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Od lokalniho odrazu svétla ke globalni
zobrazovaci rovnici




Zopakovani: BRDF - Bidirectional Reflectance
Distribution Function

Definice BRDF:

Flo.x0)= dL,(x,w,)  dL,(X,®,)

dE(Xx, w,) Ll.(x, @,)cos B dow,

= Jednotka: [sr]

L(w,)

L(o,) |
0,




Lokalni odraz svétla — rovnice odrazu

Rovnice odrazu (“Reflection equation”)

“Kolik svetla je odrazeno do sméru o, je-li bod x osvétlen ze
vSech prichozich smérl m,?“

Integral pres vSechny prichozi sméry

o hemisféra H(x) — pouze odraz, nebo

a sféra QQ—lom i odraz (BSDF)

L (x,0)=L,(x,m,)) +le.(x, ) f (w.,X,0, )cosOdo,
z o x

emise odraz (+ lom)



‘ Lokalni odraz sveétla

L (x,0)=L,(X,0,)+ ILi(x, ) f (w.,X,0, )cosOdo,
Q

e




Transport svétla

= Q:Jaka je prichozi radiance ze sméru o, ?
= A: Radiance je konstantni podél paprsku, tedy

L(x,m,) =L (x’,—m),)
=L, (r(x,m;),~®,) L (X' ,—o,

l

—

funkce vrzeni
paprsku




Od lokalniho odrazu
ke globalnimu sireni svetla

a Funkce vrzeni paprsku: r(x,m)
Nejblizsi prusecik paprsku z bodu x ve sméru o

o Dosazeni L(x,) =L (r(x,0,),~®,) do rovnice odrazu:

L (x,w)=L (X, )+ _‘-LO (r(x,w,),~w,) f.(0,X,w, )cosO.dw,
Q

a Pfichozi radiance L; byla vyloucena.
a Odchozi radiance L, pouZita jinde ve scéné — dalsi odraz.

o Neznama radiance L, je na obou stranach rovnice.



Zobrazovaci rovnice —
Rendering equation

Kajiya, James T., "The rendering equation", SIGGRAPH 1986
Odstranéni indexu ,,0“ u radiance:

L(x,®,) = L,(x0,)+| L(r(x)~0)[(0,% o,)cos§do

Popis ustaleného stavu = energetické rovnovahy ve scéne.

Algoritmy globalniho osvétleni hledaji takové rozlozeni
radiance ve scéne, které odpovida zobrazovaci rovnici.

Vypocet obrazku = vypocet L(x,m) pro mista na povrsich objekt(
viditelnych pres pixely.



Rozdil mezi rovnici odrazu a zobrazovaci rovnici

Podobny tvar — rozdilny vyznam

L(xo,)=L(x0,)+| LX)/ (@,%o,)cos6do,
Rovnice odrazu
0 popisuje lokdlni odraz svétla v jednom misté

0 Integral, pomoci néhoz lze spocitat odchozi radianci z
prichozi radiance v daném bodé

Lix,w)=L,(x,0,)+ jQ Lir(x,w,),~w,)f, (v,x,w, )cosOdw,
Zobrazovaci rovnice
o Podminka na globadlni rozloZzeni svétla ve scéné

0 Integralni rovnice — neznama L vlevo i vpravo
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Od zobrazovaci rovnice
rekurzivhimu sledovani paprsku

k
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Rekurzivni vypocet zobrazovaci rovnice

Uhlova formulace zobrazovaci rovnice (ZR):

Lx,w)=L,(X,w, )+ IL(?’(X, ®,),—w,) f.(w,X,0, )cosO.dw,
Q

Pro vypocet L(x,m,) potrebuji spocitat L(r(x,®’),—®") pro
vsechny smeéry o okolo bodu x

Pro vypocet kazdého L(r(x,0"),—®") potrebuji spocitat
L(r( r(x,0"), ®" ), —®") pro vsechny sméry ®’’ okolo bodu
r(x,m’)

r( N(x,w'), o’
Atd... => rekurze (1), o)

rnx,m’)

~v
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Rekurzivni vypocet zobrazovaci rovnice

Rekurzivni vypocet

0 prevedeni zobrazovaci rovnice zpét na postupnou aplikaci
rovnice odrazu

Vypocet integralu pres vsechny prichozi smeéry

2 Monte Carlo metody = vybér ndhodnych sméru, viz. pristi
prednaska
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Zjednoduseni pro zrcadlovy odraz — klasicky ray
tracing

Pro odhad integralu JQL(r(x, ®,),—,) [ (0,X,0, )cosbdw,

na jedné Urovni rekurze je obecné zapotrebi mnoha vzorkd(

integrandu (tj. mnoha vrzenych sekundarnich paprsku)

Zrcadlovy odraz

o BRDF /. je Diractv impuls, tj. je nenulova pouze pro jediny
smér

0 Pro odhad integralu staci jediny sekundarni paprsek vtomto
sméru

Podobné pro idealni lom
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Zobrazovaci rovnice jako integral pres
smery a pres plochy
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Zobrazovaci rovnice —
uhly versus plochy

Integral pres sméry — puvodni formulace

Lx,o)=L,(x,m,)+ IQL(r(x, ®,),—w,) f, (0,X,0,)cosbdo,

cos &

Integral pfes plochy scény (substituce dw = dA4 r—z)

L(x,®,) = L,(x,®,)+ [ L(y,y = X)/,(y > %%, 0,)G(x,y)V (x,y)d4

X-y
x-y]

y >X= ...jednotkovy vektor ve sméru od y k x

V(x,y)...vidi
c0s 6. cos (X,¥)...viditelnost y z x

G(x,y) = —- ...geometricky Clen 1 <y viditelne z x
HX ~ YH 0 jinak
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Zopakovani:
Diferencialni prostorovy uhel

,Nekonecné maly“ prostorovy uhel okolo sméru
3D vektor
o Velikost dw

velikost diferencialni plosky na jednotkové kouli

o Smeérdw

stred projekce diferencialni plosky
na jednotkovou kouli

Prostorovy uhel diferencialni plosky

deo = dn 23Y / ,/
r
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Integralni formulace zobrazovaci rovnice pres
uhly

Scitani prispévku svétla do bodu ze vsech sméru
Pro kazdy smeér najdu nejblizsi plochu
Implementace ve stochastickém ray tracingu:

0 Pro dané misto x, generuj nahodné smeéry, pro kazdy smeér vrhni
paprsek a najdi nejblizsi prisecik, v ném spocitej odchozi
radianci. To vSe secti pres vsechny nahodné smery.

Lx,0)=L (x,w)+| L(r(x,w),-®,) f.(w.,X,w )cosBdw.
o e o [9) l l r l o l l
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Integralni formulace zobrazovaci rovnice pres
plochy

Scitani prispévkl svétla do bodu ze vSech ploch scény
Prispévek zapocitan pouze pokud je plocha z bodu viditelna
Implementace ve stochastickém ray tracingu:

0 Generuj nahodné mista y na geometrii. Pro kazdé otestu;j
viditelnost mezi x a y. Pokud viditelné, pricti k osvétleni v x
odchozi radianci z y vazenou geometrickym faktorem.

Nejbéznéjsi pouziti ploSné formulace: radiozita, vypocet
primého osvetleni v stochastickém ray tracingu

L(x,®,) = L,(x,®,)+ [ L(y,y = X)/,(y > %%, 0,)G(x,y)V (x,y)d4
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tleni

A4

V 4

me osve

meé a nepri

V 4

r

P
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Primé a neprimé osveétleni

Obecna formulace zobrazovaci rovnice platna pro prfimé i
neprimeé osvetleni

Praktické strategie vypoctu ZR pro primeé a neprimeé osvetleni
se vsak lisi:

0 Formalni rozdéleni ZR na pfimé a neprimé osvétleni
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Vypocet primého osveéetleni

A priori vime, kde se nachazi zdroje primého osvétleni

Tyto zdroje jsou Casto velmi lokalizované (malé v poméru s
velikosti scény)

Nahodné vrhanim paprsku by mélo malou (u bodového zdroje
nulovou) pravdépodobnost zasahu svételného zdroje => Sum
Pouziti plosné formulace ZR je vyhodnéjsi

0 vzorkovani plochy svétleného zdroje

0 testovani viditelnosti mezi vzorkem na zdroji na osvétlovanym
bodem

0 kvadraticky utlum se vzdalenosti
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Vypocet neprimého osvétleni

A priori nevime, kde jsou ve scéné zdroje neprimého osvétleni
Tyto zdroje (tj. vSechny plochy scény) nejsou lokalizované
Pouziti uhlové formulace ZR je vyhodnéjsi

a Vzorkovani hemisféry - vrzeni sekundarnich paprsku
o Rekurzivni aplikace
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Bodovy svételny zdroj

,Plocha“ svetelného zdroje je jediny bod

PlosSny integral pres svetelné zdroje degeneruje na sumarizaci
pres vsechny bodové zdroje

Jeden stinovy paprsek na svéetlo v klasickém sledovani paprsku
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Plosny svételny zdroj

Plosny integral pres plochu zdroje

LT (x0)= [L(y,y > X/, (Y > XX )G YV (X,y)d4

Zdroj
Vzorkovani plochy zdroje
Pro kazdy vzorek vyhodnoceni integrandu (=prispévek vzorku)

Secist prispévky vzorkl, vynasobit plochou zdroje, vydélit
poctem vzorkU

Specialni pripad Monte Carlo integrace

0 ale to az na pristi prednasce...
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Od zobrazovaci rovnice
k radiozite
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Od zobrazovaci rovnice k radiozite

Formulace ZR pomoci integralu pres plochy:
L(x,0,) = L(x0,)+ | Lly,y =>X)/,(y > %X 0,)G(x,y)V (x,y)d4

Radiozita — pouze difuzni plochy

a0 BRDF konstantniv m; a ®,

Lx,0,) = L(x0,)+ 22 [ Liy,y - 0)G(x,y)V (x,y)dA
Q S

0 Odchozi radiance je nezavisla na  a je rovna radiozité B déleno
n pro kazdy bod x

B = B.(x)+ p(0)| Bly) T
s \ & J
Y
G'(x,y)
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Radiozita s konstantnimi konecnymi elementy

Konstantni radiozita pFispl'vajl'cich plosSnych elementu

B(x)=B,(x)+ p(X)ZB j G'(x,y)dA,

Jj=1 4,

Primérna (konstantni) radiozita elementu i:

o Stfedni hodnota radiozity pres plochu elementu

1
B =—" j B(x)dA, =

Mz

+p, A% j j G'(x,y)d4,
J=1 N 4; 4,

»
F; .. form faktor
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Radiozita s konstantnimi konecnymi elementy

= Klasicka radiozitni rovnice

N -ﬁ"'j E‘)j
Bz’ = Be,i +IOiZBjE'j

J=1

= Form faktor je vypocitan:

Fij=—

cos @ _cos 9
H YV (x,y)dA dA ;

L did; 7THX - YH

29



Zobrazovaci rovnice jako integralni
operator
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Integralni rovnice

Integralni rovnice prvniho druhu
0 Neznama pouze na pravé strané uvnitf integralu

) = [ k(x, x)g(x') dx

Integralni rovnice druhého druhu
0 neznama na obou stranach

£(x) = g(x) + [ k(xe,x) f(x) dx’

o Casto je oznaéeno jako Fredholmova integralni rovnice druhého
druhu
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Linearni operatory

Linearni operatory pusobi na funkce
0 jako matice na vektory

h(x) = (Lo f)(x)
PlUsobeni je linedrni

Lo(af +bg)=a(Le f)+b(Log)

Priklady linedrnich operator

(K o f)(x) = [ k(x,x") f(x") dx’

(Do f)(x) = %(x)
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Transportni operator

L(x,w,)= L}L(r(x, ®,),—w,) f.(0,X,0 )cosfdw,
= K OL

Zobrazovaci rovnice

L=L +KoL

(I-K)oL=1L,

L=(I-K) oL,
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Formalni reseni

Neumannova rada

(I—K)”:[ IK =T+ K +K>+.2 %

Overte

(I-K)o(I-K) =(I-K)o(I+K+K*+.. )
=(I+K+.5)—(K+K*+..%)
= |
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Postupné aproximace

Postupné aproximace

L'=1L
[ = L +K o] ...pfimé osvétleni
L'=L +KoL"

Zkonvergované reseni

L'=L" . L'=L +KolL"
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Postupné aproximace

L +KolL

L +K°oL L +--KoL
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