnienie algorytmu wyszukiwania najblizszych sasiadow przez wcze-
$niejsze powigzanie fotondw w strumienie.

Uwydatnienie zjawisk kaustycznych przez koncentracj¢ strumieni w przypad-
ku napotkania powierzchni zwierciadlanych lub refrakcyjnych.

Uwydatnienie efektu przenikania kolorow, w wyniku uwzgledniania warto-
$ci energii fotonow na powierzchniach sgsiadujacych, w obszarze strumienia
fotonow.

Zgrupowanie fotondw w strumienie juz na poczatku procesu propagacji umoz-
liwia odwzorowanie mechanizmu ttumienia zgodnego z rzeczywistym zacho-
waniem $wiatla.

Metoda strumieniowa nie wyklucza zastosowania algorytmu progresywnego
mapowania fotonowego [Hac08] ograniczajacego zapotrzebowanie na pamieé
potrzebng do przechowywania mapy fotonow.
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. Powyzsze rozwigzanie umozliwia, podobnie jak w przypadku klasycznej me-
tody mapowania fotonowego, zastosowanie funkcji gestosci jadra (ang. kernel
density function) przypisujacej wagi znalezionym strumieniom w zaleznosci
od ich odlegtosci od punktu x, w celu bardziej precyzyjnego oszacowania
gestosci energii strumieni w rozpatrywanym punkcie x (na przyktad: Gauss,
Epanechnikov [Sil86])

Rys. 5.8. Obraz wygenerowany za pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego, dla 10000

strumieni po 100 fotonow stowarzyszonych, bez dodatkowych fotonéw kaustycznych, promien szero-

kosci strumienia rowny 5 (1/4 szeroko$ci sceny), promien wyszukiwania fotonow w mapie fotonowej

rowny 3,5 liczba wyszukiwanych najblizszych sasiadow 100, dopuszczalna liczba odbi¢ strumienia
rowna 4. Swiatto powierzchniowe skladajace sie z 49 $wiatet punktowych
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Prototyp systemu renderujacego powstat wroku 2011 w ramach projektu badaw-
czego Platforma informatyczna TEWI-Technologia Edukacja Wiedza Innowacja'.
Celem projektu bylo stworzenie srodowiska umozliwiajgcego testowanie algoryt-
moéw fotorealistycznego renderingu [Guzl2b]. Korzystajac z projektu srodowiska
zaimplementowana zostata aplikacja renderujaca udostepniajaca klasyczna metode
mapowania fotonowego i metod¢ strumieniowego mapowania fotonowego. Aplika-
cja ta zostata uzyta do wykonania testow opracowanej metody.

6.1. Architektura systemu

System renderujacy zostat zaprojektowany tak, aby umozliwiat tatwg mody-
fikacje i rozbudowe o nowe modele zrodet swiatta, materiaty i algorytmy renderuja-
ce, na bazie zaimplementowanego opisu sceny i operacji matematycznych. Schemat
systemu renderujgcego sktadajgcego si¢ z trzech modutow: sceny, renderera i obrazu,
przedstawiono na rysunku 6.1.

1 Platforma Informatyczna TEWI-projekt realizowany w latach 2010-2013 wspélfinansowany ze
$rodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (POIG.02.03.00-
00-028/09), ktéry otrzymal dofinansowanie w ramach programu Program Operacyjny Innowacyjna
Gospodarka, przygotowany i realizowany w ramach konsorcjum pierwotnie utworzonego przez trzy
Politechniki: £4dzka (lider, Instytut Informatyki, Centrum Komputerowe Politechniki Lddzkiej, Mie-
jska sie¢ komputerowa LODMAN), Warszawska (Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa) oraz
Biatostocka (Wydzial Informatyki).
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Scene Renderer Image
g SN TR ERIARIINIEL e l P i NS T G TS e a EIEETARIE ThRaaearTee e l
| | | I | |
| L—pl —pl |
Lights Rendering Algorithms File Output
| | | I | |
| | | I | |
| Paint Light | | Streamed Photon Mapping 1 | |
| Area Light | | Photon Mapping 1 | |
| Ambient Light | | Ray Tracing | | |
| | | 1 | |
| | | I | |
| | | 1 | |
| Geometry | | Stream | | |
| | | 1 | |
| Triangle | | Leading Photon I | |
| Sphere | | Associated Photons | | |
I Box I I 1 I I
| Cornell Box | | \l/ 1 | |
| MS3D Model | | | | |
Photon
| | | 1 | |
| \L | | 1 | |
| | | Position 1 | |
| Materials | | Energy | | |
| | | Direction | | |
| Diffuse | | I | |
| Reflective | | 1 | |
Refractive 1 | |
: : : Sampler —>  Math i | |
| | | I | |
| | | Regular Vector | | |
| Camera €< —— —— { Stochastic Flang I | |
| | | Adaptive Ray | | |
Matrix
: Perspective : : Intersection : : :
| | | I | |
e i i o] Lo cant st eah m SR wae SR AN NGNS SN S, a4 R aie el imm e e 4

Rys. 6.1. Schemat systemu renderujacego umozliwiajacego rendering metoda strumieniowego
mapowania fotonowego (ilustracja autora)

Definicja wirtualnej sceny sktada si¢ z listy obiektow geometrycznych, listy
zdefiniowanych zrodetl §wiatta oraz kamery. System w zatozeniach powinien umoz-
liwia¢ utworzenie geometrii sceny za pomocg podstawowych prymitywow (trojkat,
sfera, sze$cian) jak rowniez modeli wyeksportowanych z programéow do modelowa-
nia 3D w jednym z otwartych formatow plikéw grafiki trojwymiarowej. W tym celu
zostala zaimplementowana funkcja wczytujaca siatke trojkatow wraz z wektorami
normalnymi zapisang w formacie MilkShape3D?. Modele geometryczne maja przy-
pisany jeden z trzech podstawowych typoéw materiatow: dyfuzyjny, refleksyjny lub
refrakcyjny. W systemie zaimplementowano model punktowego zrodta swiatta (ang.
Point Light) na ktorym bazuje model swiatta powierzchniowego (ang. Area Light).
Dodatkowo zaimplementowano $§wiatlo otaczajace (ang. Ambient Light).

Rendering sceny odbywa si¢ za pomoca jednego z trzech algorytmow: $ledze-
nia promieni, mapowania fotonowego lub strumieniowego mapowania fotonowego;

2 MilkShape3D - format zapisu grafiki tréjwymiarowej, http://paulbourke.net/dataformats/ms3d/ms3d-
spec.h
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w oparciu o zdefiniowang kamere perspektywiczng i wybrany mechanizm probkowa-
nia. Na potrzeby wykonywanych obliczen na wektorach, promieniach i macierzach
zostat wydzielony modut implementujacy operacje matematyczne.

Efektem renderingu jest obraz sceny, ktory moze zosta¢ zapisany do zewnetrz-
nego pliku w formacie PNG?>.

6.2. Interfejs aplikacji renderujacej

Na podstawie powyzsze]j architektury systemu renderujagcego powstata aplikacja
renderujgca zaimplementowana w jezyku programowania C++ w $rodowisku Qt.
Interfejs aplikacji renderujacej zostal skonstruowany za pomocg modutu Qt Wid-
gets*. Gldwne okno programu podzielono na dwie czesci. Po lewej stronie okna wy-
$wietlany jest aktualnie renderowany obraz, po prawej stronie znajduje si¢ panel po-
zwalajacy na wybdr metody renderingu i odpowiadajacych jej parametrow (rys. 6.2).

Dla zaimplementowanej metody strumieniowego mapowania fotonowego wy-
szczegolniono nastepujace parametry o wartosciach podawanych za posrednictwem
interfejsu uzytkownika aplikacji:

. Number of samples — liczba testowanych probek dla piksela renderowanego
obrazu.

. Number of emitted photon streams — liczba wyemitowanych strumieni
fotonow.

. Number of emitted caustic photons — liczba wyemitowanych fotonow
kaustycznych.

. Number of associated photons — liczba fotonéw stowarzyszonych
W strumieniu

. Radius of photon stream — promien strumienia fotonow.

. Stream map searching radius — promien wyszukiwania strumieni fotonow.

. Number of searched photon streams — liczba szukanych strumieni fotonow.

. Caustic map searching radius — promien wyszukiwania fotonow
kaustycznych.

. Number of searched caustic photons — liczba szukanych fotonéw
kaustycznych.

. Number of stream reflections — dopuszczalna liczba odbi¢ strumieni fotonow.

3 PNG (ang. Portable Network Graphic)-rastrowy format zapisu plikéw graficznych z bezstratng kom-
presja danych.

4 Qt Widgets—-modul biblioteki Qt zawierajacy zestaw elementdw interfejsu uzytkownika, takich jak
edytowalne pola tekstowe, przyciski, rozwijalne menu.
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[Stream Rendering - ]

Mumber of samples 1 2
Number of emitted photon streams 1000 =
Mumber of emitted caustic photons 0 >
Number of assodiated photons 10 >
Radius of photon stream 5,00 2
Stream map searching radius 3,00 >
Mumber of searched photon streams 100 2
Caustic map searching radius 1,00 5
Mumber of searched caustic photons 100 =

Number of stream reflections 4 >

Rendering time: 107042 ms

[ Render

Rys. 6.2. Okno aplikacji renderujace;j

Po ukonczeniu renderingu w polu Rendering time wys$wietlany jest
czas podany w milisekundach. Wyrenderowany obraz oprocz wyswietlenia
w oknie aplikacji jest rownoczes$nie zapisywany do pliku zewnetrznego w for-
macie PNG o nazwie ztozonej z wartosci aktualnie ustawionych parametréw me-
tody renderingu oraz czasu renderingu. Przykladowo plik wynikowy o nazwie
spm_1 1000 0_10 5 107042.png oznacza, ze obraz zostal wyrenderowany za
pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego (spm) dla pojedyncze-
go promienia probkujacego, 1000 strumieni fotonow, 0 fotondéw kaustycznych,
10 fotondéw stowarzyszonych w strumieniu, promieniu strumienia rdwnym 5 jedno-
stek sceny, w czasie 107042 ms.

6.3. Implementacja metody strumieniowego mapowania fotonowego

Metoda strumieniowego mapowania fotonowego zostata zaimplementowana
w prezentowanym systemie renderujagcym za pomoca trzech gtéwnych funkcji: Ren-
derSceneStream, GeneratePhotonMap, TraceStream.

Funkcja RenderSceneStream dla podanej sceny i parametréw renderingu wy-
woluje funkcje GeneratePhotonMap, a nast¢pnie renderuje sceng za pomocg algo-
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rytmu rekursywnego $§ledzenia promieni obliczajac kolor piksela na podstawie zna-
lezionych najblizszych strumieni. Pseudokod 6.1 funkcji RenderSceneStream jest
nastgpujacy:

Pseudokod 6.1. Rendering za pomocg strumieniowego mapowania fotonowego

RenderSceneStream(scena, liczba prdébek, liczba strumieni,

liczba fotonow kaustycznych, liczba fotonow stowarzyszonych,
promien strumienia, liczba odbic¢)

{

utwdérz obraz();
witacz licznik czasu();
// wywotaj funkcje tworzaca mape strumieni i emitujaca
// strumienie fotondw
mapa_ strumieni = GeneratePhotonMap (scena,
liczba strumieni, liczba fotonow stowarzyszonych,
promien strumienia, liczba odbi¢);
if( liczba fotonow kaustycznych > 0)
{
// wywotaj funkcje tworzaca mape kaustyczna i emitujaca
// fotony kaustyczne
mapa_kaustyczna = GenerateCausticMap (scena,
liczba strumieni, liczba fotonow kaustycznych,
liczba odbi¢);
}
wySwietl czas emisji i propagacji fotondw () ;
// oblicz kolor piksela za pomoca algorytmu rekursywnego
// $ledzenia promieni na podstawie znalezionych
// najblizszych strumieni w zaleznos$ci od aktualne]
// metody prbébkowania
for ( wszystkie piksele obrazu )
{
if ( prébkowanie regularne )
{
promien = utwérz promien przez Srodek pikselaf();
kolor piksela = $sledZz promien (scena,
promien szukania,
mapa strumieni,

mapa_ kaustyczna) ;
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else if ( prébkowanie stochastyczne )
{
for ( liczba prébek )
{
promien = utwérz losowy promien przez piksel();
kolor piksela += $ledz promien (scena,
promien szukania,
mapa_strumieni,
mapa_ kaustyczna) ;
}
kolor piksela /= liczba proébek;

}
wyswietl czas renderingu();
zapisz obraz do pliku();

} // koniec funkcji

Funkcja GeneratePhotonMap generuje ze wszystkich zrodet $wiatta stru-

mienie fotondéw i dla kazdego wyemitowanego strumienia wywotuje funkcje Trace-
Stream odpowiedzialng za propagacj¢ strumienia fotonow w scenie. Pseudokod 6.2
funkcji GeneratePhotonMap jest nastepujacy:

Pseudokod 6.2. Generowanie mapy strumieni.

GeneratePhotonMap (scena, liczba strumieni,

liczba fotonow stowarzyszonych, promien strumienia, liczba
odbic¢) ;

{

100

liczba strumieni /= liczba $wiatel sceny;
// dla kazdego $wiatla w scenie wyemituj taka sama liczbe
// strumieni fotondw
for ( kazde Zrdédio Swiatla sceny )
{
for ( liczba strumieni )
{
utwérz foton wiodacy();
wylosuj kierunek fotonu wiodacego();
// bedacy poczatkowo pozycja wszystkich fotondw

// stowarzyszonych w strumieniu
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strumien = utwdrz strumien (
liczba fotonow stowarzyszonych,
promien strumienia, energia Zrddia sSwiatta);
// propaguj strumien fotondw w scenie
TraceStream(strumien, kierunek, geometria sceny,
mapa_ strumieni, liczba odbi¢);
}
}

// przeskaluj energie wszystkich fotondéw zapisanych
// w mapie strumieni przez ich liczbe

skaluj energie wszystkich fotonow w_strumieniach();
zbuduj drzewo kd strumieni();

} // koniec funkcji

Funkcja TraceStream propaguje strumien fotonéw w scenie uwzgledniajac
rodzaj materiatu obiektu w ktory trafiaja fotony. Pseudokod 6.3 funkcji TraceStre-
am jest nastepujacy:

Pseudokod 6.3. Propagacja fotonu w scenie.

TraceStream(strumien, kierunek, geometria sceny, mapa
strumieni, liczba odbic¢)
{
trafienie = znajdZ najblizsze trafienie fotonu wiodacego
(kierunek, geometria sceny);
// jesli foton trafit w obiekt geometryczny
if ( trafienie != null)
{
// jesli foton wiodacy trafil w powierzchnie
// zwierciadlana
if ( trafienie->typ == reflective && liczba odbi¢ > 0)
{
// wyznacz kierunek wektora odbitego
odbity = odbij wektor (trafienie);
for (wszystkie fotony stowarzyszone w strumieniu)
{ // skoncentruj energie strumienia
energia_ fotonu wiodacego +=
energia fotonu stowarzyszonego;
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}

usuﬁ_fotony_stowarzyszone();

// $ledZz nowy strumien sktadajacy sie tylko
// z 1 fotonu wiodacego

TraceStream (strumien, odbity,

geometria sceny, mapa strumieni,

liczba odbic-1);

// jesli foton wiodacy trafit w powierzchnie refrakcyjna

if ( trafienie->typ == refractive && liczba odbi¢ > 0)

{

}

// wyznacz kierunek wektora zatamanego
zatamany = zatam wektor (trafienie);
// skoncentruj energie strumienia
for (fotony stowarzyszone)
{
energia fotonu wiodacego +=

energia_ fotonu stowarzyszonego;
}
usuﬁ_fotony_stowarzyszone();
// $ledZz nowy strumien sktadajacy sie tylko
// z 1 fotonu wiodacego
TraceStream(strumien, zalamany, geometria sceny,
mapa strumieni, strumien, liczba odbic¢-1);

// jesli foton trafit w powierzchnie dyfuzyjnag

else

{

// wylosuj nowe pozycje docelowe fotondw stowarzyszonych

// wokdl punktu trafienia fotonu wiodacego

// w promieniu strumienia

102

for (fotony stowarzyszone)

{

losuj pozycje docelowe fotonu();

testuj przeciecie promienia fotonu();

// sprawdz czy foton trafit w powierzchnie
// dyfuzyjna oraz czy znalezione najblizsze
// przeciecie Jjest w odlegitosci mniejszej
// od nowe]j pozycji fotonu wiodacego

// niz promien strumienia
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if ( przeciecie z powierzchnig dyfuzyjna
&& odlegtos$¢ od trafienia < promien strumienia)
{
utwérz foton stowarzyszony w punkcie przeciecia();
}
// jesli nie, zablokuj foton stowarzyszony
else
{
nie propaguj dalej fotonu stowarzyszonego();
}
}
// koniec petli for
zapisz strumien fotonow do mapy strumieni ();
// odbij strumien
if ( prawdopodobienstwo odbicia && liczba odbié>0)
{
// po odbiciu od materialu przeskaluj energie
// fotonu wiodacego oraz fotondw stowarzyszonych
skaluje energie strumienia(materiai);
// jesli foton po odbiciu ma energie > 0
if (energia fotonu wiodacego != 0)
{
// wyznacz kierunek wektora odbitego
odbity = odbij wektor (trafienie);
TraceStream (strumien,
odbity,
geometria sceny,
mapa_ strumieni,
liczba odbic¢-1);

}

// koniec 1f

}

// koniec else

}
// koniec 1if

} // koniec funkcji
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7. Rezultaty renderingu obrazow metoda
strumieniowego mapowania fotonowego

Niniejszy rozdzial prezentuje rezultaty renderingu obrazéw z zastosowaniem
autorskiej metody strumieniowego mapowania fotonowego. W tym celu za pomocg
aplikacji renderujacej opisanej w rozdziale 6 wykonano seri¢ renderingdw dla roz-
nych scen testowych, na podstawie ktorych przeprowadzono analize metody stru-
mieniowego mapowania fotonowego oraz dokonano poréwnania z klasyczng metoda
mapowania fotonowego autorstwa Jensena (rozdziat 3.3).

Obrazy uzyskane za pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego
postuzyty nastgpnie do przeprowadzenia testow percepcyjnych w celu subiektywne;j
oceny jakosci obrazow w zaleznosci od zmieniajgcych si¢ parametréw metody.

7.1. Sceny testowe

Dla wszystkich scen testowych wykorzystano jako srodowisko obiekt typu
Cornell Box [Gor84], o wymiarach 20 x 20 x 20 jednostek sceny (j.s.), $wiatto po-
wierzchniowe sktadajace si¢ z 25 $wiatet punktowych rozlokowanych rownomiernie
na powierzchni o wymiarach 3 x 3 j.s. i kolorze biatym (RGB: 1,1,1). Scianom Cor-
nell Boxa przypisano materiat dyfuzyjny, brak odbi¢ zwierciadlanych (ang. specular
reflection). Kolory odpowiednich $cian w modelu RGB:

. lewa — czerwony (1,0,0)
. prawa — niebieski (0,0,1)
. tylna, gorna i dolna — biaty (1,1,1)
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Aby umozliwi¢ uzyskanie dodatkowych odbi¢ fotonéw w scenie, doswietla-
jac tym samym front obiektow ustawionych wewnatrz Cornell Boxa oraz unikng¢
utraty fotonow, na czas procesu emisji i propagacji fotonow w scenie dostawiana byta
szosta Sciana koloru bialego zamykajaca przestrzen od frontu, ktéra nast¢pnie byta
ukrywana na etapie renderingu z pozycji kamery, aby nie przestania¢ sceny.

Rozdzielczos¢ renderowanych obrazéw testowych wynosita 512 x 512 pikseli.
Scena testowa bez dodatkowej geometrii, wyrenderowana z o§wietleniem bezposred-
nim (ang. direct illumination) za pomocg algorytmu $ledzenia promieni z zastosowa-
niem modelu o$wietlenia Phonga, zostata przedstawiona na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Pusta scena testowa (Cornell Box) z o$wietleniem bezposrednim pochodzacym
od powierzchniowego zrodta swiatta

Sceny testowe dla ré6znych rodzajéw materiatow:
. sceny dyfuzyjne (rys. 7.2):
- szeScian o boku rownym 7 j.s. sktadajacy sie z 12 trojkatow i sfera bedaca

modelem parametrycznym o promieniu rownym 3,5 j.s., materiat dyfuzyjny;
- model Utah Teapot sktadajacy si¢ z 1104 trojkatow, materiat dyfuzyjny.
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Rys. 7.2. Dyfuzyjne sceny testowe z oswietleniem bezposrednim: sze$cian i sfera (po lewe;j)
oraz Utah Teapot (po prawej)

. sceny kaustyczne (rys. 7.3):
— dwie sfery o promieniu réwnym 3,5 j.s.: zwierciadlana i refrakcyjna (wspot-
czynnik refrakcji ior = 1,5);
— zakrzywiona powierzchnia zwierciadlana o promieniu krzywizny 3.5 j.s.

Rys. 7.3. Po lewej scena do testowania efektow diakaustycznych z refrakcyjna kula, po prawej scena
do testowania efektow katakaustycznych z zakrzywiong powierzchnig lustrzana,
oswietlenie bezposrednie
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Sceny testowe dla ré6znych geometrii (rys. 7.4):

. pojedyncza ztozona geometria: model Stanford Bunny, materiat dyfuzyjny,
liczba wierzchotkdéw 2503, liczba trojkatow 4968.
. nagromadzenie obiektow: 10 sze§cianow o boku rownym 2 j.s. ustawionych

w piramide, materiat dyfuzyjny.

Rys. 7.4. Po lewej ztozony model geometryczny (Stanford Bunny), po prawej nagromadzenie
niewielkich modeli geometrycznych w bliskich odlegltosciach, o§wietlenie bezposrednie

7.2. Wplyw parametrow metody na obraz

Ponizsze rysunki prezentujg rozktad fotonow i wyniki renderingu dla réznych
konfiguracji nast¢pujgcych parametrow:

n, — liczba testowanych probek dla piksela renderowanego obrazu (ang. number

of samples),

n, — liczba wyemitowanych strumieni fotonow (ang. number of emitted photon
streams),

n, — liczba foton6w stowarzyszonych w strumieniu (ang. number of associated
photons),

r. — promief szerokosci strumienia fotondw (ang. radius of photon stream),

n, — liczba wyemitowanych fotonéw kaustycznych (number of emitted caustic
photons),

m, — dopuszczalna liczba odbi¢ strumieni fotonéw (ang. number of stream reflec-

tions).
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Rysunek 7.5 przedstawia wizualizacj¢ rozkladu fotonow dla pustej sceny te-
stowej w zaleznosci od szerokosci strumienia fotonow, dla jednego wyemitowanego
ze zrodha $wiatha strumienia fotonow sktadajacego si¢ z 3 fotonéw stowarzyszonych,
przy dopuszczalnej liczbie odbi¢ od powierzchni dyfuzyjnych réwnej 4.

Rys. 7.5. Rozktad fotonow dla pustej sceny testowej w zaleznosci od szerokosci strumienia fotonow:
po lewej n=1,n.=1,n, =0, n _=3,1r=0.5 j.s., m=4; po prawej n =1, n,.=1, n, =0, n, =3, =5 j.s., m =4

Na rysunku 7.6 przedstawiono wizualizacj¢ rozktadu fotondéw dla pustej sceny
i wyemitowanych 1000 strumieni po 10 fotondéw stowarzyszonych dla promienia
szerokosci strumienia réwnego 2,5 j.s.

Rys. 7.6. Rozktad fotonéw dla pustej sceny testowej: =1, n,=1000, n, =0, n_=10, r=2.5 j.s., m =4
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Na rysunku 7.7 przedstawiono rozktad fotonéw w scenie testowej dyfuzyjne;j
(rys. 7.2) oraz wynik obliczen globalnego oswietlenia bgdacego suma o$wietlenia
bezposredniego i posredniego.

Rys. 7.7. Wynik obliczen globalnego o$wietlenia uzyskany dla sceny dyfuzyjnej z szeScianem i sfera:
a) rozktad fotonéw w scenie, b) wyrenderowana sktadowa o$wietlenia posredniego, c) scena
z samym o$wietleniem bezposrednim, d) scena z o§wietleniem bezposrednim i posrednim;
n=1,n=10000, n =0, n =10, r=2.5j.s., m=4
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Dla wicgkszej liczby wyemitowanych strumieni fotonow przy statej liczbie
fotondw stowarzyszonych w strumieniu widoczne jest wygtadzone przenikanie ko-
lorow wskutek o$wietlenia posredniego oraz doktadniejsze cieniowanie powierzch-
ni (rys. 7.8). Rezultat renderingu sceny testowej dyfuzyjnej ze ztozong geometria
zaprezentowano na rysunku 7.9.

Rys. 7.8. Wyniki obliczen globalnego o§wietlenia w zaleznosci od liczby wyemitowanych strumieni
fotondw, uzyskane dla sceny dyfuzyjnej z czajnikiem: po lewej n=1, n,=1000, n, =0, n, =100,
r=2.5j.s., m=4; po prawej n =1, n,=10000, n, =0, n, =100, r =2.5 j.s., m =4

fa
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.9. Wynik obliczen globalnego o$wietlenia uzyskany dla sceny dyfuzyjnej z modelem
Stanford Bunny: n=1, n,=10000, n, =0, n_=100, r=2.5 j.s., m =4

Fotony stowarzyszone strumieni o szerokosci wigkszej od rozmiarow rozpa-
trywanych obiektow geometrycznych w scenie sg thumione w wigkszym stopniu niz
w przypadku strumieni o mniejszej szerokosci. W rezultacie mozna zaobserwowac
wyrazniejsze przenikanie kolorow spowodowane propagacja strumieni o mniejszej
szeroko$ci w szczelinach pomiedzy obiektami oraz rOwnomierny rozktad fotonow na
relatywnie matych powierzchniach (rys. 7.10).
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.10. Wyniki obliczen globalnego o$wietlenia w zaleznnosci od promienia szerokosci strumienia,
uzyskane dla sceny dyfuzyjnej z matymi obiektami w niewielkich odlegtosciach: po lewej n=1,
n,=1000, n =0, n_=100, r =5 j.s., m =4; po prawej n.=1, n =1000, n, =0, n_=100,r=0.1j.s., m =4

> e > fa

Dla wybranej sceny testowej (z rys. 7.2) zawierajacej szescian i sfer¢ z przy-
pisanym materialem dyfuzyjnym przeprowadzono seri¢ renderingoéw dla réznych
warto$ci nastgpujacych parametrow:

. liczba strumieni fotonow,
. liczba fotonow stowarzyszonych,
. promien szerokosci strumienia.
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Powyzsze parametry metody strumieniowego mapowania fotonowego réwnocze-
$nie wptywaja na wynikowy obraz i tworzg trojwymiarowa przestrzen parametrow

(rys. 7.11)
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Rys. 7.11. Trojwymiarowa przestrzen parametrow metody strumieniowego mapowania fotonowego;
zaznaczono punkty dla ktérych wygenerowane zostaty obrazy do testow percepcyjnych

Doboru wartosci dla poszczegdlnych parametrow metody dokonano przy usta-
lonych statych wartosciach renderingu sceny: promien wyszukiwania najblizszych
strumieni rowny 3 oraz liczba wyszukiwanych najblizszych strumieni rowna 100.
Maksymalna liczba odbi¢ strumieni wynosita 4. Warto$ci promienia szeroko$ci stru-
mienia zostaly przyjete w oparciu o wymiary sceny testowej (20x20x20 j.s.). Dla
promienia powyzej wartosci 5 j.s., strumien przyjmuje szeroko$¢ wigksza od poto-
wy szerokosci sceny, co skutkuje zbyt silnym uwydatnieniem przenikania koloréw
w wyniku zbyt duzego rozrzutu fotonow stowarzyszonych dla strumienia.

Wartosciparametrow liczby strumieni (n,)) orazliczby fotonow stowarzyszonych
w strumieniu (Nn,,) zostaty ustalone w taki sposob, aby unikng¢ gwattownych skokow
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

jakosci renderowanych obrazow. Dla rozpatrywanej sceny testowej liczba strumieni
ponizej 1000 powodowata wystepowanie znacznych artefaktow w postaci plam
barwnych (rys. 7.12), w wyniku niedostatecznej liczby fotondw rozpropagowanych
w scenie. Dla liczby strumieni powyzej warto$ci 10000 oraz liczby fotondéw stowa-
rzyszonych w strumieniach powyzej 100 poprawa jakos$ci obrazéw przy ustalonych
wartos$ciach renderingu byta znikoma. Dla skrajnie matej liczby fotonow stowarzy-
szonych metoda strumieniowa zbliza si¢ do standardowego mapowania fotonowego.

i, e

Rys. 7.12. Plamy barwne wynikajace z niedostatecznej liczby wyemitowanych strumieni n, =500
przy zbyt matym promieniu szerokosci strumienia r.=0.1 j.s. w stosunku do wymiaréw sceny.

Wybrany przekroj powyzszej przestrzeni parametroOw tworzacy macierz 3 na
3 obrazéw testowych dla ustalonej wartoSci promienia szerokosci strumienia r =0.1
j-s. zaprezentowano na rysunku 7.13. Wszystkie przekroje znajduja si¢ w aneksie
niniejszej monografii.
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.13. Zestawienie obrazow testowych analizowanej przestrzeni parametréow dla statej szerokos$ci
strumienia r=0.1 j.s. Obrazy w wierszach r6znig si¢ liczbg strumieni kolejno od lewej: 1000, 5000,
10000. Obrazy w kolumnach rdznig si¢ liczba fotonéw stowarzyszonych, kolejno od dotu: 10, 50, 100

7.3. Uzyskane efekty globalnego o§wietlenia
7.3.1. Przenikanie kolorow

Na rysunku 7.14 zaprezentowano efekty przenikania kolorow (ang. color
bleeding) wygenerowane dla dyfuzyjnej sceny testowej z szeScianem 1 sfera za po-
moca metody strumieniowego mapowania fotonowego. Efekt przenikania kolorow
jest szczegoblnie wyrazny na stykajacych sie powierzchniach oraz powierzchni sfery
w zestawieniu z obrazem zawierajacym wytacznie o§wietlenie bezposrednie.
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.14. Ta sama scena testowa dyfuzyjna z o$wietleniem bezposrednim bez efektu przenikania ko-
lorow (po lewej) i z o§wietleniem globalnym z widocznym efektem przenikania kolorow (po prawej)
uzyskanym za pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego dla n=1, n,_=10000, n =0,
n,=100, r=5j.s., m=4

7.3.2. Efekty kaustyczne

Na rysunkach 7.15 i1 7.16 zaprezentowano efekty kaustyczne wygenerowane
dla sceny testowej (z rysunku 7.3) za pomocg metody strumieniowego mapowania
fotonowego, bez dodatkowej emisji fotonow kaustycznych i zastosowania map pro-
jekeji.
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.15. Efekt diakaustyczny uzyskany za pomoca metody strumieniowego mapowania fotonowego
dlan=1, n =10000, n,=0, n_=10, r.=5j.s., m =4

> e T2 T fa

Rys. 7.16. Efekt katakaustyczny uzyskany za pomoca metody strumieniowego mapowania fotonowego
dlan=1, n =10000, n,=0, n_=10, r=5j.s., m =4

> e T2 T a

7.3.3. Miegkkie cienie

Metoda strumieniowa pozwala uzyska¢ migkkie cienie wynikajace z o§wie-
tlenia posredniego. Na rysunku 7.17 zaprezentowano przykladowy rendering sceny
testowej bez oswietlenia bezposredniego. W obszarach, gdzie statystycznie dotarto
najmniej odbitych fotonow, a wigc w naroznikach sceny oraz bliskim sasiedztwie
obiektow geometrycznych powstaja miekkie cienie.
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Rys. 7.17. Efekt migkkich cieni widocznych w naroznikach sceny (po lewej) oraz pod sfera
(po prawej) uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla n=1, n_=10000,
n.=0,n =100, r=2.5j.s., m=4

fa

Migkkie cienie uzyskane za pomoca rozktadu strumieni fotonéw w scenie
wplywaja na zwiekszenie realizmu finalnego obrazu przez stopniowe rozja$nienie
i zabarwienie cieni uzyskanych w wyniku o§wietlenia bezposredniego (rys. 7.18).

Rys. 7.18. Cien uzyskany przy oswietleniu bezposrednim sceny (po lewej) i cien uzyskany przy
globalnym o$wietleniu sceny za pomocg strumieniowego mapowania fotonowego dla n=1, n,_=10000,
n,=0,n =100, r=2.5j.s.,m=4
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Metoda strumieniowego mapowania fotonowego

7.4. Porownanie klasycznej i strumieniowej metody mapowania fotonowego

Przy ustalonych jednakowych warunkach poczatkowych: dopuszczalnej liczbie
odbi¢ fotonéw rownej 4, promieniu wyszukiwania najblizszych fotonow rownego
3j.s., liczbie wyszukiwanych najblizszych fotonéw rownej 100, przeprowadzono po-
rownanie obrazéw sceny dyfuzyjnej oraz scen kaustycznych dla metody strumienio-
wego mapowania fotonowego oraz metody mapowania fotonowego.

Dla obrazow sceny dyfuzyjnej sktadajacej si¢ z szescianu i sfery, dla tej samej
catkowitej liczby wyemitowanych fotonéw (tzn. miliona fotonéw) uzyskanych meto-
da strumieniowego mapowania fotonowego (10000 strumieni po 100 fotonow stowa-
rzyszonych) i metoda mapowania fotonowego zaobserwowano (rys. 7.19):

. wyrazniejszeprzenikaniekolorownapowierzchniachsasiadujacych,szczegolnie
w obszarach cienia, w przypadku metody strumieniowe;j,
. wicksze wygladzenie plam barwnych obserwowalne na matych powierzch-

niach (szescian i sfera) w przypadku metody strumieniowe;j,
. blisko trzykrotnie krotszy czas propagacji fotonow (45641 ms) dla metody
strumieniowej w poréwnaniu do mapowania fotonowego (142491 ms).

Rys. 7.19. Obraz uzyskany za pomocg mapowania fotonowego dla 1000000 fotondéw (po lewej)
oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla n=1, n_=10000, n =0,
n,=100, r=5 j.s., m =4 (po prawej)

Dla scen kaustycznych wykonano porownanie dla tej samej catkowitej liczby
wyemitowanych fotondéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego (10000
strumieni po 10 fotonéw stowarzyszonych) i metodg klasycznego mapowania foto-
nowego (100000 fotonow).
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

Zarowno efekt diakaustyczny (rys. 7.20) jak i katakaustyczny (rys. 7.21) uzy-
skany za pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego jest wyrazniejszy
niz za pomoca klasycznego mapowania fotonowego bez dodatkowej emisji fotonow
kaustycznych. Aby klasyczng metoda mapowania fotonowego uzyskaé zblizone
rezultaty do strumieniowego mapowania fotonowego konieczne jest zwigkszenie
liczby emitowanych fotonéw lub emisja dodatkowych fotondéw kaustycznych (rys.
7.20 1 Rys. 7.21 prawe).

Rys. 7.20 Po lewej efekt diakaustyczny uzyskany metoda strumieniowego mapowania fotonowego dla
10000 wyemitowanych strumieni po 10 fotonéw stowarzyszonych i promieniu szerokosci strumienia
réwnym 5 j.s., czas renderingu 90940 ms. Posrodku efekt diakaustyczny wygenerowany za pomoca

mapowania fotonowego dla 100000 fotonow, czas renderingu 95421 ms. Po prawej efekt diakaustycz-

ny wygenerowany za pomocg mapowania fotonowego dla 100000 fotonoéw globalnych oraz dodatko-
wo 100000 fotondéw kaustycznych, czas renderingu 105482 ms.

Rys. 7.21. Po lewej efekt katakaustyczny uzyskany metoda strumieniowego mapowania fotonowe-
go dla 10000 wyemitowanych strumieni po 10 fotondéw stowarzyszonych i promieniu szerokosci
strumienia rownym 5 j.s., czas renderingu 101103 ms. Posrodku efekt katakaustyczny wygenerowany
za pomocg mapowania fotonowego dla 100000 fotonéw, czas renderingu 101794 ms. Po prawe;j efekt
katakaustyczny wygenerowany za pomoca mapowania fotonowego dla 100000 fotonow globalnych
oraz dodatkowo 100000 fotonéw kaustycznych, czas renderingu 111232 ms
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7.5. Testy percepcyjne

Wizualna, subiektywna ocena jakosci wygenerowanych komputerowo obra-
zo6w moze zosta¢ dokonana za pomocg testow percepcyjnych przeprowadzonych na
grupie uczestnikow [Rad02]. Dla sceny testowej z sze$cianem i sferg (rys. 7.2) dla
wybranego obszaru z tréjwymiarowej przestrzeni parametroéw (rys. 7.11) przeprowa-
dzono dwa testy percepcyjne.

TEST 1

Celem pierwszego testu percepcyjnego byto ustalenie wptywu poszczegolnych
parametrow metody strumieniowego mapowania fotonowego najako$¢ generowanych
obrazow. W wynikupierwszegotestu wytoniono obrazy, ktoreuzyskaty najwyzsza sred-
nig ocen sposrod grupy obrazow o tej samej catkowitej liczbie wyemitowanych foto-
néw. Obrazy te postuzyty nastgpnie do przeprowadzenia drugiego testu percepcyjnego.

Test zostat przeprowadzony na dwoch grupach osob: specjalisci - studenci spe-
cjalnosci ,,grafika komputerowa i multimedia” (18 osdb) oraz osoby nicobeznane
z zagadnieniami komputerowej syntezy obrazow (20 osob). Wszystkie osoby biorace
udziat w tescie byly w przedziale wickowym 19 - 24 lata.

Na potrzeby pierwszego testu wykonano prostg aplikacje w technologii Ad-
obe Flash pozwalajaca na wyswietlanie zestawu przygotowanych obrazow testowych
oraz ich oceng przez uzytkownika w skali od 1 do 5. Na ekranie monitora wyswietla-
ne byly jednoczesnie trzy obrazy (rys. 7.22):

. obraz po lewej bedacy obrazem o najnizszej jakosci,
. obraz srodkowy bedacy obrazem ocenianym,
. obraz po prawej bedacy obrazem o najlepszej jakosci.

Obrazy srodkowe wygenerowane zostaty w losowej kolejnosci ze zmiennymi
parametrami renderingu, ktére majg bezposredni wptyw na ich jakos¢. Uzytkownicy
z obu grup testowych zostali poproszeni o ocene kazdego z obrazow srodkowych
w skali od 1 do 5, gdzie ocena 1 oznacza obraz najgorszej jakos$ci (zblizony do le-
wego obrazu), ocena 5 to obraz najlepszej jakosci (zblizony do prawego obrazu).
Oceny dokonywano przez kliknigcie w odpowiadajgce im przyciski na ekranie. Czas
wys$wietlania obrazéw nie byt determinowany. Udzielenie odpowiedzi powodowato
wyswietlenie kolejnego obrazu. Kolejno$¢ wyswietlanych obrazéw poddawanych
ocenie byla jednakowa dla wszystkich 0sob biorgcych udziat w tescie, aby nie miata
wplywu na udzielone odpowiedzi [Lev94]. Udzielone oceny dla poszczegdlnych ob-
razow testowych zostaty nastepnie zapisane do zewngtrznego pliku w formacie xml.
Test zostal przeprowadzony przy jednakowych warunkach o$wietlenia dla tej samej
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7. Rezultaty renderingu obrazoéw metoda strumieniowego mapowania fotonowego

matrycy ekranu o rozdzielczosci 1920 x 1080 pikseli. Dystans od osoby bioracej udziat
w tescie do monitora na ktorym wyswietlano obrazy wynosit 0,5 metra. Wzor formu-
larza do testu pierwszego oraz zgody na uczestnictwo w tescie znajduje si¢ w aneksie
niniejszej pracy.

© 0000

Rys. 7.22. Ekran aplikacji testujacej
TEST 2

Obrazy wygenerowane za pomoca metody strumieniowego mapowania foto-
nowego, ktore uzyskaty najwyzsza Srednig sposrdd grupy obrazéw o tej samej catko-
witej liczbie wyemitowanych fotonow (patrz podrozdziat 7.6), poro6wnano z obraza-
mi wygenerowanymi za pomoca klasycznego mapowania fotonowego dla tej same;j
liczby fotonow. Celem testu drugiego byto wskazanie, ktéra z metod generuje obrazy
o lepszej jakosci dla takich samych liczb wyemitowanych fotonow.

Na monitorze wyswietlane zostaly kolejno pary obrazéw. Dla kazdej pary
obrazow (rys. 7.23-7.28) oznaczonej kolejnym numerem poproszono o wskazanie,
ktory obraz (lewy czy prawy) w subiektywnej opinii oceniajgcego ma lepsza jakos¢.
Czas wyswietlania kazdej pary obrazéw nie byl determinowany.

Warunki przeprowadzenia testu byly takie same jak w przypadku testu pierw-
szego. Test zostal réwniez przeprowadzony na dwoch grupach osob: specjalisci -
studenci specjalnos$ci ,,grafika komputerowa i multimedia” (16 osob) oraz osoby
nieobeznane z zagadnieniami cyfrowej syntezy obrazow (16 osob). W obu grupach
byly to osoby inne niz biorgce udziat w tescie pierwszym. Wzér formularza do testu
drugiego oraz zgody na uczestnictwo w tescie znajduje si¢ w aneksie niniejszej pracy.
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Rys. 7.23. Pierwsza para obrazow: obraz uzyskany za pomocg mapowania fotonowego dla 1000000
fotondéw (po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla
10000 strumieni fotonéw po 100 fotondw i promienia strumienia rownego 5 j.s. (po prawej)

Rys. 7.24. Druga para obrazow: obraz uzyskany za pomocg mapowania fotonowego dla 500000
fotondéw (po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla
10000 strumieni fotondéw po 50 fotondw i promienia strumienia rownego 2,5 j.s. (po prawej)

124
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Rys. 7.25. Trzecia para obrazow: obraz uzyskany za pomoca mapowania fotonowego dla 250000
fotondéw (po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla 5000
strumieni fotonéw po 50 fotonéw i promienia strumienia rownego 2,5 j.s. (po prawej)

Rys. 7.26. Czwarta para obrazow: obraz uzyskany za pomoca mapowania fotonowego dla 100000
fotondéw (po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla
10000 strumieni fotondéw po 10 fotondw i promienia strumienia rownego 2,5 j.s. (po prawej)
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Rys. 7.27. Piata para obrazéw: obraz uzyskany za pomoca mapowania fotonowego dla 50000 fotonow
(po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla 5000
strumieni fotonéw po 10 fotonéw i promienia strumienia réwnego 5 j.s. (po prawej)

Rys. 7.28. Szosta para obrazow: obraz uzyskany za pomoca mapowania fotonowego dla 10000
fotondéw (po lewej) oraz obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego dla
1000 strumieni fotonéw po 10 fotondéw i promienia strumienia rownego 5 j.s. (po prawej)

7.6. Analiza wynikéw testéw percepcyjnych
Wyniki z pierwszego testu percepcyjnego oceniajacego obrazy uzyskane za

pomoca metody strumieniowego mapowania fotonowego w zaleznosci od zmienia-
jacego si¢ zestawu parametréw zebrano w tabeli 7.1.
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Tabela 7.1. Srednia ocena (w skali 1+5) obrazoéw testowych wygenerowanych za
pomoca metody strumieniowego mapowania fotonowego w zaleznosci od wartosci
parametréw metody

1000 |10 0,1 10000 109145 | 1,111 1,105 1,108 0,228531856
1000 |10 2,5 10000 112417 | 1,389 1,368 1,379 0,504155125
1000 |10 5 10000 110528 | 1,556 1,789 1,673 0,657894737
1000 |50 0,1 50000 140147 | 1,222 1,368 1,295 0,441828255
1000 |50 2,5 50000 127024 | 1,389 1,526 1,458 0,541551247
1000 |50 5 50000 123766 | 1,556 1,737 1,646 0,59833795

1000 | 100 0,1 100000 162173 | 1,333 1,474 1,404 0,540166205
1000 | 100 2,5 100000 153187 | 1,111 1,684 1,398 0,55401662

1000 | 100 5 100000 146197 | 1,667 1,789 1,728 0,698060942
5000 |10 0,1 50000 135569 | 3,333 3,579 3,456 0,864265928
5000 |10 2,5 50000 134633 | 3,667 3,368 3,518 0,684210526
5000 |10 5 50000 129376 | 3,5 3,579 3,539 0,576177285
5000 |50 0,1 250000 188443 | 3,611 3,789 3,7 0,872576177
5000 |50 2,5 250000 176033 | 3,667 3,947 3,807 0,656509695
5000 |50 5 250000 169893 | 3,611 3,789 3,7 0,749307479
5000 | 100 0,1 500000 258660 | 3,389 3,158 3,273 0,688365651
5000 | 100 2,5 500000 233209 | 3.5 3,684 3,592 0,728531856
5000 | 100 5 500000 218416 | 3,667 3,947 3,807 0,448753463
10000 | 10 0,1 100000 143087 | 3,278 3,684 3,481 0,657894737
10000 | 10 2,5 100000 140008 | 3,833 3,737 3,785 0,709141274
10000 | 10 5 100000 140765 | 3,833 3,684 3,759 0,71468144

10000 | 50 0,1 500000 200112 | 3,611 3,579 3,595 0,789473684
10000 | 50 2,5 500000 187067 | 4,222 3,684 3,953 0,670360111
10000 | 50 5 500000 179183 | 4,056 3,842 3,949 0,700831025
10000 | 100 0,1 1000000 | 268904 | 3,333 3,368 3,351 0,909972299
10000 | 100 2,5 1000000 | 245609 | 3,722 3,105 3,414 0,761772853
10000 | 100 5 1000000 | 231809 | 4,389 4,263 4,326 0,710526316

Odchylenie srednie $redniej ocen dla kazdego obrazu testowego jest mniejsze
od 1 przy pigciostopniowej skali ocen, co oznacza wiarygodno$¢ uzyskanych wyni-
kow. Srednie oceny poszczegdlnych obrazow testowych sa bardzo zblizone dla obu
grup testujacych (specjalisci i nieobeznani) (tabela 7.1).
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Wyzsza liczba wyemitowanych fotondéw przektada si¢ na wyzsza $rednig
ocen¢ obrazow (tabela 7.2), jednakze tendencja wzrostu nie jest liniowa i powyzej
250000 wyemitowanych fotonow srednia ocena obrazéw ulega niewielkim zmianom
z uwzglednieniem $redniego odchylenia (rys. 7.29).

Tabela 7.2. Srednia ocena (z zakresu 1+5) obrazéw testowych wygenerowanych za
pomoca metody strumieniowego mapowania fotonowego w zaleznosci od catkowitej
liczby wyemitowanych fotonow

10000 1,386
50000 2,485
100000 2,592
250000 3,736
500000 3,695
1000000 3,697

N
L lg 11

$rednia ocena obrazow

05
10000 120000 230000 340000 450000 560000 670000 780000 890000 1000000
catkowita liczba wyemitowanych fotonéw

Rys. 7.29. Wykres przedstawiajacy $rednie oceny obrazoéw w zaleznosci od catkowitej liczby
wyemitowanych fotonow

Wszystkie obrazy wygenerowane dla 5000 i 10000 strumieni fotonow uzy-
skaty srednie oceny powyzej 3 (tabela 7.1) (rys. 7.30). Wérod obrazéw o takiej sa-
mej liczbie wyemitowanych strumieni w wiekszos$ci wyzsze oceny uzyskaty obrazy
o wigkszych promieniach szerokosci strumieni (rys. 7.30). Nalezy podkresli¢, ze dla
matych promieni strumienia metoda upodabnia si¢ do standardowego mapowania
fotonowego.
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@00

5000 [ ] (“

liczba wyemitowanych sfrumieni
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1000 L] @

1 2 3 4 5

$rednia ocena obrazu

® r=01[.=s] . r=25[.s] r=5[.s]

Rys. 7.30. Wykres przedstawiajacy $rednie oceny obrazoéw testowych w zaleznosci od liczby
wemitowanych strumieni z uwzglednieniem szerokosci strumieni

Zalezno$¢ oceny obrazow testowych od proporcji pomiedzy liczbg wyemito-
wanych strumieni, a liczbg fotonéw stowarzyszonych w strumieniach, przedstawiono
dla poszczegodlnych szeroko$ci strumieni na rysunkach 7.31 - 7.33.
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Rys. 7.31. Wykres przedstawiajacy $rednie oceny obrazéw (reprezentowanych przez kwadraty w skali
odcieni szaro$ci) w zalezno$ci od proporcji pomiedzy liczbg wyemitowanych strumieni, a liczba
fotonow stowarzyszonych w strumieniach, dla promienia szerokosci strumienia rownego 0,1 j.s.
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Rys. 7.32. Wykres przedstawiajacy $rednie oceny obrazoéw (reprezentowanych przez kwadraty w skali
odcieni szaro$ci) w zaleznosci od proporcji pomiedzy liczbg wyemitowanych strumieni, a liczba
fotonow stowarzyszonych w strumieniach, dla promienia szerokosci strumienia rownego 2,5 j.s.
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Rys. 7.33. Wykres przedstawiajacy srednie oceny obrazow (reprezentowanych przez kwadraty w skali
odcieni szaro$ci) w zaleznosci od proporcji pomiedzy liczbg wyemitowanych strumieni, a liczba

fotonow stowarzyszonych w strumieniach, dla promienia szerokosci strumienia rownego 5 j.s.
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Na podstawie rysunkow 7.31-7.33 mozna zaobserwowaé, ze dla mniejszych
wartosci catkowitej liczby wyemitowanych fotonow, wyzsze oceny uzyskaty obrazy
o wigkszej liczbie strumieni i mniejszej liczbie fotondw stowarzyszonych niz obra-
zy z mniejszg liczba strumieni 1 wigksza liczbg fotonéw stowarzyszonych (tabela 7.1).
Wynika to z faktu, ze dla niewielkiej liczby strumieni zbyt duza liczba fotonow
stowarzyszonych wprowadza znaczny szum na renderowanym obrazie. Dla calko-
witej liczby fotonow powyzej 250’000 $rednia ocena obrazu nie jest znaczaco zroz-
nicowana w zalezno$ci od proporcji pomigdzy liczbg strumieni a liczbg fotonow
stowarzyszonych.

Wyniki drugiego testu percepcyjnego porownujacego obrazy wygenerowane
za pomocg metody strumieniowego mapowania fotonowego i klasycznego mapowa-
nia fotonowego przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Wyniki testu percepcyjnego porownujacego klasyczne mapowanie foto-
nowe 1 strumieniowe mapowanie fotonowe; pm — klasyczne mapowanie fotonowe,
spm — strumieniowe mapowanie fotonowe

| lewy | pm [ 1000000 - - - 148694 0 0 0
prawy | spm | 1000000 | 10000 100 5 231809 | 100 100 100
5 lewy | pm | 500000 - - - 144748 0 6,25 3,125
prawy | spm | 500000 | 10000 50 2,5 187067 | 100 | 93,75 | 96,875
3 lewy | pm | 250000 - - - 140676 | 18,75 | 18,75 18,75
prawy | spm | 250000 | 5000 50 2,5 176033 | 81,25 | 81,25 81,25
; lewy | pm | 100000 - - - 138633 | 37,5 37,5 37,5
prawy | spm | 100000 | 10000 10 2,5 140008 | 62,5 62,5 62,5
s lewy | pm | 50000 - - - 137054 | 37,5 25 31,25
prawy | spm [ 50000 [ 5000 10 5 129376 | 62,5 75 68,75
; lewy | pm | 10000 - - - 128245 | 93,75 | 68,75 81,25
prawy | spm | 10000 | 1000 10 5 110528 | 6,25 | 31,25 18,75

Odpowiedzi udzielone przez uczestnikow testu dla par 1-4 niemalze pokrywa-
ja sie w obu grupach (specjalisci i nieobeznani) (tabela 7.3). W przypadku pary 51 6,
proporcje odpowiedzi w grupie osob nieobeznanych sa korzystniejsze dla obrazow
wygenerowanych za pomocg strumieniowego mapowania fotonowego niz w grupie
specjalistow (tabela 7.3). Na obrazach tych wystepuja wyrazne artefakty w postaci
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plam barwnych, jednakze efekty przenikania koloréw sg wyrazniejsze niz na porow-
nywanych obrazach wygenerowanych za pomoca klasycznego mapowania fotono-
wego. Wyniki z tabeli 7.3 dla wszystkich uczestnikow testu przedstawiono w postaci
graficznej na wykresie (rys. 7.34).

B Strumieniowe mapowanie fotonowe [ | Mapowanie fotonowe

100

imil

10000 50000 100000 250000 500000 1000000

obraz wybrany przez obserwatorow [%]
(4.
o

[41]

liczba wyemitowanych fotonéw

Rys. 7.34. Wykres przedstawiajacy preferowany przez obserwatoréw obraz w zaleznosci od liczby
wyemitowanych fotonow

Z zaprezentowanych wynikow (rys. 7.34) widaé, ze we wszystkich parach
testowych oprocz tej z najmniejsza liczba fotonow, obrazy wygenerowane za pomoca
metody strumieniowego mapowania fotonowego przez wigkszo$¢ uczestnikow testu
zostaly ocenione jako znaczaco lepsze niz obrazy wygenerowane za pomocg mapo-
wania fotonowego dla tej samej facznej liczby fotonow wyemitowanych ze zrodta
Swiatla.

W przypadku pary obrazéw renderowanych dla 1000000 fotonow, 100%
uczestnikow testu wybrato obraz uzyskany za pomoca strumieniowego mapowa-
nia fotonowego. Obraz ten charakteryzuje si¢ wyrazniejszym efektem przenikania
koloréw niz obraz uzyskany za pomocg mapowania fotonowego oraz mniej widocz-
ng plamisto$cig obserwowalng szczegdlnie na mniejszych powierzchniach.
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Na podstawie ocen uczestnikéw badania mozna wnioskowac, ze wickszg wage
przywiazywano do jako$ci obiektow pierwszoplanowych (sfera i sze$cian) niz do
drugiego planu (tutaj tylna $ciana Cornell Box). Obrazy wygenerowane za pomoca
strumieniowego mapowania fotonowego odznaczajace si¢ mniejszym szumem na
sferze 1 sze$cianie niz obrazy generowane za pomocg klasycznego mapowania fo-
tonowego byly oceniane jako obrazy o lepszej jakosci, pomimo widocznych plam
na tylnej Scianie Cornell Box.
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8. Podsumowanie

8.1. Podsumowanie wynikéw

Proponowana metoda strumieniowego mapowania fotonowego realizuje glo-
balny model o$wietlenia za pomocg nowatorskiej koncepcji powigzania fotonow
W strumienie juz na poczatku procesu propagacji. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe
jest odwzorowanie mechanizmu tlumienia strumienia fotonow zgodnego z rzeczy-
wistym zachowaniem $wiatla, a takze usprawnienie algorytmu wyszukiwania naj-
blizszych sasiadow przez wczesniejsze powigzanie fotondw w strumienie. Badania
zostaly przeprowadzone na zestawie scen testowych bazujacych na modelu Cornell
Box dla powierzchni dyfuzyjnych, zwierciadlanych i refrakcyjnych.

Metoda strumieniowa uwydatnia lepiej niz metoda klasyczna rendering efek-
tu przenikania koloréw w wyniku uwzgledniania warto$ci rozktadu fotondéw na po-
wierzchniach sasiadujacych w obszarze szerokosci strumienia fotonow.

Zaleta metody strumieniowego mapowania fotonowego jest rowniez uwydat-
nienie renderingu zjawisk kaustycznych przez koncentracje strumieni w przypadku
napotkania powierzchni zwierciadlanych lub refrakcyjnych. Dzigki temu mozliwe
jest uzyskanie wyrazniejszych rezultatow niz za pomocg metody klasycznej, bez
dodatkowej emisji fotonow kaustycznych i zastosowania map projekcji.

Opracowana metoda nie wyklucza zastosowania algorytmu progresywnego
mapowania fotonowego [Hac08] ograniczajacego zapotrzebowanie na pamigc po-
trzebng do przechowywania mapy fotonow.

Podobnie jak w przypadku klasycznej metody mapowania fotonowego, meto-
da strumieniowa stwarza mozliwo$¢ zastosowania funkcji ggstosci jadra (ang. kernel
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density function) w celu bardziej precyzyjnego oszacowania gestosci energii stru-
mieni w rozpatrywanym punkcie (na przyktad: Gauss, Epanechnikov [Sil86]).

Metoda strumieniowa sprawdza si¢ przy relatywnie duzych ilosciach wyemi-
towanych fotonow. Przy wyemitowaniu niewielu fotondw artefakty generowane
przez metodg strumieniowg sg wyrazniejsze niz w przypadku metody klasycznej ma-
powania fotonowego.

Najlepsze efekty renderingu z zastosowaniem metody strumieniowego mapo-
wania fotonowego mozna uzyska¢ dla strumieni o szerokos$ci zblizonej do rozmia-
réw obiektow geometrycznych i przestrzeni pomi¢dzy nimi. Nalezy podkresli¢, ze
dla strumieni o bardzo matej szeroko$ci oraz niewielkiej liczbie fotonow stowarzy-
szonych metoda upodabnia si¢ do klasycznego mapowania fotonowego.

Dla mniejszych warto$ci catkowitej liczby wyemitowanych fotonow, uczest-
nicy testow percepcyjnych ocenili wyzej obrazy o wigkszej liczbie strumieni i mniej-
szej liczbie fotonow stowarzyszonych niz obrazy z mniejszg liczbg strumieni i wigk-
szg liczba fotondow stowarzyszonych. Zbyt duza liczba fotondéw stowarzyszonych
dla niewielkiej liczby wyemitowanych strumieni wprowadza znaczne plamy barwne
na renderowanym obrazie. Wyzsza liczba wyemitowanych strumieni przektada si¢
na wyzsza $rednig ocen¢ obrazow przez widzoéw. Dla calkowitej liczby fotonow
powyzej 250’000 srednia ocena obrazu nie jest znaczaco zréznicowana w zaleznosci
od proporcji pomiedzy liczba strumieni, a liczba fotonéw stowarzyszonych.

Wyniki testow percepcyjnych pokazuja, ze obrazy wygenerowane za pomoca
metody strumieniowego mapowania fotonowego (z wyjatkiem prob z najmniejsza
liczba fotondéw) przez wickszo$¢ uczestnikow testu zostaty ocenione jako znaczaco
lepsze niz obrazy wygenerowane za pomocg mapowania fotonowego dla tej samej
lacznej liczby fotonow wyemitowanych ze zrodta swiatla. W przypadku pary obra-
z6w renderowanych dla 1°000°000 fotonow, 100% uczestnikow testu wybrato obraz
uzyskany za pomoca strumieniowego mapowania fotonowego. Obraz ten charak-
teryzuje si¢ zdecydowanie wyrazniejszym efektem przenikania koloréw niz obraz
uzyskany za pomocg mapowania fotonowego oraz mniej widoczng plamistoscia
obserwowalng szczegdlnie na mniejszych powierzchniach.

8.2. Dalsze kierunki badan

Wykonane prace wyznaczaja kilka obszarow badan, ktére w opinii autora niniejszej
monografii wydajg si¢ by¢ interesujace w kontekscie dalszego rozwoju metody stru-
mieniowego mapowania fotonowego.

Pierwszym proponowanym krokiem jest implementacja metody strumienio-
wego mapowania fotonowego za pomoca algorytméow dedykowanych dla proceso-
row graficznych (GPU) w celu przyspieszenia procesu generacji obrazu [TomO07].
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Nastepnym kierunkiem badan bytaby analiza dziatania metody strumieniowe;j
w polaczeniu z algorytmem ostatecznego zbierania (ang. Final Gather) [Sei05]
w celu redukcji szumu renderowanego obrazu.

Interesujgcym zagadnieniem wydaje si¢ rowniez analiza numeryczna szumu
(przy zastosowaniu obiektywnych miar oceny jakos$ci obrazu np. PSNR) powstajace-
go na obrazach renderowanych za pomoca metody strumieniowego mapowania fo-
tonowego, w odniesieniu do metody klasycznej mapowania fotonowego oraz metod
bazujacych na zasadzie probkowania punktowego (patrz rozdziat 3.1).
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10. Spis rysunkaéw, tabel, pseudokodow
| algorytmow

10.1 Spis rysunkéw
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nej przez Ignacego Markiewicza, spalonej w 1939 roku. © Maciej Biatek,
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przenikanie kolorow, widoczne sg réwniez efekty kaustyczne (ilustracja
AULOTA). . . . v e e e e e e e e e e e e e e e e 11

Spektrum fali elektromagnetycznej dla $wiatla widzialnego [Hal03]. . 16
Schemat odbicia zwierciadlanego promieni (ilustracja autora). . . . . 18

Schematyczny rozktad odbicia promieni $wiatla padajacych na matowa
powierzchni¢ w skali mikroskopowej (ilustracja autora). . . . . . . . 18
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torowe, kierunkowe, powierzchniowe (ilustracja autora). . . . . . . . 25
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autora). . . . . . . e e e e e e 32
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znaczono promienie cienia (ilustracja autora). . . . . . . . .. . ... 33

Obraz otrzymany rekursywna metoda §ledzenia promieni [Whi80].. . 36

Schemat rozproszonego $ledzenia promieni: powierzchnie ptaskie roz-
praszaja §wiatto, mniejsza sfera odbija zwierciadlanie, wicksza sfera ma
wlasciwosci refrakcyjne; linig przerywana oznaczono promienie cie-
nia(ilustracjaautora) . . . . . . ... ... 37

Obraz wyrendrowany za pomoca rozproszonego $ledzenia promieni

z widocznym efektem rozmycia ruchu [Coo84].. . . . . . . . . . .. 38
Ilustracja rownania renderingu (3.2) (ilustracja autora). . . . . . . . . 39
[lustracja rownania renderingu (3.4) (ilustracja autora). . . . . . . . . 40

Schemat $ledzenia $ciezek: dwie $ciezki wyprowadzone dla jednego
piksela obrazu oznaczono linig ciagla, linia przerywang oznaczono
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Schemat dwukierunkowego $ledzenia $ciezek. Linig ciggla oznaczono
sciezke wyprowadzong z kamery, linig kreskowang oznaczono $ciezke
wyprowadzong ze zrodta $wiatla, linig kropkowang oznaczono potacze-
nia obu $ciezek (ilustracja autora). . . . . . . . ... ... ... ... 43

Obrazy wyrenderowane w tym samym czasie za pomocg dwukierunko-
wego $ledzenia Sciezek dla 25 probek na piksel (po lewej) oraz za pomo-
ca $ledzenia $ciezek dla 56 probek na piksel (po prawej) [Vea95]. . .44

Schemat mutacji $ciezki w metodzie Metropolis Light Transport. Linig
ciagla oznaczono pierwotny przebieg Sciezki, linig przerywana oznaczo-
no sciezke zmutowang [Guzl2al.. . . . . ... ... ... ... ... 44
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wlasna). . . . ... 47

a) fotografia rzeczywistego modelu sceny testowej (Cornell Box) b) ren-
dering wirtualnego modelu za pomocg algorytmu radiosity (49 platow na
sciang), cieniowanie statg wartoscia, c¢) rendering wirtualnego modelu za
pomoca algorytmu radiosity (49 ptatdéw na Sciang), cieniowanie interpo-
lowane [Gor84].. . . . . . . . . ... 49

Kolejne iteracje metody progresywnego polepszania, od lewej: 1, 2, 3
116.©HugoElias. . . . .. ... ... ... ... ... ....... 49
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CJaautora). . . . ... . e e e e e e 50
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tryczny sceny; kolor czarny oznacza piksele,przez ktore przechodza pro-
mienie emisji fotondw ze zrodta §wiatta, ktdre nie trafiajg w geometrig
sceny (ilustracja autora). . . . . . . .. ... L. 53
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autora). . . . . .. e e e e e e e 67
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11.1. Renderingi testowe

Zestawienie obrazow testowych analizowanej przestrzeni parametrow dla statej sze-
rokosci strumienia r =0.1 j.s. Obrazy w wierszach r6znig sig liczbg strumieni kolejno
od lewej: 1000, 5000, 10000. Obrazy w kolumnach ro6znig si¢ liczba fotonéw stowa-
rzyszonych, kolejno od dotu: 10, 50, 100.
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Zestawienie obrazow testowych analizowanej przestrzeni parametrow dla statej sze-
rokosci strumienia r =2.5 j.s. Obrazy w wierszach roznig sig liczbg strumieni kolejno
od lewej: 1000, 5000, 10000. Obrazy w kolumnach ro6znig si¢ liczba fotonéw stowa-
rzyszonych, kolejno od dotu: 10, 50, 100.
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Zestawienie obrazow testowych analizowanej przestrzeni parametrow dla statej sze-
rokosci strumienia r=>5 j.s. Obrazy w wierszach roznig si¢ liczbg strumieni kolejno
od lewej: 1000, 5000, 10000. Obrazy w kolumnach ro6znig si¢ liczba fotonéw stowa-
rzyszonych, kolejno od dotu: 10, 50, 100.
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11.2. Formularze testow percepcyjnych

TEST 1

(Imig i nazwisko uczestnika badania) (data)

Oswiadczenie

Zdaje¢ sobie sprawe¢ ze moje dane personalne nie zostang ujawnione, a zebrane infor-
macje pozostang poufne. Wyrazam zgod¢ na ujawnienie zebranych informacji oso-
bom uczestniczacym w prowadzeniu badania. Stwierdzam, ze nie bede sprzeciwiad
si¢ wykorzystaniu wynikow badania w celach naukowych. Miatam / em sposobno$¢
zadawania pytan i uzyskalam / em zadowalajace odpowiedzi. M6j podpis na niniej-
szym formularzu zostat ztozony dobrowolnie. Zostalam / em poinformowany, ze
moge odmoéwi¢ zgody na udzial w badaniach lub cofnaé¢ ja w kazdej chwili, takze
podczas wykonywania badan, bez jakichkolwiek konsekwencji. Wyrazam zgode na
przetwarzanie danych osobowych w zwigzku z prowadzonym programem badan.

/podpis uczestnika badania/ /podpis prowadzacego badanie/

Opis badania

Zapraszamy do wzigcia udzialu w badaniu dotyczacym oceny fotorealizmu obrazéw
generowanych komputerowo.

Na ekranie wyswietlane sg trzy obrazy:

— lewy jest obrazem o najnizszej jakosci,

— srodkowy jest obrazem ocenianym,

— prawy obraz jest najlepszej jakosci.

Obrazy srodkowe wygenerowane zostalty w losowej kolejno$ci ze zmiennymi para-
metrami renderingu, ktére majg bezposredni wplyw na ich jakos$¢. Prosze o oceng
kazdego z obrazow srodkowych w skali 1-5, gdzie ocena 1 oznacza obraz najgorszej
jakosci (zblizony do lewego obrazu), ocena 5 to obraz najlepszej jakosci (zblizony
do prawego obrazu). Oceny prosze zaznaczaé klikajac w odpowiednie przyciski na
ekranie. Udzielenie odpowiedzi skutkuje wgraniem kolejnego obrazu. Po zakoncze-
niu badania uzytkownik poproszony zostanie o zapis do pliku, prosz¢ nazwac plik
numerem przyznanym przed badaniem.
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TEST 2

(Imig i nazwisko uczestnika badania) (data)

Oswiadczenie

Zdaje sobie sprawe ze moje dane personalne nie zostang ujawnione, a zebrane infor-
macje pozostang poufne. Wyrazam zgode na ujawnienie zebranych informacji oso-
bom uczestniczacym w prowadzeniu badania. Stwierdzam, ze nie bede sprzeciwiaé
si¢ wykorzystaniu wynikéw badania w celach naukowych. Miatam / em sposobnos¢
zadawania pytan i uzyskatam / em zadowalajgce odpowiedzi. Mdj podpis na niniej-
szym formularzu zostal ztozony dobrowolnie. Zostatam / em poinformowany, ze
moge odmowic¢ zgody na udziat w badaniach lub cofngé¢ ja w kazdej chwili, takze
podczas wykonywania badan, bez jakichkolwiek konsekwencji. Wyrazam zgode na
przetwarzanie danych osobowych w zwiazku z prowadzonym programem badan.

/podpis uczestnika badania/ /podpis prowadzacego badanie/

Opis badania

Zapraszamy do wzigcia udziatu w badaniu dotyczacym oceny fotorealizmu obrazow
generowanych komputerowo. Na ekranie wyswietlane sg pary obrazéw. Dla kazdej
pary obrazé6w oznaczonej kolejnym numerem prosz¢ wskazaé, ktory obraz (lewy czy
prawy) jest lepszej jakosci.

Formularz odpowiedzi

Numer pary obrazow Lewy Prawy

1

o ¢ s W
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