lluminari si Umbriri

1. Introducere

Vedem obiectele numai datoritd luminii pe care o reflectd catre ochiul nostru. Pe langi
aceasta, modul in care obiectele reflectai lumina ne furnizeaza informatii importante
despre forma lor tridimensionala. Printre primele lucruri pe care le invata pictorii este
capacitatea pe care o au luminile si umbrele de a conferi imaginii un aspect realist. Similar,
in Incercarea de a da realism in grafica pe calculator, trebuie si luim in consideratie
efectele iluminarii asupra obiectelor pe care le modelam.

De fapt, cream imagini afisand colectii de pixeli de culori si intensitati adecvate. Avem
nevoie de metode pentru determinarea exacta a acestor valori.

In capitolul precedent, Culoare in Grafica pe Calculator, am vizut cum determinim
culoarea unei surse de lumina pornind de la spectrul siu de emisie. Am studiat de
asemenea culoarea luminii reflectate de un obiect, pe baza spectrului de emisie al luminii
si a spectrului de reflexie al obiectului. S-a vazut ca sursa de lumina are importanta ei — o
lampa de birou ilumineaza in jur cu totul diferit fatd de o lampa fluorescenta, de exemplu.

Acestea ne-au fost suficiente pentru a defini culoarea intrinsecd a unui singur obiect,
izolat. La reprezentarea unei scene, insa, trebuie si tinem cont de mai multi factori,
printre care:

* Aranjamentul geometric al surselor de lumind, al obiectului si al observatorului.
Experienta ne aratd cd sub anumite unghiuri vedem pete luminoase reflectate de
obiect, si acestea nu au aceeasi culoare ca si obiectul. Deci spectrul de reflexie este
dependent de geometrie. De asemenea, suprafetele orientate direct spre o sursi
de lumina vor apdrea mai stralucitoare decat suprafetele inclinate.

*  Geometria iluminarii — este o sursa punctiforma sau distribuita, cat de indepartata
este de fiecare obiect.

* Natura fizicd a suprafetei — este lucioasd, matd, colorata, transparentd, neteda sau
cu deniveliri?

*  Efectul celorlalte suprafete din scena.

*  Mediul prin care trece lumina — fum, ceatd, subacvatic, ploua.

In acest capitol vom studia tehnicile pentru cuantificarea acestor idei destul de vagi, astfel
incat si putem calcula cum si desenim imagini realiste. In primul rind trebuie retinut ci
nu exista o metoda care sa dea rezultatul ‘corect’ in orice imprejurare. Vom prefera sa
modelam efectul luminii asupra obiectelor. Cat de aproape este acest model de realitatea
fizica depinde de ce fenomene alegem sa modelim si de cat efort suntem dispusi sa
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cheltuim ca si obtinem un anumit efect. Vom prefera sa utilizim un model care este
suficient de adecvat pentru un scop anume. Efortul necesar pentru indeplinirea acestui
scop depinde de la situatie la situatie. Un sistem de pre-vizualizare 3D simplu necesita
mult mai putine resurse computationale decat o simulare a ilumindrii arhitecturale, de
exemplu.

Figura 1[ilustreaza faptul ci sinteza imaginilor este o combinatie in care intai trebuie sa
definim ce plasim in imagine, si apoi cu o afisim. Aceste doud etape sunt cunoscute sub
denumirile de modelare si respectiv vizualizare (rendering).

Poligoane
y—b Suprafete
curbe
Indepartarea etc.
fatetelor
ascunse Lumini
Tipare
Texturi
etc.

Imagine

Figura 1 Lantul vizualizarii

In mare parte, cele doud faze sunt independente. Dandu-se o descriere geometrica,
putem genera imaginea ei in mai multe moduri. Capitolul de fatd se concentreaza asupra
modelarii si vizualizarii iluminarii; modelarea geometrica este tratatd numai in masura in
care ea afecteaza vizualizarea.

Pe parcursul procesului de vizualizare trebuie si luim in consideratie urmatoarele
distinctii:

* Iluminarea obiectelor de citre sursele de lumina (oricare ar fi originea lor).
* Reflexia luminii pe obiecte.

*  Umbrirea obiectelor (pentru afisare pe un ecran grafic).

In privinta primului punct, trebuie si modelim geometria sursei de lumind, atat
dimensiunile fizice cat si distributia intensitatii, precum si distributia spectrald, respectiv
culoarea ei. Pe urmad, trebuie sa luim in consideratie modul in care lumina incidenta este
modificatd de o anumitd suprafata, in special in privinta culorii luminii. Pentru aceasta,
vom defini un wodel al reflexiei luminii, si avem la dispozitie mai multe modalitati. Al treilea
punct este necesar intrucat in majoritatea cazurilor doar calculdm lumina care pariseste
cateva puncte specifice de pe o suprafata si utilizim diferite tehnici de interpolare pentru
a determina lumina care pleaci de pe suprafata in alte puncte.

Existd doud moduri de calcul al efectelor iluminarii: modele de iluminare /ocald si modele
de iluminare globala.

Modelarea locald considera fiecare obiect dintr-o scena izolat, fara nici o legiturd cu
celelalte obiecte din scena. Ca urmare, scenele vizualizate au aspect artificial si nu contin
umbre sau reflexii. Intrucat sunt simple si durata necesard vizualizdrii unui obiect nu
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depinde de complexitatea de ansamblu a scenei, aceste modele de iluminare locala sunt
rapide. De asemenea, aceastd simplitate permite implementarea acestor modele in
hardware-ul statiilor grafice, lucru care conferd un plus de vitezd. Modelele de iluminare
locald sunt o alternativa acceptabild atunci cand scopul vizualizarii este si ofere informatii
de baza despre forma 3D a unui obiect. Un asemenea exemplu ar fi o moleculd compusa
din mii de sfere colorate. Ne este necesar doar o indicatie asupra formei si este important
ca vizualizarea sa fie rapida, astfel incat si putem roti si examina molecula in timp-real.

Prin contrast, modelele de iluminare globald tin cont de relatiile dintre obiectele unei
scene si pot produce imagini mai realiste, incorporand umbre, reflexii si refractii. Aceste
modele atunci cand se urmareste redarea unui aspect al realitatii fizice, si cand realismul
este mai important decat viteza de afisare. In general, cu cAt mai realist este un model, cu
atat este mai costisitor computational.

in primul capitol vom dezvolta un model simplu de reflexie locala, care ia in consideratie:
* Iluminarea de la o sursa punctiforma de lumina
*  Jluminarea de la lumina ambianti
* Reflexia difuza

* Reflexia speculari (directionata).

In capitolele urmitoare vom vedea cum putem utiliza acest model pentru a produce
imagini umbrite ale obiectelor si cum putem il putem rafina pentru a include efectele
datorate gradului de finisare al suprafetei, cuam ar fi texturarea, precum $i cum si tratim
transparenta.

Apol ne vom concentra asupra problemei modelirii reflexiei globale a luminii. Vom
discuta despre doud dintre cele mai cunoscute tehnici, ray-fracing si radiosity, care
modeleaza doua aspecte destul de diferite ale reflexiei luminii.
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2. Modele de reflexie locala

2.1. Surse de lumina

Exista doua tipuri de baza de surse de lumina: emitatori si reflectori.

2.1.1. Emitatori de lumina

Orice obiect care emite lumind, cum este soarele, un bec incandescent sau un tub
fluorescent este un emititor. Printre caracteristicile emititorilor se includ znfensitatea
generald a luminii si spectru/ siu, care determind culoarea. in sunt prezentate
spectrele unor surse uzuale.
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Figura 2 Spectrul solar si al unui bec cu incandescenta

Mai putem clasifica emititorii de lumina in doud categorii. Atunci cand sursa de lumina

este suficient de indepartatd de o suprafatd, o putem considera sursa punctiformd si toate

razele de lumina intalnesc suprafata sub acelagi unghi. Atunci cand sursa de lumina este in

apropierea suprafetei, razele ajung in diferite puncte de pe suprafata sub unghiuri diferite,
Figura 3]

dupa cum se vede in
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5 _ 5 Sursa distribuita
Sursa punctiforma apropiat

la infinit

/11 TN

Figura 3 Surse de lumina indepartata si apropiata.

Mai putem lua in consideratie geometria sursei de lumina. Din acest punct de vedere,
putem clasifica sursele de lumina in punctiforme si distribuite (un singur punct al obiectului
este iluminat sub mai multe unghiuri de la aceeasi sursa de lumina, vezi [Figura 4).

Sursa
distribuita

Sursa
punctiforma

N

Figura 4 Sursa punctiforma si sursa distribuita.

Intrucat orice sursa fizicd de luminad ocupd un anumit spatiu, toate sursele de lumina sunt
distribuite! Putem insa sa reducem din complexitate, acceptand compromisul cd unele
surse mici sunt punctiforme.

2.1.2. Reflectori de lumina

Intr-o sceni reald, chiar daci pe unele obiecte lumina nu cade direct de la o sursa, acele
obiecte vor fi totusi iluminate de citre lumina reflectata de pereti, tavan s.a.m.d. Deci
reflectori de lumina sunt toate celelate obiecte dintr-o scena care nu sunt emititori. Desi
este evident cd un emititor poate s si reflecte lumina, cantitatea reflectata este atat de
micd In comparatie cu lumina emisa incat portiunea reflectata poate fi ignorati. Culoarea
unui reflector depinde de spectrul luminii incidente si de spectrul de reflectanta al
obiectului.

In plus, pe langa aceste reflexii directe, exista si reflexii indirecte — reflexii la reflexii etc.
Aceste reflexii multiple produc intr-o scend o iluminare generald, numitd lumini
ambiantd, care va fi tratatd mai tarziu.
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2.2. Tipuri de reflexii

Trebuie sa dezvoltim un model care si ne permitd calcularea cantititii de lumina
reflectate de catre diferitele obiecte dintr-o scend. Reflexia se petrece in doua moduri:

*  Reflexie difuzd — lumina este imprastiatd uniform de suprafata obiectului (
ﬁa), si suprafata are aspect mat. Suprafata absoarbe lumina incidentd §i o
re-radiaza numai pe lungimi de unda preferentiale. De exemplu, un obiect verde
aratd verde cand este iluminat cu lumina alba deoarece absoarbe toate lungimile
de unda cu exceptia verdelui, pe care il reflecta.

*  Reflexie directionata (speculard) — o proportie mare din lumina incidenta este
reflectatd intr-un domeniu restrans de unghiuri, iar obiectul aratd lucios (Figura
ﬁb). Ca o prima aproximatie, culoarea suprafetei nu afecteaza culoarea luminii

reflectate.

In practica, majoritatea materialelor prezinta ambele efecte, in proportii diferite, iar

reflexia totald este de genul celei prezentate in .
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(c)

Figura 5 Reflexii difuza, speculara si combinata

2.3. Geometria surselor de lumina

Sa considerim o singura sursi de lumina, modelata sub forma unui punct, plasat la
distanta infinita de obiectul iluminat. Evident, cantitatea de luminid reflectatd de o
suprafatd va depinde de orientarea ei fata de sursa de lumina. Descriem aceasta cantitativ

prin intermediul a doi vectori, prezentati in
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* Vectorul normaldi N — este un vector normal la suprafatd (formeazi un unghi
drept). De exemplu, pentru o suprafati plasatd in planul xz, vectorul normala va
fi paralel cu axa y.

»  Vectorul luminii incidente L — indica 7nspre sursa de lumina.

Mormala _’f _l E
N .
1 .
L -
" Cifre sursa de
/ lumind

Figura 6 Descrierea unei suprafete i a orientarii sale

Intrucit ne sunt necesare numai directiile acestor vectori pentru a preciza orientarea
suprafetei fatad de sursa de lumina este convenabil (si conventional) sa utilizim vectori
unitate, asa ca vom presupune ca N si L au fost normalizati. Unghiul 6 dintre N si L se
numeste #nghi de incidenta.

2.4. Lumina ambianta

Reflexiile multiple ale luminii intr-o scend produc impreuna o iluminare uniforma, numita
lumind ambiant. De fapt, este vorba despre o simplificare. In majoritatea cazurilor putem
presupune existenta unui nivel constant al luminii ambiante intr-o scena. In realitate,
totusi, efectele luminii ambiante sunt mult mai subtile.

Intensitatea I a reflexiei difuze Intr-un punct de pe un obiect iluminat numai de lumina
ambianta cu intensitatea [, este:

I=k,I, (2-1)

unde £, se numeste coeficient de reflexie difuza si este o constantd subunitard. Valoarea
sa depinde de proprietitile suprafetei materialului respectiv. O suprafata care reflecta
puternic va avea £, apropiat de 1. De notat ca in literatura se mai preferd notarea lui cu

£,

a

Am putea utiliza Ecuatia 2-1 pentru calculul ilumindrii unui obiect, dar fiecirui punct de
pe suprafata obiectului i se va atribui aceeasi intensitate. Acest lucru nu este realist, noi
stim ca in practica umbrirea obiectelor 7# este constanta. Daca lucrurile ar fi stat aga, nu
am fi capabili si percepem “tridimensionalitatea” unui obiect. In Figura 7 se arati cum ar
trebui sa apard un cub daca ar fi iluminat numai de lumina ambiantd. Vom obtine efecte
mult mai realiste daca luim in consideratie surse de lumini locatzate;eym ar fi sursele
punctiforme si daca tinem cont de orientarea suprafetelor fata de
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Figura 7 Obiect iluminat numai de lumina ambianta

2.5. Reflexia difuza

Cantitatea de lumina reflectata de o suprafata depinde de cantitatea receptionata de la
sursa de lumind, care la randul sau depinde de intensitatea iluminarii, si de orientarea
suprafetei fatd de sursa de lumina. Daca N si L au aceeasi directie (6 = 0), reflexia va fi
maxima. Daca cei doi vectori sunt ortogonali (6 = 90°), reflexia va fi minima. Relatia
exacta este exprimata de Legea Cosinusului a lui Lambert, care spune cd intensitatea
efectiva [, incidenta pe o suprafata iluminati cu intensitatea [, incidentd la unghiul 6 este:

I,=1,cos0

Exprimand reflectivitatea difuza prin £, cantitatea de lumina reflectatd difuz de o
suprafatd iluminatd cu intensitatea I, incidentd sub unghiul 6 este:

I=k,I,cosf (2-2)
Intrucat N si L sunt normalizati, produsul lor scalar ne da chiar unghiul dintre ei:
cos@=N-eL
deci putem rescrie Ecuatia 2-2 sub forma vectoriala:
I=k,I,(N<L) (2-3)

Putem acum si combinim efectele luminii ambiante cu cele ale sursei punctiforme
pentru a obtine modelul de iluminare:

I'= componenta ambiantad + componenta difuza

sau

=k, +k,J,(N+L) (2-4)

In sunt prezentate patru sfere ale ciror suprafete au fost umbrite conform
modelului de reflexie difuzd dat de Ecuatia 2-3. De la stanga la dreapta si de sus in jos,
k,~0.1, 0.4, 0.7 si 0.95.
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@C
CC

Figura 8 Sfere umbrite pe baza modelului de reflexie difuza
In avern din nou patru sfere, dar de data aceasta suprafetele sunt umbrite

conform Ecuatiei 2-4, care include si lumina ambianta. Fiecare sfera are £, = 0.4, dar I, =
0%, 20%, 40% si respectiv 60% din I, de la stanga la dreapta si de sus in jos.

¢
¢

Figura 9 Sfere umbrite utilizand lumina ambianta si reflexia difuza
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De notat faptul cd in Ecuatia 2-4 intensitatea luminii reflectate de o suprafatd este
independenta de distanta de la suprafata pana la sursa punctiforma. Aceasta inseamna ca
dacd doua obiecte au suprafete paralele si daca din punctul de observatie suprafetele se
suprapun, ele vor fi umbrite la fel si se vor confunda intr-o singurd suprafati. De
asemenea, in acest model nu s-au luat in consideratie culoarea luminii §i nici a suprafetei.
Vom reveni asupra acestui subiect.

2.6. Pozitia sursei de lumina

Aceasta se poate modela observand ca intensitatea luminii scade proportional cu patratul
distantei parcurse. Dacd lumina de la o sursd cu intensitatea I, parcurge o distantd 4,
intensitatea efectivi este Ip/ AT, Putem ingloba aceasta in Ecuatia 2-4:

Kl (NeL)

‘ 41’

(De notat ca termenul corespunzator luminii ambiante £,, nu depinde de distanta,
intrucat prin definitie sursa este peste #of). Totusi, in practica acest model nu da rezultate
realiste. In aplicatii tipice de modelare, fie vom avea o sursa punctiforma plasata la infinit,
deci 4 este infinit, fie avem o sursa de lumina la distanta finita. In oricare din cazuri, in
mod obisnuit vom avea valori ale lui 4 care diferd prea putin intre obiecte, si aceasta,
combinat cu domeniul finit de wvalori pentru pixeli, poate sa insemne cd efectul

termenului & poate fi prea mare. Experimental s-a demonstrat ci un model mai bun ar fi
sa se utilizeze o aproximare liniard a scaderii intensitatii cu distanta:

k,,(NeL)

I=k, I +-422% _*
fola P 0w ay)

(2-5)

unde 4 este distanta de la sursa de lumina la obiect, iar d, este o constantd determinata
experimental (in grafica pe calculator avem de-a face cu o sumedenie de ,,constante
determinate experimental”).

2.7. Reflexia speculara

Un obiect modelat numai pe baza reflexiei difuze are un aspect mat. In realitate, multe
suprafete sunt /ucioase. Sub anumite unghiuri de observatie, o suprafata lucioasi reflectd o
parte importantd din lumina incidenta — aceasta se numeste reflexie speculard. Atunci cand
se intampla aceasta, vedem o patd strilucitoare pe obiect, cu aceeasi culoare ca si lumina
incidenta.

Mai intai vom considera un reflector perfect, cu ar fi o oglindd bine lustruita. in
10, vectorul unitate R reprezinta directia reflexiei speculare. V este directia din care este
observata suprafata. In cazul unui reflector perfect, unghiul de incidenta este egal cu cel
de reflexie, astfel incat reflexia speculara poate fi observata numai atunci cand V si R
coincid, adicd @ = 0°.

In realitate, materialele nu se comporti atit de exact. Lumina care cade sub un unghi de
incidentd 0 este reflectatd intr-un con centrat pe @, unde intensitatea ate valoarea maxima.
Intensitatea reflexiei speculare scade puternic pe madsura ce creste unghiul @ dintre
directia reflexiei ideale R si directia de observatie V. Avem nevoie de o modalitate de-a
include acest efect in modelul nostru de iluminare.
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Figura 10 Cei patru vectori de referinta

2.7.1. Modelul Phong

Phong a dezvoltat un model empiric in care intensitatea reflexiei speculare este

proportionali cu cos"@ In se prezintd graficul functiei cos"@ pentru -T/2 < @<

TY/2. n reprezinti proprietitile suprafetei si ia valori in domeniul [1,200]. Pentru un

reflector perfect, #=00, iar pentru un reflector foarte slab #»=1.

-T2 1] n2

Figura 11 Comportarea lui cos"@

Pentru materiale reale, cantitatea de lumina reflectatd specular depinde si de unghiul de
incidenta. In general, intensitatea reflexiei speculare eesze cu cresterea unghiului de
incidentd. Relatia exactd dintre ele depinde de proprietitile concrete ale suprafetei si
reprezentdm aceasta printr-o functie de reflexie speculard W(B), cu valori in domeniul
[0,1]. Comportarea exactd a lui W(B) variazd de la o suprafati la alta. in este
reprezentatd dependenta de lungimea de undd a luminii incidente $i de unghiul de
incidenta pentru diferite materiale. De exemplu, in cazul sticlei, reflexia speculara creste
de la aproape zero la intensitatea maxima pe masurd ce unghiul de incidenta creste de la
0° la 90°. Alte materiale prezinti o vatiatie mult mai mici si de aceea W(B) este descori
inlocuit cu o constantd 4, determinati experimental, numitd coeficient de reflexie

speculara.
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Figura 12 Curbe de reflexie
Acum putem si includem componenta de reflexie speculard in modelul nostru de
iluminare din Ecuatia 2-5:
I'= componenta ambiantd + componenta difuzd + componenta speculara
sau

I=k,1 4+, )[kd (Ve L)+k, cos” g (2-6)

" d+d,

Intrucat R si V sunt normalizati, putem rescrie Ecuatia 2-6 sub forma vectoriala:

1=k, + 2 [k, (ve L)+ k. (R V)] (2-7)

© (d+d,)
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Figura 13 Sfere iluminate cu modelul lui Phong

In este prezentatd o sferd iluminati conform Ecuatiei 2-7, pentru diferite valori
ale lui £, si 7. In fiecare caz, £,~0.4 si [,=20% din I,. Primul rand are £=0.25, iar al doilea
#,=0.5. De la stanga la dreapta, #=3, 10 si respectiv 100.

2.8. Mai multe surse de lumina

Evident, putem extinde Ecuatia 2-7 pentru a include mai multe surse de lumina. Fiecare
sursd va determina o reflexie difuza si una speculari, deci trebuie sa Zusumdm aceste efecte.
Daca avem 7 surse punctiforme diferite, modelul nostru devine:

I = ambiant + difuz, + Y specular,
2.2

Insumarea poate insi si ridice probleme de depisire in valoarea lui I, desi aceeasi
problema poate si apari si in cazul unei singure surse de lumina. in scopul afisirii, vom
limita domeniul lui I, de obicei intre 0 si 1 in formd normalizati. Existd mai multe
modalitati de evitare a depasirii. Mai intai, putem ajusta parametrii de reflexie sau
intensitatile surselor de lumind. Daca ajungem la concluzia ci o asemenea abordare nu
este potrivitd, putem ajusta valoarea calculata a lui I In acest caz putem:

*  sd ajustdm valoarea /ocal, de exemplu limitand valoarea la domeniul necesar, sau

* sa ajustim valoarea global, luand in considerare toate intensitatile calculate pentru
imaginea noastrd $i sa scalam toate valorile astfel incat si nu avem valori care sa
depiseascd domeniul.

A doua metodi este in general de preferat, intrucat evita erorile care pot sa duca la efectul
de banda Mach.

2.9. Culoare

Pand acum am presupus ca avem de-a face cu o sursa de lumind monocromd, si am
ignorat faptul cd obiectele au culoare. Vom exprima culoarea utilizand un wodel de culoare,
care ne va permite si atribuim culorilor valori numerice. Un model uzual simplu este
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RGB, in care o culoare este reprezentata ca un amestec de trei culori primare, rosu, verde
si albastru, corespunzatoare ecranului, dupa cum se vede in Eiéura 14

G A
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Figura 14 Modelul de culoare RGB

Pentru a lua in consideratie efectul iluminarii colorate asupra obiectelor colorate, trebuie
sa aplicam modelul nostru de iluminare pentru fiecare componenta a modelului de
culoare utilizat. De exemplu, daca utilizim modelul RGB, vom trata separat
componentele rosie, verde si albastra.

Putem exprima culoarea suprafetei obiectelor printr-un coeficient de reflexie difuza
dependent de culoare (&, £, £,). De asemenea, avem componente de culoare pentru
lumina incidenta, L, L, L., Deci, pentru componenta rosie modelul nostru devine:

1
Iy =kl g +(d+iio)[de (N' L)+ks (R' V)n]

si similar pentru verde si albastru. Presupunem ca pata datorata reflexiei speculare va fi de
aceeasi culoare ca si sursa de lumina, deci £ nu depinde de culoare. Avand cele trei
intensitati, Iy, I, si I, si fiecare componenta in domeniul acceptat de display, le putem
utiliza pentru controlul direct al monitorului RGB. Valori din afara domeniului se
trateazd dupa cum s-a prezentat mai Inainte, prin limitare sau scalare globala. De
asemenea, mai putem scala local culoare prin dividerea fiecarei componente cu valoarea
maxima, o metoda care pastreaza tonalitatea si saturatia, dar modifica luminozitatea.

Dest utilizarea modelului RGB duce de obicei la rezultate rezonabile, este o simplificare
grosolana a interactiunilor dintre lumina i obiecte. Pentru rezultate mai bune trebuie si
aplicim modelul de iluminare cu mai mult de trei culori primare. In loc s ne restringem
la un model de culoare cu trei componente, o formd mai generald a modelului de
iluminare ar putea fi scrisa ca:
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1
I, =kul, +(d+;0)[kd)\ (N°L)+ks(R° V)n]

in care oricare termeni dependenti de lungimea de undi sunt precizati prin indicele A.
Insd cum utilizim aceste componente spectrale pentru a specifica un triplet RGB, de care
avem nevoie pe display? O modalitate ar fi sa le convertim in spatiul CIE XYZ si apoi in
spatiul RGB al monitorului, ceea ce necesitd cunoasterea aspectelor cromatice ale
fosforului din monitor. Mai multe detalii pot fi gisite in capitolul precedent, Culoarea in
Computer Graphics.

Cu toate ca aceastd tehnicd este mai corecta din punct de vedere fizic, sa nu uitam ca
modelele de reflexie discutate pana acum sunt in principal bazate pe observatii empirice:
cle sunt construite astfel inct rezultatele si arate rezonabil. In general deci ar fi nepotrivit
sa utilizim o asemenea metoda. Cu toate acestea, cand vom discuta modelele globale de
reflexie vom vedea ca aceste modele sunt mai apropiate de realitatea fizica si ar beneficia
de utilizarea mai multor componente spectrale. Din pacate, desi aceasta este adevirat, in
practica se utilizeaza cel mai des modelul RGB.
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3. Umbrirea suprafetelor

Modelele de iluminare dezvoltate pana aici ne pot calcula intensitatea si culoarea luminii
care pleaca de pe o anmita suprafatd intr-un punct dat. Cum vom calcula intensitatile
pentru intregul obiect?

Suprafetele curbe si obiectele complexe de obicei sunt aproximate utlizand retele de

poligoane, dupa cum se vede in [Figura 15

Figura 15 Un model poligonal

Putem aplica modelul nostru de iluminare fiecarei fatete poligonale, insi avem la
dispozitie mai multe modalititi: am putea calcula o singuri intensitate pentru fiecare
poligon, de exemplu, pe baza centrului poligonului. Altd varianta ar fi s aplicim modelul
fiecarui punct al poligonului, astfel incat intensitatea si nu fie aceeasi. A doua abordare va
avea rezultate mai realiste, insi ar fi foarte costisitoare. Ca o alternativd, calculim
intensitatea in cateva puncte ale poligonului, iar apoi determinam intensitatea in celelalte
puncte utilizand metode de interpolare.

3.1. Umbrirea constanta

Umbrirea constantd are o aparentd nerealistd atunci cand doud sau mai multe poligoane
au muchii comune §i fiecare este umbrit diferit. In unele aplicatii, cum ar fi modelarea cu
element finit, acest efect este chiar dorit. Insd in cazul unei modeliri realiste, modificarea
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bruscd a iluminarii in zona muchiilor este deranjanti si nerealista. in plus, prin umbrirea
constanta fiecare poligon care aproximeaza o suprafata devine vizibil ca entitate de sine
statatoare, cu toate ca este posibil sa reducem acest efect utilizand mai multe poligoane
mai mici pentru aproximarea suprafetei.

3.1.1. Efectul de banda Mach

Vederea umani are o abilitate deosebitd in detectarea muchiilor — chair si acolo unde nu
exista. Diferentele abrupte in umbrirea a doua fatete sunt percepute chiar mai mari decat
sunt ele in realitate; este vorba despre un fenomen denumit efectul de banda Mach.

In se prezintd (exagerat, pentru ilustrare), diferentele dintre intensitatea perceputd

si cea reald la suprafata unui obiect.

Intensitatea reald

[ntensitatea perceputa

Intensitatea
Y

Distanla pe supratald

Figura 16 Efectul de banda Mach

Pentru reducerea efectului de bandd Mach si eliminarea salturilor bruste de intensitate
intre fatete, este necesar sa netezim aceste schimbari, astfel incat o fatetd sa anticipeze
umbrirea celei care urmeaza. Vom studia trei tehnicit: interpolarea intensitatiz, interpolarea
vectornlui normald s interpolarea produsului scalar.

3.2. Interpolarea intensitatii

In aceasti metods, se calculeazi valorile intensitdtilor in varfurile poligonului, iar apoi
acestea sunt interpolate, pentru a determina valoarea intensitatii in orice punct al
poligonului. Metoda poarta numele de Umbrire Gourand, dupa numele inventatorului siu,
Henri Gouraud (1971).
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Ny
Figura 17 Calculul normalei in vertex

Mai intai trebuie sa determinam intensititile in varfurile poligonului. Pentru a calcula
intensitatea intr-un vertex pe baza modelului nostru de iluminare, avem nevoie de normala
in vertex. Nu putem utiliza normala poligonului, intrucat trebuie sa luim in consideratie
orientarea poligoanelor adiacente pentru a evita discontinuitatile in zona muchiilor. De
fapt avem nevoie de normala la suprafata care este de fapt aproximata prin poligoane.
Putem aproxima normala la suprafata intr-un vertex calculand media normalelor poligoa-
nelor de care apartine acel vertex (.

Fie poligonul din Intensitatea I, in punctul Q se calculeaza prin interpolarea
intensitatilor I, in .4 si I in B:

A9

I, =ul, +(1—u)IA unde u :A_
Similar pentru punctul R,

CR
I, =wl, +{l-w)[. unde w=—
R B ( )C CB

Acum putem interpola IQ si IR pentru a obtine intensitatea in P:

OP

I, =vl, +(1—v)IQ unde v=—R
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----------------.-"I-\._-.-----------I ...... L

B
Figura 18 Interpolarea intensitatii

Pentru fiecare linie de scanare, putem accelera procesul daca utilizam calcul zncremental.
Pentru doi pixeli p, si p, la v, respectiv 2, pe linia de scanare, avem

Ip, =v,Iy +(1_V2)IQ

si
IPl = VIIR +(1 _VI)IQ

Scazand I, din I, obtinem

Ip, =1y, +(IR _IQXVZ _Vl)

Daca notam (Ix-I,) cu Al si (v,-v,) cu Av, avem
I,, =1, +AIAv

Trebuie sd calculim Al si Av o singurd datd pentru o linie de scanare, reducand calculul
pentru un pixel la o singura adunare.

Nu vom mai avea discontinuitati in umbrire pentru poligoane adiacente. Intensitatea
calculata prin interpolare pe o muchie va fi punctul de plecare pentru interpolarea pe
urmatorul poligon.

3.2.1. Probleme ale interpolarii intensitatii

Ce facem insi atunci cand dorim ca o muchie sa fie intr-adevar vizibila? Metoda descrisa
mai sus “netezeste” muchiile ca ele si dispard. Rezolvarea este sa efectuim actiuni
speciale atunci cand dorim o muchie reala: calculim doua normale in vertex, cate una
pentru fiecare fateta, fiecare calculata prin medierea normalelor la suprafata poligoanelor
de pe partea corespunzitoare.

O alti problemi este prezentati in Figura 19h.
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Figura 19 Probleme la interpolarea intensitatii

Aici fatetele adiacente au fost astfel aranjate incat normalele mediate n, n, si n, sunt
paralele. Ca urmare fiecare fatetd va avea aceeasi umbrire si suprafata va apirea incorect
ca fiind platd. Una dintre solutii ar fi si introducem poligoane suplimentare, ca in
19b.

Interpolarea intensititii nu elimind complet efectul de bandd Mach, dar rezultatele sunt
mult mai realiste decat in cazul umbririi constante. Aceastd tehnica de interpolare poate
de asemenea sa distorsioneze petele luminoase datorate reflexiei speculare.

O altd problema apare atunci cand o pata luminoasi datorata reflexiei speculare este
plasata in interiorul unui poligon — ea va fi netezitd $i nu va mai fi vizibila.

3.3. Interpolarea vectorilor normali

Aceastd tehnicd utilizeaza o metodd de interpolare similara, cu diferenta ci se
interpoleaza wvectorul normald la suprafatd, si nu intensitatea. Aceastd metoda mai este
cunoscuta sub numele de znterpolare Phong. Normalele in vertex-uri se calculeaza la fel ca
in cazul metodei interpolarii intensitatii. In dacd normala in punctul P este np,

avem

Ny =uny +(1—u)nA

Ny =Why +(1—w)nc

n, =vn, +(1—v)nQ
unde u, v $i w sunt aceiasi ca mai inainte. De asemenea, normala poate fi calculata
incremental.

Rezultatul este mult mai realist decat in cazul metodei interpoldrii intensitatii, mai ales
atunci cand se ia in consideratie si reflexia speculard — petele luminoase sunt mult mai
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bine reprezentate, iar efectul de bandda Mach este mult redus (din picate, in cazul sferelor
si cilindrilor mai este posibil sa apara efectul de banda Mach).

Dezanvantajul metodei consta in necesarul mai mare de calcul pentru fiecare punct din
poligon; trebuie efectuate calcule complete de umbrire, pe baza normalei interpolate in
acel punct.

3.4. Interpolarea produsului scalar

Aceasta metoda este un compromis intre cele doud metode de interpolare anterioare. In
aceasta metoda, cantitatile interpolate intre capetele liniei de scanare sunt produsele

scalare N L si (R' V)". Aceasta metodd mai este denumitd “interpolare Phong
redusa”.

3.5. Sumar
Am dezvoltat un model simplu al iluminarii locale care tine cont de:
* Reflexia difuza directd de la surse punctiforme.
* Reflexia speculari directa de la surse punctiforme.
Nu s-au luat in consideratie:
* Surse luminoase distribuite
* Reflexii indirecte:
* Specular la specular
*  Specular la difuz
* Difuz la specular

¢ Difuz la difuz

Am preferat s modelim reflexiile difuze indirecte ca lumina ambianti. Modelul nostru
poate trata geometrii poligonale, interpolaind normalele la suprafata pentru a simula o
suprafata curbd. Dependentele de lungimea de unda sunt modelate utilizand trei culori
primare, rosu, verde si albastru, iar intensitatile sunt mapate direct pentru semnalele de
control ale monitorului color.

Vom cduta in continuare sa imbunatitim acest model, in vederea simularii unor efecte
particulare cum ar fi transparenta, sau pentru modelarea mai realistd a unor factori care
au fost simplificati sau omisi.
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4. Textura si transparenta

Metodele de umbrire discutate anterior pot reprezenta suprafete netede iluminate de una
sau mai multe surse de lumind. Vom vedea in continuare cum sa modelam suprafete care
nu sunt netede sau contin mai multe culori.

Vom trata doua tipuri de texturi:

* Tipare sau detalii de culoare — Suprapunem un tipar peste o suprafatd netedad si
suprafata raimane in continuare netedd. De exemplu, putem modela simplu o
planeta aplicand o hartd peste o sferd. Adaugarea de tipare la o suprafati este in
esentd o functie de mapare, iar procesul poarta denumirea de mapare de tipar (pattern

mapping).

*  Rugozitate — Majoritatea obiectelor din natura nu sunt netede. Suprafata lor poseda
o micro-structurd. De exemplu putem modela o portocald prin intermediul unei
sfere de culoarea respectiva. Oricat de realistd ar fi umbrirea, modelul nostru nu
prea va semina cu o portocala, intrucat suprafata unei portocale nu este neteda.
In termeni de modelare, trebuie sa alteram uniformitatea suprafetei cu ajutorul
unei functii de perturbare care sa modifice intr-adevar geometria suprafetei.

4.1. Tipare

4.1.1. Maparea spatiului obiect

Pentru adaugarea de detalii de culoare la o suprafata neteda putem sa ii suprapunem un
tipar, memorat sub forma unui fisier imagine. Tiparul si obiectul sunt ambele definite in
sistemul de coordonate propriu, iar texturarea este definitid ca o functie de mapare intre
aceste doud sisteme. In mod curent, spatiul tiparului este specificat prin intermediul unor
coordonate (#,2), iar dacd coordonatele spatiului obiect sunt (6,(), atunci vom determina
functia de mapare ca

u=/06.9) v=¢(6.0) (4-1)

Acum putem calcula coordonatele (#,2) ale unui punct in spatiul tiparului corespunzator
unui punct de pe suprafata obiectului. Culoarea corespunzitoare acestor coordonate este
culoarea pe care o vom aplica pe suprafata.

Pentru a ilustra determinarea functiei de mapare vom exemplifica pornind de la o sfera.
Trebuie sa cunoagtem vectorul normala N in punctul de pe sferd care ne intereseaza si
procesul este echivalent cu gasirea latitudinii si longitudinii.

Sistemul local de coordonate atasat sferei (cu originea in centrul sferei) este definit prin
doi vectori unitate, T si T, care indicd dinspre origine spre polul nord, respectiv dinspre
origine citre un punct de referinta pe ecuator. Definim maparea (vezi astfel
incat coordonata # si varieze intre 0 si 1 de-a lungul ecuatorului, iar coordonata » si
varieze de asemenea intre 0 si 1 de la polul sud citre polul nord. La poli, # este egal cu 0.
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a-- 0.0 7 i
Figura 20 Functia de mapare pentru o sfera

Pe baza acestor definitii obtinem coordonata #:

(4-2)

~EESY

unde @Qeste parametrul latitudine dat de

@=cos” (— T, N) (4-3)

Daci v este egal cu 0 sau 1, # este zero. Daca nu, atunci coordonata u este calculata ca

- cos” [(Tezo Ii\’)/sinqo] 4-4)

Daca

(T, xT)e v (4-5)

este mai mic decat zero, atunci trebuie si Inlocuim pe # cu #-1. Acest test este necesar
pentru a decide de care parte a lui T, este situat punctul. Pe baza coordonatelor # si »
astfel calculate, selectaim culoarea din imaginea care contine tiparul si o aplicim pe
punctul respectiv de pe sfera.

In este prezentat un exemplu de mapare de tipar pe o sferd. Tiparul constd
dintr-un tablou de pitrate aleator colorate, iar maparea pe o sferd produce distorsiunile
prezentate. De remarcat concentrarea din jurul polilor si latirea de-a lungul ecuatorului.
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Figura 21 Maparea unui tipar pe o sferd

4.1.2. Maparea parametrica

Aceasta este similara maparii spatiului obiect, prin aceea ci trebuie si determinam o
mapare de la spatiul tiparului la cel al suprafetei, insd In acest caz suprafata este definitd
parametric, ceea ce usureaza mult.

4.1.3. Maparea mediului

Aceasta tehnicd de mapare este o metoda eficienta de simulare a reflexiei in oglinda a
mediului inconjurator pe un obiect. Asemenea tehnici au putut fi vazute in filmele The
Abyss sau Terminator 2, unde au fost mixate imagini 3D pe calculator cu imagini reale.

Tehnica de mapare a mediului se bazeaza pe existenta unei sau mai multor imagini ale
scenei din jurul obiectului. Pentru a intelege cum functioneaza, trebuie s ne imaginim ca
plasim un cub in jurul obiectului si fotografiem scena prin fiecare dintre cele sase fatete.
Cele sase imagini constituie tiparul de mediu. Pe parcursul reprezentarii, atunci cand
trebuie sa colordm un anumit punct de pe suprafata obiectului, construim un vector de
reflexie in acel punct, relativ la vectorul de observatie (vezi . Determinam apoi
punctul de intersectie cu suprafata cubului a acestui vector de reflexie, si deci incotro
indica acest vector in tiparul imaginii. Acea culoare este culoarea pe care trebuie sd o
aplicim pe suprafata obiectului.

Tiparele de imagine sunt in acest caz simple proiectii perspectiva ale scenei pe cele sase
fatete ale cubului. Totusi, intrucat fiecare vedere este decalatd cu 90° fatd de vecinii sii,
apar distorsiuni semnificative in acele zone care corespund fiecarei muchii a cubului, care

pot sd para ne-naturale in vizualizarea suprafetei. In majoritatea cazurilor, aceastd limitare
poate f1 tolerata, mai ales in cazul obiectelor cu o forma complexa.

4.2. Rugozitate

In naturd avem de-a face cu diferite scale de rugorzitate, fiecare producand un efect
diferit.

* Rugozitatea macroscopica poate sa fie atat de mare incat ea afecteaza geometria,
iar suprafata este evident cd nu este plata. Asemenea exemple include textura unei
portocale, suprafata unei anvelope etc.

* Rugozitatea la scara microscopica da suprafetei aparenta de netezime, dar ea nu
este o oglinda perfectd. Printre exemple enumeram materiale obisnuite ca hartia,
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peretii, lemnul neted etc. Desi este mica in termeni geometrici, aceastd rugozitate
este mare in comparatie cu lungimea de unda a luminii incidente.

* In fine, rugozitatea la scard nanometrica este similard ca magnitudine lungimii de
unda a luminii §i produce o plaja de culori de interferenta. Asemenea efecte nu se
obisnuieste sa fie modelate in grafica pe calculator.

4.2.1. Rugozitate macroscopica

Majoritatea obiectelor naturale nu sunt netede; suprafata lor posedd un fel de
microstructurd. De exemplu, am putea modela o portocala utilizand o sferd de culoarea
adecvatd. Oricat de realist ar fi modelul de umbrire, nu prea va semina cu o portocala
reald; aceasta se datoreste faptului cd suprafata portocalei nu este neteda.

O posibili abordare ar fi si modelim geometria intr-un mod mai complex. In unele
cazuri, aceasta este o alternativa acceptabild. Pentru a genera o portocala realist, cu mii de
ridicaturi si adancituri, totusi, aceasta ar fi extrem de complicat. Obiectul rezultat ar fi de
asemenea dificil si lent de vizualizat.

O alternativa des utilizatd este sa simulam o geometrie mai complexa in faza de
reprezentare, prin alterarea uniformitatii suprafetei utilizand o functie de perturbare care si
modifice geometria suprafetei.

O tehnicd uzuala pentru modelarea suprafetelor care nu sunt netede este sa perturbim
vectorul normala in fiecare punct al suprafetei, inaintea calcularii intensitatii in acel punct
pe baza modelului de iluminare.

JI.-'Tx
'.' t -h__'ﬂ-. e Sl .
. ':__ aw 1 N, 0 0 \ I;“"In j_ | __ﬂ? ;Jil
A . o .,
e ) ™, Suprafaty (c) .
a originala
¢ .
NN N b oans e b
' ' } 1 Textura i S S
— M { I |
(b) . - () ™
Figura 22 Bump mapping

Daci adaugim o componentd mica aleatoare rezulta o suprafata rugoasa. Se pot obtine si
alte efecte interesante dacd perturbarea normalei este functie de pozitia pe suprafati. De
exemplu, o suprafatd poate si apara cu valuri dacad perturbam normala cu o functie sinus.
Aceastd tehnicd este cunoscutd in literatura de specialitate sub denumirea de bump

mapping.

Pentru o suprafata Q definita parametric sub forma Q(x,v), putem defini o noua suprafata
(rugoasd) Q’(n,v) addugand o functie de perturbare f{,v)la Q in fiecare punct pe directia
normalei originale in acel punct. Pentru un punct q de pe suprafatd, noul punct,
perturbat, q’ este

q’=q+f(q)n,

unde n, este vectorul normald unitate in q.
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In este prezentat un tor a carui suprafatd a fost denivelata utilizand aceasta
tehnicd. Functia de perturbare poate fi definita ca o functie analitici sau ca un set de
valori plasate intr-o tabela de cautare. Definirea valorilor pentru intreaga suprafati ar
necesita o tabeld mult prea mare, astfel incat se prefera memorarea unui numar mai mic
de valori, care si fie interpolate pentru punctele intermediare.

De remarcat cd aceasta tehnicd evitdi modelarea explicitdi a geometriei noii suprafete
rugoase. Aceasta are un efect vizibil important: daca privim siueta suprafetei transformate
in acest mod, ea este totusi netedd. Rugozitatea devine vizibila numai atunci cand aplicam
modelul de umbrire.

Figura 23 Exemplu de bump mapping

4.2.2. Rugozitate microscopica

Modelul Cook-Torrance a fost dezvoltat pentru a descrie suprafete ale caror rugozitate
microscopica este mare in comparatie cu lungimea de unda a luminii incidente.

O suprafata reflectantd se modeleaza ca o colectie de fatete microscopice orientate
aleator, fiecare fiind consideratd un reflector perfect. in se prezintd o colectie
de micro-fatete, si ne vom ocupa numai de acele fatete care reflectd lumina inspre
observator. In figura , acestea sunt fatetele a, c si e.
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Figura 24 Modelarea unei suprafete cu microfatete

Modelul ia in consideratie trei situatii:
* O fatetd reflecta direct inspre observator — aceasta este fateta « din figura.

* O fatetd este in umbra unei fatete vecine, astfel incat nu primeste intreaga
cantitate de lumina — fateta ¢ este partial umbritd de fateta 4, prezentat cu linie
punctatd.

e O fateta reflecta, dar razele reflectate sunt re-reflectate de o alta fatetd si nu ajung la
observator — razele reflectate de fateta ¢ ajung la fateta . Aceste reflexii multiple
contribuie la reflexia difuzd a suprafetei.

Modelul Cook-Torrance ia in consideratie aceste efecte, rezultind marimea reflexiei

speculare a intregii suprafete £

DGF
m(NeV)NeL)

D este functia de distributie care descrie directia fiecarei fatete pentru intreaga suprafata
(de obicei o functie Gauss de probabilitate), iar G este un factor care descrie masura in
care fatetele se umbresc si se mascheaza reciproc. F este factorul Fresnel, care ne da
fractiunea din lumina incidenta care se reflectd si nu este absorbita. Este definit ca

n’(p-6) , tan’(p-6)

o 1 Gin 0
2%m (0+0) tanz(g0+9)%

4.2.3. Comparatie intre metodele Phong si Cook-Torrance

Cele doud modele dau rezulate diferite. In particular

* Porzitia si intensitatea petelor luminoase produse de cele doua modele sunt
similare pentru valori mici ale lui 0, insi diferd considerabil cu mirirea lui 6.
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* Modelul Phong presupune cid petele luminoase au aceeasi culoare ca $i lumina
incidenta, ceea ce nu se intampld in realitate, intrucat reflectanta materialului
depinde de lungimea de unda. Modelul Cook-Torrance incorporeaza acest efect
(prin intermediul functiei Fresnel), dand rezultate mai realiste.

*  Modelul Cook-Torrance este mai costisitor din punct de vedere computational
decat modelul Phong si nu se justifica in unel cazuri.

4.3. Aspectele optice ale transparentei

Nu toate materialele sunt opace. Unele materiale permit trecerea luminii §i spunem ci
lumina este fransmisd sau refractatd. Exista doua tipuri de refractie:

*  Refractie difuzd — Apare atunci cand o suprafatd este translucidd, dar nu chiar
transparentd. Lumina care trece este atenuata si imprastiatd de neregularititile
interne §i de suprafatd. O scend privitd printr-o suprafata cu refractie difuza va
aparea mai mult sau mai putin tulbure.

*  Refractie speculard — Apare atunci cand lumina traverseaza un obiect transparent. O
scend privita printr-un refractor specular va fi clard, desi in general razele de

lumina sunt deviate la trecerea prin material (Figura 25).

Figura 25 Refractie

Comportarea luminii la trecerea dintr-un mediu in altul este descrisa de Legea /ui Snell.

Conform cu cele din

N,Asin@=n,xsin®” (4-6)

Aici Ny si N sunt indicii de refractie ai mediilor si, intrucat N depinde de lungimea de
undi a luminii incidente, culorile diferite vor fi deviate diferit. De obicei utilizim o
valoare medie a lui N pentru un material, ighorand dependenta de lungimea de unda.
Aceasta Inseamna cd, de exemplu prismele de sticld, nu produc curcubeu. Totusi, ele
deviaza lumina, altfel ele ar fi invizibile!

Efectul Legii lui Snell este semnificativ: o razd de lumind care trece din aer intr-o sticla
densd (N =1.5) la un unghi de 30° va fi deviat cu aproximativ 11°. La iegirea din sticld
lumina va fi deviatd din nou, iar efectul constd in faptul cd razele incidenta si refractata
sunt paralele, dar deplasate.
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Figura 26 Legea lui Snell

De remarcat faptul ca refractia are efecte vizibile In avem doui obiecte care

refractd, 4 si B, ambele cu I mai mare decat mediul inconjurator, si doud obiecte opace
C si D. Daca privim din punctul de observatie #,, raza r, va traversa obiectul .4 si vom
vedea obiectul C. Daci nu ar fi refractie, am vedea obiectul D. Similar, privind din 2,
vedem, dupa refractie, obiectul D — din nou, in absenta refractiei am vedea obiectul C.

In practicd, putem obtine rezultate bune daci pur si simplu deplasim traiectoria luminii
incidente cu o constanta (micd). Aceasta evitd calcule complicate de trigonometrie.
Pentru obiect foarte subtiri, deplasarea este atat de mica incat poate fi ignorati. Vom
ignora deplasarea cauzati de refractie si ne vom concentra asupra scaderii in intensitate a
luminii care traverseaza materialul transparent.

ry C ¥}

Figura 27 Efectele refractiei (exagerat)

4.4. Modelarea transparentei

Atunci cand un obiect care refracta este plasat intre punctul de observatie si scena grafica,
portiunea de scend din spatele obiectului este vizibild prin obiect, dar §i obiectul insusi
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este vizibil la rindul siu. In Figura 28]este prezentati o scend priviti de sus. Poligonul by
este in'fa';i §i' ppligon'ul p, este in spate. Pentru a modela Fefrgc'gig datorata lui p, addugdm
o fractiune din intensitatea punctului 4 de pe obiectul p, vizibil prin p,

(Axia y spre nod)
(] P

Figura 28 Modelarea transparentei

Introducem un coeficient de transmisie, t, care masoard fransparenta unui obiect. Pentru un
obiect complet opac, 7=1, iar pentru un obiect perfect transparent, /=0. Atunci
intensitatea observata [ este

=, +(-1),

Aceastd abordare ne permite de asemenea si modelam suprafete neuniforme: putem
considera 7 ca functie de pozitia pe suprafatd. De exemplu, daca privim scena printr-o
vazd de sticld, transparenta aparentd a marginilor siluetei va fi mai micd decat cea a
suprafetei indreptatd spre observator. in se vede cum lumina care trece prin
marginile obiectului trebuie sa traverseze mai mult material decat lumina care traveseaza
direct. prezinta o vedere de sus a unei scene in care un obiect B este privit

printr-un obiect .4 din sticla transparenta.

Dorim si avem mai putind transparentd pe masura ce ne deplasam din p, prin p, catre p,,
si pentru a o determina putem utiliza componenta g a normalei la suprafatd, #_in fiecare
punct p. Putem formula o relatie liniara simpla,

r= tmin + (tmax - tmin )nz

in care 7, si 7, sunt transparentele minima si maxima. Punctul p, are #.=0, deci =7,

min®
Similar, in punctul p;, =1 si #=2,,. Punctul p, are transparenta undeva intre 7, si 7,,,
conform valotii lui 7.

De asemenea, s-a propus si o relatie alternativa neliniara:

t=t,,t (tmax L in )l_l - (1 -n, )mJ

unde 7 este un factor de putere de ordinul 2 sau 3.
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Figura 29 Transparent& neliniara
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5. Ray-tracing

Toate modelele de iluminare studiate pana aici sunt locale, si ele au o deficientd: nu este
posibil si modelim reflexiile intre obiectele dintr-o scena. Aceste modele considerd
fiecare suprafati suspendata in spatiu, independenta de celelalte suprafete, si iluminata de
una sau mai multe surse de lumina. Vom studia in continuare metode globale, care fac
posibild modelarea interactiunilor intre obiecte intr-o scena complexa.

Primul algoritm de iluminare globali care a fost dezvoltat a fost denumit ray-tracing recursiv
si produce rezultate foarte realiste prin aplicarea legilor opticii. Aceastd metoda urmeaza
transportul energiei luminoase de-a lungul ragelor intr-o scend, ceea ce inseamna in
practica faptul ca luim in consideratie numai lumina reflectatd sau transmisa specular.
Desigur, in realitate avem de-a face cu o combinatie complexa de lumind difuza si
speculara, mai ales dacid tinem cont de faptul ca reflexia difuzi defineste culoarea unei
suprafete. In practic, metodele ray-tracing includ un element care aplica o iluminare
locald calculati pentru a simula lumina difuza. In lipsa acesteia, metoda ray-tracing ar
produce imagini doar cu obiecte negre, lucioase!

O altd caracteristica a metodel este ca aceastd tehnica poate fi utilizatd pentru diferite
tipuri de suprafete, atat pentru poligoane cat si pentru primitive simple cum ar fi sfere,
conuri §i toruri, ca si pentru suprafete definite parametric.

O altd metodd cuscutd puternicd utilizatd pentru calculul ilumindrii globale este cea
denumitd radiosity, care, prin contrast cu ray-tracing, este adecvata in particular mediilor
cu sprafete care reflecta sau transmit doar difuz. Imaginile produse prin metoda radiosity
au un realism foarte bun, In unele cazuri mai bun decat cele generate prin ray-tracing. Din
pacate, metoda radiosity este limitatd la reprezentarea de obiecte definite prin retele de
poligoane. Vom studia aceastd metoda in capitolul urmaitor.

Principala motivatie care a stat la baza dezvoltarii metodelor globale este realismul imagini.
Se incearcd modelarea naturii fizice a energiei luminase si a interactiunii cu un material in
scopul producerii de imagini apropiate de calitatea fotografica si aproape imposibil de
distins de o scena reald. Dorinta de realism al imaginilor are insa neajunsurile sale, mai
ales in privinta costurilor computationale, inerente daca ne reamintim cd incercim sa
modelam fenomene care sunt considerabil mai complexe decat cele considerate intr-un
model de iluminare locala.

5.1. Algoritmul de baza

Ideea de baza in ray-tracing este ca un observator vede un punct de pe o suprafati ca
rezultat al faptului cd acea suprafata interactioneaza cu razele de lumina care provin din
altd parte. Atunci cand am discutat modelele de iluminare locald am luat in consideratie
numai interactiunea suprafetei cu lumina provenita direct de la sursele de lumina. In
general, o raza de lumina poate si ajungia la o suprafatd si indirect, prin reflexie sau
transmisie, de la alte suprafete. Metoda ray-tracing calculeazd acea portiune din
iluminarea globald, rezultatd in urma interactiunii obiect-la-obiect, care este distribuitd de
lumina speculard. Ca urmare, aceasta este dependentd de observator, intrucat, de exemplu,
pozitia reflexiei unui obiect pe suprafata altui obiect se modifica daca se modifica punctul
de observatie.

In principiu, algoritmul de ray-tracing este simplu: urmim traiectoria fiecirei raze de
lumina emisa de fiecare sursa de lumina, urmarind toate reflexiile si refractiile, pe masura
ce interactioneazd cu mediul, si daca in cele din urma ajunge la punctul de observatle il
utilizim intensitatea pentru vizualizarea unei portiuni din imagine (vezi . in
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practica, aceasta nu se poate realiza. Fiecare sursa de lumind emite un numar infinit de
raze, dintre care majoritatea nu vor ajunge la punctul de observatie. Rezolvarea este si
pornim din punctul de observatie si sa urmarim razele Zzapoi in scena.

Sursa de lnmind .'fl

" Dbservalor
Figura 30 Urmérirea razelor de la sursa de lumina

Pentru proiectia razelor in scend definim atat un punct de observatie cat si un plan de
vedere, in coordonatele spatiului obiect (mai jos este descris un sistem simplu de
vizualizare). Planul de vedere este divizat intr-un numar mare de pixeli imaginari, care vor
fi mapati peste pixelii reali dintr-un display grafic. Se urmareste o singura razi pentru
fiecare pixel, pornind din punctul de observatie, prin planul de vedere (raza primara) si se
determind cel mai apropiat obiect pe care il intersecteaza. Acest obiect astfel determinat
va reprezenta suprafata care este vizibild prin acel pixel (de remarcat faptul ci avem de-a
face cu o formi de indepartare a fatetelor ascunse).

Matematic, sub forma parametrica, o raza arbitrara este definita ca:

r(t)=0+Dr (5-1)

unde r este vectorul de pozitie al unui punct pe dreapta unei raze cu parametrul # O este
punctul de plecare al razei, iar D este un vector unitate pe directia razei. Parametrul 7 este
o valoare reald si reprezintd distanta (intr-o unitate de masura oarecare) de-a lungul razei
din origine si pentru toate razele primare originea este situata in punctul de observatie.

Urmatorul pas in algoritm este si calculim intensitatea luminii care pardseste suprafata
obiectului in punctul‘de. intersectie (vezi igura 31]. Aceasta intensitate se datoreste unei
componente locale similard ca forma celei din Ecuatia 2-7, plus componentele datorate
luminii reflectate sau transmise global. Pentru m surse de lumina, putem scrie aceasta sub
forma:
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=k, +k, i[pi [(N- L,)+k (Re V)”]+krlr +h,I, (5-2)
i=1

unde

ks k1, n, N, R 51V sunt definite in capitolele anterioare,
* [,si L, sunt intensitatea si directia sursei de lumind 7,

* k, este coeficientul de reflexie speculari globala,

* ] este intensitatea luminii care vine din directia R,

*  k, este coeficientul de transmisie speculard globala,

* ] este intensitatea luminii care vine din directia T.

Vom avea cate o asemenea expresie pentru fiecare componenta de culoare utilizata.
I, /

.* 4

M

Mz

Figura 31 Geometria ray-tracing-ului

Calculul ultimilor doi termeni din Ecuatia 5-2 se realizeaza pornind noi raze din punctul
de intersectie pe directia reflexiei si refractiei speculare (de-a lungul lui R, respectiv T).
Desigur, daca 4, este zero, suprafata este perfect difuza $i nu mai are loc reflexie
speculara, deci nu este nevoie sa pornim o noud raza reflectatd. Similar, daca £, este zero,
suprafata poate fi considerata perfect opaca, deci nu se transmite lumina.

Aceste noi raze, numite rage secundare, vor f1 urmarite prin scend exact in acelasi mod ca si
razele primare, pana cand intersecteaza o altid suprafatid. Atunci putem aplica din nou
Ecuatia 5-2 pentru noul punct de intersectie, rezultand valorile I, si I, pentru raza primard.

Dupa cum se observi, acest proces poate fi repetat, intr-o maniera recursiva, creind noi
raze secundare in fiecare punct de intersectie si returnand valorile I, si I, pentru raza
trasatad anterior. Natura recursiva a algoritmului este ilustratd in Figura 32| unde avem
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atru suprafete, S, 5,, 5, si 5, toate avand un anumit grad de transparenti, cu exceptia lui
55 Y1 YU 3§ 4 g p 5 5
S, care este opaca.

—_— Raza reflectath
cmmeee-- e Raza transmisa

R
)
Ecran
Pixel
Ghse.wnmr

Figura 32 Ray-tracing pentru un pixel

Urmarim raza primara R pe directia de observatie prin pixelul p. Ea intalneste mai intai
S, producand doua raze secundare, R, si T). T, nu mai intalneste alte suprafete, insa R,
intersecteaza ., si produce noile raze R, si T,. Raza K, se pierde in fundal, in vreme ce T,
intersecteazd suprafata S si genereaza razele R, si T, Raza R; pdriseste scena, iar T;
intersecteaza suprafata S, Intrucat 5, este opaci, se produce numai o razi reflectati R,

Se observia ca razele T), R,, R; si R, nu contribuie la intensitatea in pixelul p, intrucat ele
nu pot sa ajunga de la vreo sursa de lumina.

5.2. Un sistem simplu de vizualizare

Scopul unui sistem de vizualizare este si sprijine calculul razelor de la ochi prin pixelii
imaginii. In aceasta sectiune vom descrie arhitectura si utilizarea unui sistem simplu dar
eficient care ioate sa produca vederi in perspectiva ale scenei noastre. Sistemul este

prezentat in
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{1, 1)

L (0, 0o

Figura 33 Sistem de vizualizare

Ochiul este plasat in punctul E, cu vectorul de pozitie E si priveste in directia lui G.
Vectorul G poate si fie calculat direct din pozitiile ochiului si a punctului de referinta.

Cele doud unghiuri de vedere 20 si 2@ reprezinti campul vizual pe orizontald si pe
verticald ale vederii planului de vedere (deci a imaginii) si indicd o masurd a perspectivel
imaginii. Daca presupunem ca pixelii din imagine sunt patrati, atunci cele doud unghiuri
nu sunt independente. Trebuie specificat numai unul dintre unghiuri (20), celilalt poate fi
calculat pe baza rezolutiei imaginii.

Mai avem nevoie de o informatie pentru a avea definit planul de vedere. Un vector “in
sus” (U in diagrama) este necesar pentru a indica orientarea planului de vedere fata de
directia privirii.

Definim un sistem de coordonate in planul de vedere astfel incat coltul din stanga jos
este originea, iar coltul din dreapta sus este la (1,1). Apoi construim vectorii X si 'Y din

X=GxU
Y=XxG
Acesti doi vectori sunt ortogonali si paraleli cu planul de vedere. Se observa ca vectorii H
si V pot fi scrisi
H =dtan6X
V =d tan¢pY

dacd X si Y sunt normalizati si d este distanta planului de vedere fatd de ochi. Utilizand
H si V, un punct din planul de vedere, § poate fi exprimat ca

S=E+dG+(2x'-1)H+(2y'-1)V

unde G a fost normalizat si (x7,))) este pozitia lui § in sistemul de coordonate al planului
de vedere. Daca punctul § reprezinta centrul unui pixel sub forma pozitiei pe ecran ()
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unde R si R sunt rezolutiile imaginii. Acum putem calcula simplu directia rayei care trece
prin § ca

P=S-E=dG+(2x-1)H+(2y-1)V

Acum avem la dispozitie toti parametrii necesari pentru definirea unei raye care pleaca
din ochi si trece prin pixelul §: dupa normalizarea lui P, acesta ia locul lui D in Ecuatia
5-1, st il facem pe O si fie egal cu E.

5.3. Vectorii de reflexie si de refractie

Pentru a urmari directia unei raze, trebuie si putem calcula vectorii unitate R si T din
Figura 31| In [Figura 34] vectorii R, V si N sunt in acelasi plansi utilizeazd triunghiuri
similare.

Mai intdi calculim vectorul N’ inmultind normala N cu cos6,. Intrucat cosB, este chiar
produsul scalar dintre N si V, atunci

N'=N(N+V) (5-3)

Acest vector este denumit vectorul cosinus al lui V, intrucat lungimea lui este chiar cos8,.

A

W
]

Z

Figura 34 Calculul vectorului de reflexie

Din aceasta putem calcula vectorul sinus S corespunzator:

S=N-V (5-4)

Prin definitie lungimea vectorului sinus este sin®,, intrucat vectorii V, N’ si S formeazi
un triunghi dreptunghic. Se observa acum cd vectorul de reflexie R este dat de

R =N'+S =2N'-V

sau

R=2N(N+V)-V (5-5)
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Directia razei transmise T se determina aplicand legea lui Snell din Ecuatia 4-6 si
remarcand faptul ci T este in acelasi plan cu V si N (vezi . Calculam vectorul
sinus (S) al vectorului incident, il scalim cu legea lui Snell pentru a obtine vectorul sinus
(8) al vectorului transmis, calculam vectorul cosinus (N”) pentru raza transmisa si apoi
insumam vectorii sinus si cosinus pentru a obtine vectorul transmis.

Vectorii sinus, S si §” sunt corelati prin legea lui Snell

s =g (5-6)
n,

Lungimea vectorului cosinus este data de

N=y1-isT

A A 2 - 20—
intrucat cos’0+sin’0=1, avem

m

1,

Figura 35 Calculul vectorului de transmisie

Ca urmare, vectorul transmis este dat de

T=N"+§ :Z—ls ~Ny1-[ST

2

Aceasti ecuatie poete fi rescrisa in functie de vectorii originali N si V pe baza ecuatiilor
5-6, 5-4 si 5-3. Dupa simplificari, obtinem

2

T:Z—I[N(N-V)—V]—N 1—%%[1_(1\1.\7)2] (5-7)

2

Daci privim din nou Ecuatia 5-6, observam ca este posibil ca lungimea lui §’ sa fie mai
mare decat unu dacd N,;>N,. Aceatsa situatie apare atunci cand lumina trece dintr-un
mediu in altul mai putin dens, cum ar fi de la sticla la aer. Totusi, prin definitie lungimea
unui vector sinus este mai micd sau egald cu 1 si orice altceva exte imposibil fizic.
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Semnificatia acestei conditii este aceea ca ne va avertiza ca a aparut reflexie totald internd. Ca
urmare nu existd vector de transmisie si vectorul de reflexie internd poate fi calculat
inversand normala N si aplicaind Ecuatia 5-5.

5.4. Umbre

Revenind acum la calculul intensititii unei raze luminoase care pleaca de pe o suprafata
(vezi Ecuatia 5-2 si Figura 31), de obicei se mai efectueazd un calcul pentru a determina

daci punctul de intersectie se afld in umbra relativ la sursa de lumina.

Teoretic, testarea umbrei este foarte simpld. Mai intai construim o razd a cdrei origine
este in punctul de intersectie si a cirei directie este catre sursa de lumind, vectorul L in
Aceasta raza, denumitd ragd de umbrire, este apoi testatd dacd nu intersecteaza
alte obiecte din scend, ca si in cazul intersectiei originale. Daca se gaseste un punct de
intersectie §7 acesta este wai apropiat decat sursa de lumina atunci putem spune cd punctul
de pe suprafati este in umbri pentru acea sursa de lumina.

In cazul mai multor surse de lumini, razele de umbrire sunt urmdrite fiecare, pentru a
determina care dintre ele produc o umbri pe suprafata. La iluminarea loacald contribuie
numai acelea care nu sunt blocate. Lumina provenind de la celelalte surse de lumind nu
va fi inclusa in calculul intensitatii pe suprafata, in Ecuatia 5-2.

De obicei, obiectul a carui suprafatd o umbrim este inclus intr-o lista de obiecte fata de
care testam raza de umbrire. Totusi, putem intalni o problema care a fost denumita acneea
ray-tracing-nlui (). Ea apare datoritd erorilor de precizie la calcularea punctului de
intersectie. El poate cddea la o distantd foarte micd dar nu nesemnificativa in afara
suprafetei obiectului. Daca punctul este situat in spatele suprafetei relativ la sursa de
lumind, atunci se va detecta o intersectie a razei de umbrire cu aceastd suprafata, ceea ce
va produce o pata intunecata in imaginea obiectului.

Evident, este un rezultat nedorit, insa el poate fi compensat in mai multe moduri. Am
putea introduce o tolerantd, de exemplu 107, si si precizim numai distantele de
intersectie de-a lungul razei de umbrire mai mari decat aceastd valoare sa fie luate in
consideratie. Desigur, aceastd toleranta trebuie si fie mai mare decat orice erori de
precizie care ar putea sa apara la calculul de intersectii, dar sa fie suficient de mica pentru
a nu pierde intersectii reale. Ca o alternativa, am putea utiliza aceastd toleratd pentru
deplasarea originii razei de umbrire inspre sursa de lumina, inainte de a efectua testele de
intersectie. O alta modalitate ar fi s4 excludem aceastd suprafatd din testele de intersectie,
dar este aplicabila numai daca stim cd suprafata de plecare nu se poate ’vedea’ pe sine,
adica este convexd.

5.5. Arborele de raze

Putem vizualiza procesul recursiv utilizat in ray-tracing cu ajutorul unei diagrame numita
arborele de razge, care evidentiaza setul complet de intersectii care trebuie determinate
pentru calculul intensitatii $i culorii care ajunge la un anumit pixel. Arborele de raze

corespunzitor situatiei din este prezentat in

La implementarea unui ray-tracer trebuie sa stabilim o adancime maxima pana la care sunt
urmarite razele, altfel vom descoperi cia se consuma o mare cantitate de timp pentru
calculul unor raze care contribuie prea putin la imaginea finala. Totusi, dacd nu se permite
o adancime suficientd a arborelui de raze, aspectul artificial va fi evident in imaginea
generatd.
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Avem la dispozitie trei modalitati prin care putem limita adancimea arborelui. Prima
posibilitate apare atunci cand o razi se pierde in spatiu fird si intersecteze nici un obiect,
terminind deci acea ramuri din arbore. In exemplul nostru, aceasta se intAimpli pentru
razele T), R,, R, si R,. Culoarea returnati dinspre aceste directii este de obicei o valoare
de fond definita de utilizator.

B.aza primari

s H,__ Umhrl:

N
7 Imh\

by
l, =]

Ty ity

f ». Umbre
- \

Figura 36 Arbore de raze

O alta metoda este sa stabilim explicit adancimea maxima absolutd pentru arborele de
raze, astfel incat sa nu se genereze raze dincolo de acest nivel. De exemplu, daca definim
razele pornind din ochi ca fiind de nivel 0, atunci o adancime maxima de 2 nu va permite
razelor T}, R; si R, sd contribuie la intensitatea receptionata in final.

Experienta ne arati ca numai un procent mic dintr-o scend tipica este format din
suprafete cu reflectantd mare sau foarte transparente, deci ar fi ineficient sa urmarim
fiecare raza pand la adancimea maxima. Ne-ar fi mult mai convenabil sa utilizim un
control adaptiv al adancimii, care si ia in consideratie proprietatile materialelor cu care
interactioneaza razele. Aceasta este a treia metoda.

Razele sunt atenuate de coeficientii de reflexie si transmisie speculard. Ca urmare, de
exemplu, contributia razei T la culoarea finala este atenuatd cu produsul coeficientilor
Kk, ok, Daca aceastd valoare este sub un anumit prag, nu are sens sa mergem cu
urmdrirea mai departe de raza T}
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5.6. Intersectii cu obiecte

In aceastd sectiune vom trata problema determindrii punctului de intersectie a unei raze
oarecare cu o anumitd suprafatd. Pentru aceasta trebuie si testim fiecare suprafata
definita in scena grafica si si gasim o intersectie care s fie cea mai apropiata de originea
razei, adicd sa determinim valoarea minima pozitiva pentru parametrul 7 din Ecuatia 5-1.
Ca exemplu de calcul al intersectiilor vom demonstra procedura pentru doua tipuri
uzuale de suprafete: o sferd si un poligon.

5.6.1. Intersectia cu o sfera

Sfera este una dintre cele mai simple suprafete si calculul punctului de intersectie cu o
raza oarecare este destul de usor. Definim o sferd cu ajutorul a doi parametri: centrul siu,
prin vectorul de pozitie C, si raza R. Punctele de pe suprafata sferei, avand vectorul de
pozitie r, satisfac ecuatia

(c-C)e (r-C)=R? (5-8)

Aceasta este evident, intrucat in partea stangi, r-C este un vector cu originea in centrul
sferei, si cu celalalt capat pe suprafata sferei, deci lungimea lui este egald cu raza sferei.
Produsul scalar al unui vector cu el insusi ne da patratul lungimii lui, de unde rezulta
Ecuatia 5-8.

Pentru determinarea punctului de intersectie substituim Ecuatia 5-1 in Ecuatia 5-8 si
rezolvim ecuatia care ne rezulti pentru parametrul z Dupa putina algebra vectoriald
obtinem ecuatia

> =2p+u-R?|=0 (5-9)
in care am definit
p=DeT
A=TeT (5-10)
T=C-0

Aceasti ecuatie de gradul II se poate rezolva cu formula standard, si obtinem

t=pEfy (5-11)

unde

y=p'-A+R’
In functie de semnul lui Y avem una dintre cele trei situatii:
e y<0:raza nu intersecteazi sfera
* y=0: raza este tangenta la sfera
* y>0: avem doua intersectii distincte, cu ¢ =, =u+ \/; sit=t, =pu— \/;

De obicei, primele doud conditii se grupeaza impreund, intrucat o intersectie tangentiald
nu are sens.
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Se observa acum faptul ci trebuie efectuate destul de multe calcule pentru a decide daca
avem vreo intersectie. Deseori aceasta se poate evita utilizand rezultatele intermediare,
dupa cum se va vedea in continuare.

Mai intai, trebuie sd stim daca originea razei se afld in interiorul sferei. Pentru aceasta se
calculeaza vectorul T din Ecuatia 5-10. Lungimea acestui vector este chiar distanta de la
originea razei pana la centrul sferei, pe care o vom compara deci cu raza sferei. Daca raza
are originea in interiorul sferei, ea trebuie si-i intersecteze suprafata. Altfel, originea se
afld pe sferd sau in afara ei, si putem si avem sau nu o intersectie. Aceste doua cazuri
sunt ilustrate in Convenim ca o raza a cirei origine se afla exact pe suprafata
sferei se considera ca nu intersecteaza sfera In originea razei.

Orginea in afara sferel Orriginea in interioml sferei
.-"-..r
T "
T - '
D_¥ 2
"_---F- 'IrEI_. " U-\- . _{E‘l_.,—-"-'—.
= — . T iy
0 T c c

Figura 37 Originea razei in raport cu sfera

Pasul urmator este determinarea valorii parametrului 7 pentru punctul de pe raza cel mai
apropiat de centrul sferei (vezi in care este prezentat cazul cand originea razei
este in afara sferei). Aceastd distanta este data de proiectia lui T de-a lungul razei, adica
D-T, care, dupd cum am vizut, este egald cu [l (avem acum o interpretare geometrica a
parametrului W). Dacd P<0, intersectiile, dacd acestea existd, sunt plasate dincolo de
originea razei, iar daca originea este situatd in afara suprafetei, raza nu poate intersecta

sfera () Ca urmare, putem opri calculel in acest punct. Daca U>0 si originea
este in afara sferei (Figura 38p), incd nu putem preciza dacd existi vreo intersectie si

trecem la urmatorul pas in algoritm.
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{a) i)

Figura 38 Punctul cel mai apropiat (=)

In continuare determinim distanta de-a luniul razei dintre punctul cel mai apropiat si

suprafata sferei. Dupd cum se vede in [Figura 39] ne folosim de doua triunghiuri
dreptunghice. Punctul Q este punctul cel mai apropiat, situat la distanta 4 de centrul
sferei, si avem nevoie de distanta 1.

0
I
i
i, i
0w . ’
T
C
Figura 39 Determinarea punctelor de intersectie
Pe baza teoremet lui Pitagora,
ZZ = RZ _d2
si
dZ - /\ _ IJZ

intrucat OQ’=’ si OC’=0OTF=T*T=A\, avem

P=R+u>-A=y

Acum se observd semnificatia Ecuatiei 5-11: [ este distanta pana la punctul cel mai
apropiat, in vreme ce radacina patrata a lui Y este distanta (cu semn) de la punctul cel mai
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apropiat pana la punctele de intersectie, daca acestea existd. Acum putem testa valoarea
lui Y pentru a verifica dacd existd intersectii si care este pozitia celei mai apropiate.

Daci originea razei este in afara sferei, ne este necesard cea mai micd valoare a lui 7,

t=p—yfy

Daci originea razei este situata pe sau in interiorul sferei, avem

f=p+fy

Odati ce cunoastem valoarea lui 4 o putem insera in ecuatia razei (Ecuatia 5-1) si putem
determina pozitia punctului de intersectie.

5.6.2. Intersectia cu un poligon

Calculul intersectiei razei cu un poligon se face in doua etape:
* Gdsirea intersectiei razei cu planulin care este situat poligonul, si

* Daca exista vreo intersectie, testul dac acest punct este in interiorul poligonului.

Planul in care este plasat poligonul este definit de ecuatia

NeP+d =0 (5-12)

unde N este normala unitate, 4 este constanta planului iar P este vectorul de pozitie al
unui punct oarecare din plan. Vectorul normala este egal cu normala poligonului si poate
fi calculat din

— (Vl _Vo)x(Vz _Vo)
|(V1 _Vo)x(Vz _Vox

unde V,, V, si V, sunt vectorii de pozitie pentru trei dintre varfurile poligonului.
Constanta planului este datd de

d=-V,*N

Din Ecuatia 5-1 si Ecuatia 5-12 putem evalua parametrul 7 corespunzitor punctului de
intersectie ca

,=_d*N-O (5-13)
NeD

De observat ca daca N+ D =0 atunci raza si planul (si deci poligonul) sunt paralele si nu
exista intersectie. Pe de alta parte, daca /<0 intersectia este plasati in spatele originii razei
si nu prezintd interes. In al treilea rand, daci t este mai mare decit distanta de intersectie
cea mal apropiatd curentd, atunci intersectia actuala nu poate fi cea mai apropiata si de

asemenea nu prezintd interes. Trecem la pasul al doilea numai dacid toate aceste teste
esueaza.
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|\ 2 intersectii = in afard
. & a -
T ,-'r 1 intersectie = in interior
N - i ==
kY s, 3 interseci = In intenor
\ oo 4 intersectii = in afard
. + G -
'|. Y II|

Figura 40 Teorema curbei lui Jordan

Acum vom determina dacd punctul de intersectie este plasat in interiorul poligonului.
Pentru aceasta vom utiliza o idee cunoscuti ca zeorema curbei lui Jordan, lustrata in
40. Aici se prezinta un poligon complex bi-dimensional si un numir de puncte (cu negru)
in jurul lui. Se traseaza din fiecare punct o linie intr-o directie arbitrara si punctele de
intersectie cu marginile poligonului sunt marcate cu gri. Teorema afirma cd dacad numarul
de intersectii este zpar, atunci punctul de plecare este situat 7z interioru/ poligonului; altfel
este in afari.

.-'!'.iI N

o
:\\\ . i
. i
: i o
i b Vv
'r._ .\..\. ; i ) ...--

X
Figura 41 Proiectia poligonului intersectat

Pentru a utiliza aceasta teorema, proiectam poligonul pe unul din planele de coordonate
(planul xy, xg sau yg). Pentru acuratete, trebuie ales acel plan de proiectie care asigura cea
mai mare arie a proiectiei. Putem determina acest plan prin examinarea componentelor
vectorului normala N: dacd magnitudinea componentei g este cea mai mare, atunci vom
face proiectia pe planul xy. Similar pentru celelalte componente. Proiectia pe un plan de
coordonate se face simplu ignorand componenta corespunzatoare. De exemplu, daci
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|NZ| este componenta cea mai mare, proiectand punctul (x,),3)=(4,b,¢) pe planul xy ne da

punctul (#,0)=(a,b); vezi Aceleasi operatii le efectudm asupra coordonatelor
punctului de intersectie. Ajungem intr-o situatie similardi cu cea din .

Coordonate punctului de intersectie vor fi acum (#,,).

A A

. AN .

[a) i a-]

Figura 42 Testul de punct in interiorul poligonului

Acum efectudm un test de interior translatand poligonul astfel incat punctul de intersectie
sa fie in origine (vezi ) Aceasta se efectueazd simplu prin scaderea
coordonatelor punctului din coordonatele fiecarui vertex. Apoi utilizim semiaxa pozitiva
# pentru determinarea intersectiilor cu fiecare laturd a poligonului. Daca numarul total de
intersectii este impar, atunci din teorema curbei lui Jordan conchidem ci punctul este
situat in interiorul poligonului.

Ce se intampla daca semiaxa # pozitivd trece exact printr-un vertex? Acest caz special
poate fi evitat in felul urmator: semiaxa # divide planul in doua parti si declardm varfurile
situate pe aceastd linie ca fiind de partea lui +». De fapt, redefinim axa » ca fiind
apropiata infinitezimal de axa originald, dar nu trece prin nici un varf.

5.7. Tehnici de accelerare

Cautarea unei intersectii pentru fiecare suprafatd din scena grafici este o operatie mare
consumatoare de timp, si devine cu atat mai costisitoare cu cat creste numarul de obiecte
din scend. De asemenea, operatia este cu atat mai costisitoare cu cat creste rezolutia
imaginii, intrucat sunt generate mai multe raze care pornesc din punctul de observatie.
Estimarile efectuate duc la concluzia ca 90% din timpul de calcul este consumat de
compararea rayelor cu obiectele din scena. Ca urmare, ar fi avantajos si gasim modalitati
de reducere a timpului necesar determindrii celei mai apropiate intersectii si deci sa
acceleram calculul pentru o imagine. Exista o serie de abordari, care fie limiteaza numarul
de teste care se efectueaza, fie amana un test costisitor pana in momentul in care un test
mai putin costisitor confirma necesitatea lui.

5.7.1. Volume de incadrare ierarhice

La inceputurile ray-tracing-ului a fost dezvoltatd o tehnica bazata pe conceptul de volume
de incadrare (bounding volumes). Volumul de incadrare al unui obiect este o primitiva simpla
(de ex. o sferd sau un paralelipiped) care ocupi cel mai mic volum si care sa incadreze
obiectul. Pe parcursul testului de intersectie a unei raze cu un obiect, se efectueaza mai
intai un test pentru volumul de incadrare, test care de obicei este mai simplu si mai rapid.
Numai dacd volumul de incadrare este intersectat de raza se aplica testul de intersectie
pentru obiectul respectiv.

Utilizarea unei sfere ca volum de incadrare este tehnicea cea mai uzuala, iar intersectia
unei raze cu o sfera este in particular cea mai eficientd, dacd tinem cont de faptul cd ne
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este necesard doar informatia despre existenta intersectiei, fard si calculam punctul de
intersectie. Totusi, calculul parametrilor (centrul si raza) pentru o sfera de incadrare nu
este chiar atit de simplu. In cazul ideal, sfera cu cel mai mic volum se determini
modificand centrul si raza §i determinand raza minima pentru care este incadrat intregul
obiect. In practica, se face o buni aproximare calculand centroidul obiectului, acesta
urmand sa fie centrul sferei, si apoi determiniand distanta pana la cel mai indepartat
punct, aceasta fiind raza.

Volumele de incadrare pot fi utilizate intr-o structura ierahica, in care grupuri de volume
de incadrare sunt la randul lor incadrate intr-un volum mai mare. Testul de intersectie
incepe prin detectarea unei intersectii cu volumul exterior si apoi decizia daca trebuie si
continudm cu interiorul acestuia, efectuand teste pentru volumele interioare. Desigur,
putem avea volume pe oricate nivele. Aceasta tehnica functioneaza foarte bine pentru
scene continand obiecte care nu sunt uniform distribuite, astfel incat pentru o raza
oarecare sa nu avem prea multe calcule In zone ale scenei inspre care raza nu este
indreptata. O asemenea schema ierarhicd de volume de incadrare duce la o accelerare
considerabild a timpului de reprezentare.

5.7.2. Subdivizarea 3D spatiala

Au fost dezvoltate si alte scheme de accelerare, mai puternice, dar care nu sunt atat de
simplu de implementat. Aceste metode se bazeaza pe ideea de voxels, care sunt prisme
rectangulare aliniate cu axele, similare cu volumele de incadrare, cu diferenta ca ele umplu
tot spatiul ocupat de scena grafica, fard si se suprapuna. Exista doua abordiri ale acestei
metode: u#niforma st ne-uniformid.

Intr-o aranjare uniforma inconjurdm intreaga scena cu un cub de Incadrare, pe care apoi il

descompunem in LXMXN cuburi mai mici, care sunt voxelii. Pentru fiecare voxel
pastram o listd a obiectelor care ii intersecteaza spatiul. Apoi, atunci cand urmarim o raza

rin scena, trebuie sa examinam numai obiectele apartinand voxelilor prin care trece raza.
In este prezentat un exemplu 2D a subdivizarii spatiale uniforme pentru o
scena continand 8 obiecte si o raza care trece prin scend. Voxelii umbriti corespund celor
prin care trece raza; se observa ca raza intersecteaza un numar de obiecte.

Urmadrim raza voxel cu voxel. Primul voxel are asociat un obiect, dar testul arati ca
suprafata lui nu este intersectatd. Trecem la urmitorul voxel, care contine doui obiecte,
dintre care unul a fost deja testat si s-a determinat ca nu este intersectat. Aceasta
informatie trebuia retinutd in momentul cand s-a efectuat primul test de intersectie.
Testele de intersectie vor indica faptul ca poligonul este intersectat, dar punctul de
intersectie este situat inafara voxelului curent, deci nu putem fi siguri cd este vorba despre
cea mal apropiatd intersectie. Din diagrama se observd cd nu este cea mai apropiata
intersectie, dar calculatorul trebuie si descopere aceastal Trecem mai departe, dar
pastram aceasta informatie pentru a evita reluarea calculelor. Urmatorul voxel contine un
triunghi si poligonul anterior si ajungem la concluzia ca triunghiul este primul intalnit, si
punctul de intersectie este in voxelul curent. Am determinat deci cea mai apropiata
intersectie.

Se poate observa ci raza intersecteaza si un alt obiect (de fapt puteau si fie mult mai
multe obiecte), dar nu a fost necesar sa efectudm si alte teste de intersectie, cum ar fi fost
in absenta acestei metode de accelerare. In exemplul nostru ne-au fost necesare numai
trei teste de intersectie din 8 posibile. Intr-o scend 3D mai realistd, continand probabil
sute de mii de obiecte, restrangerea testelor de intersectie la obiectele din vecinatatea
traiectoriei razei poate reduce semnificativ timpul de generare a imaginii.
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Figura 43 Subdivizare spatiala uniforma (analogie 2D)

In cadrul metodei ne-uniforme de subdivizare a spatiului 3D, scopul este si se genereze o
partitionare care sa sublinieze distributia obiectelor in scena. Structura utilizata In acest
caz este denumitd ocfree, care este un arbore ierarhic de voxeli care nu se suprapun, de
marimi diferite. Octree-ul este contruit incepand cu un cub de incadrare a intregii scene.
Acest volum este apoi divizat in gp7 sub-volume, sau voxeli, de aceeasi marime, si pentru
fiecare voxel se determind cate o listd a obiectelor asociate. Apoi, in functie de atingerea
unei adancimi maxime a arborelui, fiecare voxel este subdivizat la randul sau in opt, daca
numirul de obiecte din acel voxel depiseste un maxim prestabilit. In acest mod,
subdivizarea in voxeli mai mici apare numai atunci cand avem multe obiecte. In regiunile
scenei in care nu avem obiecte sau foarte putine, voxelii sunt mari.

A\ —

Figura 44 Subdivizare spatiald ne-uniforma (analogie 2D)

Vom demonstra utilizarea unui octree prin analogie cu situatia din 2D, in care
subdivizarea produce o structurd denumitd quadtree (vezi . Din nou, voxelii
umbriti sunt cei traversati de raza, iar subdivizarea continua pana cand avem cel mult un
obiect per voxel.

Procedura pentru determinarea celei mai apropiate intersectii este similard ca si in cazul
subdivizirii uniforme: procesam in ordine numai acei voxeli prin care trece raza, pana
cand gisim un punct de intersectie in voxelul curent. In exemplul nostru, se trece prin 6
voxeli si se efectueaza numai trei teste distincte de intersectie. Se observa ca regiuni mari
ale scenei sunt goale, indicate de voxeli mari, prin care raza trece foarte rapid. Teste utile
pentru gasirea unei intersectii se efectueaza numai in zonele unde avem concetrare mare
de obiecte.

In oricare dintre metodele de subdivizare spatiald de obicei se face un compromis intre
finetea subdivizarii scenei (influentatd de distributia obiectelor in scend si de numairul
maxim de obiecte per voxel) si timpul necesar trecerii de la un voxel la altul de-a lungul
razei. In mod normal, aceste aspecte pot fi controlate de utilizator si pot fi ajustate in
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vederea atingerii eficientei optime. In acest mod se pot obtine reduceri semnificative ale
timpului de generare a imaginii, in special pentru scene complexe, continaind un numar
mare de obiecte.

Ca o indicatie a perfomantelor care pot fi atinse, cei care au dezvoltat metoda de
subdivizare uniforma au anuntat cd o scend continand 10 584 de obiecte, a fost prelucrata
in 15 minute, in timp ce metoda traditionala ar fi necesitat 40 de g/l

5.8. Aliasing

Dupa cum am vazut, atunci cand utilizam tehnica ray-tracing pentru generarea unei
imagini sintetice urmarim o raza pornind din ochi si trecand prin fiecare pixel din planul
de vedere. De fapt, am esantionat planul de vedere pe un numar de directii discrete si
acest proces de esantionare introduce in imagine un efect denumit a/asing.

El este o consecintd directa a incercarii de a reprezenta un semnal continuu (distributia
intensitatii luminoase pe suprafata planului de vedere) iIn termenii unei secvente de
esantioane, discrete: dacd incercim sa reconstruim semnalul pe baza esantioanelor
noastre (de exemplu prin afisarea esantioanelor pe un ecran grafic), vor aparea distorsiuni
si reconstructia nu va fi identica cu originalul. Din teoria procesirii semnalelor, se
cunoaste faptul cd dacd dorim sd esantionam un semnal fard pierderi sau distorsiuni,
atunci trebuie sa-l esantionim cu o ratd care este cel putin dublul celei mai inalte
frecvente din semnalul original (aceasta este feorema lui Nyquist, iar frecventa minima de
esantionare este denumita /Jmita Nyquist). Totusi, intrucat semnalul reprezentand scena
noastra are un domeniu infinit de frecvente spatiale, nici o frecventa finita de esantionare
nu va fi suficient de inaltd incat sd evite aparitia aliasing-ului. Fenomenul de aliasing face
ca frecventele mai mari decat limita Nyquist sd apard in semnalul reconstruit cu frecvente
mai mici: de fapt, frecventele mari sunt inlocuite cu frecvente scizute. De aici provine
termenul de aliasing.

5.8.1. Anti-aliasing

In termeni practici, fenomenul de aliasing intr-o imagine generata cu ray-tracing face ca
muchiile netede (de exemplu de-a lungul marginilor suprafetelor) sa apard cu asperitati.
AcesF efect este 11us.trat. in und§ in (a) este prezentatd o porfiune .dglltr.—o
imagine cu limitele pixelilor, si proiectia unei parti dintr-un obiect pe planul imaginii, iar
in (b) este prezentat rezultatul esantionarii proiectiei in centrul fiecarui pixel.
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{a) realitate

(b} imagine
Figura 45 Aliasing

In termeni simpli, se poate observa ci aliasing-ul provine din reprezentarea unei regiuni
finite a imaginii (cea acoperita de un pixel), printr-un singur punct. Se mai poate observa
cd ar fi posibil sd reducem efectele aliasing-ului daca am putea reduce dimesiunea acestei
regiuni. Acest lucru este posibil, si o modalitate de a reduce suprafata pixelului este sa
marim rezolutia imaginii, deci sa marim rata de esantionare. In practicd, aceastd tehnica
de anti-aliasing este implementata printr-un proces echivalent de trimitere a mai multor
raze prin acelasi pixel, adicd supraesantionam imaginea (supersampling). Ne stau la dispozitie
doua metode de distributie a esantioanelor in cadrul unui pixel: acestea efectueaza
esantionarea wniformd s perturbatd (jittered).

[ 1 1 & i [ L
L : . : & : : *
* ' ' : * E * e

I N B L
L] [] L 1 L] 1 W - | i [
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. : ; . : :
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Figura 46 Distributia supraesantiondrii

In supraesantionarea uniforma, fiecare pixel este subdivizat intr-un tablou de sub-pixeli,
iar imaginea este esantionatd in centrul fiecirui sub-pixel, in vreme ce cu metoda
perturbatd punctele de esantionare se aleg la distante mici aleatoare de pozitia originala.
In este prezentat cate un exemplu al celor doud tipuri de esantionare: in (a) un
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pixel este supraesantionat uniform utilizand 16 sub-pixeli, iar in (b) avem aceeasi gril, pe
care s-a facut supraesantionarea cu perturbatii.

Dupa esantionarea pixelului si trasarea razelor prin punctele de esantionare, trebuie si
combinam intensitatile returnate de fiecare esantion, pentru a determina valoarea
reprezentativa pentru intregul pixel. Aceastd procesare a esantioanelor este denumiti
filtrare i se poate efectua In mai multe modalititi. Varianta cea mai simpla ar fi sa mediem
esantioanele (“box filtering”), si ea da rezultate satisfacatoare In majoritatea cazurilor. Se
pot utiliza filtre mai realiste, cum ar fi un filtru gaussian, care pondereaza valorile
esantioanelor in cadrul medierii, in functie de distanta de centrul pixelului original. Acesta
este de fapt un filtru util pentru imaginile de afisat pe un ecran grafic, intrucat reda foarte
bine variatia intensititii pe suprafata unui pixel produs de fascicolul de electroni.

Valorile pixelilor
0 | 1/9] 59

79 1 1

Figura 47 Antialiasing cu supraesantionare uniforma

in este prezentat un exemplu de supraesantionare uniforma aplicata imaginii
din Supraesantiondm cu 9 valoti per pixel si utilizim un box filter pentru
calculul valorilor in pixel. In partea superioard a diagramei este prezentati o portiune
maritd, cu cei 6 pixeli din regiunea centrului imaginii, impreuni cu delimitarea
sub-pixelilor. Numerele din tabelul alaturat sunt valorile pixelilor obtinute prin
esantionarea centrului fiecarui sub-pixel si apoi mediere. Efectele acestei tehnici simple de
anti-aliasing sunt prezentate in partea de jos din §i se observd cd muchia pare
mai putin in trepte: avem o tranzitie mai lina de la pixelii care contin numai obiectul la cei
care nu contin deloc obiectul.

Una dintre deficientele supraesantiondrii uniforme, in special daca densitatea de
esantionare este redusd, i anume aceea ca efectele aliasing-ului pot sa rimana, desi la un
nivel perceptual redus. Aparenta de muchie cu asperititi poate fi incd detectabila, in
particular in cazul muchiilor cu gradienti mici sau mari relativ la reaster-ul imaginii.
Utilizarea esantiondrii aleatoare imbunatateste aceastd situatie, intrucat frecventele de
aliasing sunt inlocuite de zgomot in imagine, cu care sistemul vizual uman este mult mai
tolerant.
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5.8.2. Supraesantionarea adaptiva

Pana in acest punct al discutiei despre aliasing am presupus ca se aplicd o tehnicad
anti-aliasing la fiecare pixel din imagine, indiferent de continutul sau. Totusi, este posibil
sa nu fie necesar ca un anumit pixel sa fie supraesantionat, intrucat nu toate portiunile
imaginii contin muchii sau, mai general, modificari mari de contrast. Aceasta inseamna ca
se depune mai mult efort decit este necesar: multi pixeli vor avea, de exemplu, 9
esantioane, in vreme ce este necesar doar unul.

Pentru aceasta, avem nevoie de o metoda de anti-aliasing care s concentreze majoritatea
eforturilor in regiunile imaginii care necesitd atentie: aceste metode sunt denumite
supraesantionare adaptivd. Prin aceasta, incercam sa localizam acei pixeli care necesiti atentie
speciald. Putem si rezolvim aceasta mai intai prin trasarea razelor prin colturile pixelilor,
nu prin centrele lor, si pentru fiecare pixel sa examinam diferentele in intensititi intre cele
4 esantioane. Daca variatia pe pixel este prea mare, atunci divizam pixelul in 4 sub-pixeli
si reluam procesul de cate ori este necesar. Pentru decizia daci contrastul dintre
esantioane impune sau nu subdivizarea in continuare, putem utiliza urmatoarea formula

unde [, este valoarea cea mai mare returnatd, iar I, este cea mai mica. Trebuie
determinat valorile lui C pentru fiecare culoare primard, de obicei R, G si B, si daca
oricare dintre acestea depdseste o valoare prestabiliti se efectueazd un nou nivel de
supraesantionare. Valori tipice de prag pentru R, G si B sunt 0.25, 0.20 si respectiv 0.4. in
este prezentatd o schemid de anti-aliasing adaptiv, cu trei nivele de
supraesantionare.

a) ()

e

Figura 48 Antialiasing adaptiv

De remarcat mai intai cd la trecerea de la un nivel de supraesantionare la urmatorul,
putem reutiliza multe dintre esantioanele deja calculate. De asemenea, este evident cd ne
sunt necesare mult mai putine esantioane decat in cazul scheme ide esantionare globala.
In exemplul prezentat, daci am fi supraesantionat toti cei 6 pixeli la acelasi nivel, ar fi
trebuit sa urmarim 117 raze, in comparatie cele 62 din cazul metodei adaptive. Desigur,
aceasta economiseste substantial din timpul de generare a imaginii.
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5.9. Exemple de imagini

In acecastd sectiune finala vom prezenta cateva imagini sintetice calculate utilizand
tehnicile prezentate in acest capitol= Prima imagine este prezentatd in Figura 49: o scend
stilizata continand o minge mare neteda plasata intre doud oglinzi, una pe perete si
cealalta plasatd in spatele punctului de observatie. Cea de-a doua oglinda nu poate fi
vazutd, dar se observa reflexia ei in cealaltd oglinda.

Figura 49 Suprafete puternic speculare

Scena contine 9 sfere (o minge mare si 4 bile mai mici in colturile fiecarei oglinzi), 9
cilindri (ramele oglinzilor si piciorul oglinzii din spatele punctului de observatie), 2
poligoane (oglinzile), un plan (peretele) si 2 discuri (“talpa” piciorului oglinzii). De
remarcat modul in care unele suprafete au fost texturate: podeaua aren forma
de tabld de sah, ramele oglinzilor au o texturd lemnoasa, iar peretele este mat. Toate
suprafetele au fost definite ca fiind pur difuze, cu exceptia sferei mari, care mai are o
componenti locald speculard de 0.9, si a oglinzilor, care au doar reflectivitate speculara
globald de 0.9. Faptul ca reflectivitatea oglinzilor nu este unitard produce o Intunecare a
imaginii pe directia reflexiilor multiple.

Mai avem doud surse punctiforme de lumind, de intensitate 1, si o sursa de lumini
ambianta cu intensitatea 0.3. De observat umbrele de pe perete si podea, care ar fi fost
reprezentate foarte intunecat in absenta ilumindrii ambiante. Arborele de raze a fost

' Toate imaginile au fost generate initial ca imagini full-colour pe 24 de biti, insa, pentru
tiparire, fiecare a fost convertita la nivele de gri (maximum 256 de nivele). Ca urmare,
calitatea imaginii s-a diminuat semnificativ si nu poate fi comparata cu originalul. Oricum,
fisierele cu imaginile originale sunt disponibile.
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parcurs pand la adancimea 12, pentru a se putea observa reflexiile multiple intre oglinzi.
Imaginea a fost generata la o rezolutie de 500500 pixeli, utilizand o supraesantionare
adaptivd cu 16 esantioane aleatoare per pixel. Apoi s-a utilizat un filtru gaussian pentru
reconstructia valorilor pixelilor.

Figura 50 prezinta un alt exemplu, care ilustreaza posibilititile ray-tracing-ului de a
reprezenta medii transparente. Obiectul frontal a fost modelat ca un glob sferic de sticla,
cu un index de refractie de 1.3 si o transmisivitate speculard globala de 0.99. Suprafata de
sticla mai are de asemenea un coeficient de reflexie speculard locald de 0.9, care produce
pete speculare luminoase atat pe exteriorul cat si pe interiorul sferei. Se observa foarte
clar refractia luminii.

Scena contine o singura sursa de lumind, plus cea ambiant, la un nivel similar celui din
imaginea precedentd. Razele au fost urmarite pana la o adancime de 5 si reprezentate la
MC pixeli, utilizand o supraesantionare adaptiva cu 9 esantioane perturbate per
pixel.

Figura 50 Suprafete transparente

Un aspect important de remarcat la aceastd imagine este aparitia umbrei in spatele
obiectului de sticld. Ceea ce se vede nu este deloc realist, din mai multe motive. Mai intai,
nu s-a tinut cont de refractia luminii prin sticla. Intensitatea luminii in zona de umbri a
fost calculatd printr-o metoda similara celei descrise in Sectiunea 4.4 si ia in considerare
numai atenuarea luminii de-a lungul unei drepte care traverseazi sticla (se observd cum
zona centrala a umbrei este mai intunecatd decat la periferie, unde parcurge un drum mai
lung prin sticla. De fapt, pe baza ra}m conventional, este extrem de dificil de
calculat umbre realiste in spatele transparente. Aceste genuri de umbre,
denumite caustice, sunt in realitate constituite dintr-un tipar de lumind i umbra determinat
de efectul de focalizare al sticlei.

Pornind de la imaginea prezentatd in Figura 49, vom ilustra efectul trunchierii premature
a adancimii arborelui de raze, si de asemena cum este afectatd calitatea imaginii de
fenomenul de aliasing.

Figura 51|contine patru imagini ale aceleiasi scene. Prima imagine are o adancime 0,
indicand cd aunt urmadrite numai razele pornind de la ochi: se efectueaza numai
indepidrtarea suprafetelor ascunse. De remarcat cum oglinda de pe perete este neagri,
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intrucat nu se genereaza raze reflectate. Restul imaginii arata neschimbat, fiind compusi
numai din suprafete cu difuzie. In urmitoarea imagine adancimea este 1, deci avem o
reflexie in oglinda de pe perete, dar nimic in cealalti oglindd. Crescand adancimea, se
mareste numarul de reflexii generate, crescand realismul imaginii.

Figura 51 Ray-tracing la adéncimide 0, 1,2 §i 3

Pentru a ilustra efectul de aliasing, vom reprezenta o mica portiune a imaginii din
49, cu si fird anti-aliasing. De asemenea vom investiga efectul diferitelor metode de
supraesantionare.

in sunt prezentate trei imagini care au fost calculate utilizand supraesantionarea
uniforma. In prima imagine s-a utilizat o singurd raza per pixel si se observa clar
aliasing-ul. A doua si a treia imagine au utilizat 4, respectiv 9 esantioane per pixel. De
remarcat imbunatatirea graduala a calitatii imaginii, insa cu pretul unei usoare incetosari in
zona muchiilor. Utilizarea a 9 esantioane per pixel pare adecvata in acest exemplu. Daci
privim cu atentie, se mai observa aliasing-ul, dar trebuie si tinem cont de faptul ci este o
imagine maritd; aliasing-ul va fi insesizabil in imaginea intreagi. In toate aceste imagini a
fost setat un prag de contrast redus, pentru a forta supraesantionarea de-a lungul tuturor
laturilor.

Acum sia comparam rezultatele cu supraesantionarea perturbata din Din nou,
au fost utilizate 1, 4 si 9 esantioane per pixel. Putem utiliza perturbarea chiar i in cazul
unui singur esantion per pixel, dar rezultatele nu vor fi prea plicute! Din nou, se observa
imbunatatirea calitatii imaginii la utilizarea mai multor esantioane per pixel. in plus, toate
urmele de aliasing au disparut prin esantionarea perturbati; aliasing-ul este inlocuit de
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zgomot. Insa numai atunci cand sunt utilizate suficiente esantioane per pixel nivelul
zgomotului este redus la un nivel acceptabil. Rezultatul utilizarii de 9 esantioane
perturbate vor fi virtual imposibil de distins de cazul cand se utilizeazd 9 esantioane

uniforme, atunci cand privim Intreaga imagine.
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Figura 52 Supraesantionare uniforma cu 1, 4 si 9 esantioane per pixel
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Figura 53 Supraesantionare perturbata cu 1, 4 si 9 esantioane per pixel
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6. Radiozitatea clasica

Radiozitatea unei suprafete este o masurd a ratei cu care energia paraseste acea suprafata.
In acelasi mod in care descrie un flux fizic, termenul de radiozitate este utilizat in grafica
pe calculator pentru a descrie algoritmi care calculeaza distributia luminii intr-un mediu
inchis, pe baza principiului conservarii energiei.

Metodele radiozititii incearcd si modeleze cu acuratete efectele luminii ambiante.
Anterior, am considerat componenta ambianta in modelul de iluminare ca fiind I 4, unde
I, este constanti pentru intreaga sceni. In practici lucrurile nu stau tocmai asa, astfel
incat modelul radiozitatii a fost dezvoltat in incercarea de a exprima cat mai exact acest
termen.

6.1. Ecuatia radiozitatii

Atunci cand aplicim metoda radiozitatii in problema generarii imaginii unui spatiu inchis,
principala presupunere care se face este aceea ca toate suprafetele reflectd sau emit difuz
ideal. Aceasta presupunere, desi ne limiteazd la medii difuze (ficand imposibila
reprezentarea suprafetelor metalice sau a oglinzilor), ne oferd o tehnicd de reprezentare
independenta de punctul de observatie. Odati calculata distributia luminii prin mediu,
singurul pas necesar pentru reprezentarea diferitelor vederi ale scenei este aplicarea
tehnicilor de indepartare a suprafetelor ascunse.

De asemenea, metoda radiozititii presupune cd scena este compusa dintr-un numar de
portiuni (patch-uri) discrete, fiecare cu radiozitate uniforma. Astfel, tinand cont de
echilibrul energiei in scend, putem scrie

AB, = AE, +p, ZBJ.F].,.AJ. (6-1)
=1

J

unde

* B, este radiozitatea patch-ului 7, misuratd in enetrgie/unitatea de timp/unitatea de
suprafatd (de ex. Wm?™) si reprezinti cantitatea totali de energie (emisi si
reflectatd) care paraseste unitatea de suprafatd a patch-ului in unitatea de timp

* A, este aria patch-ului
* E,este lumina emisi de patch (de asemenea in Wm™)

* P, este reflectivitatea difuza a patch-ului (cu aceeasi semnificatie ca si &), care este
fractiunea din energia incidenta suprafetei care este reflectati de aceasta (ca

urmare P, este in domeniul [0,1])

* F, este un factor de formd al patch-ului ; relativ la patch-ul 7 si reprezintd
fractiunea din energia care pariseste patch-ul ; si ajunge la patch-ul 7 fara

interactiune cu alte patch-uri (F; este in domeniul [0,1])

in Ecuatia 6-1 observim ca termenul din partea stanga este totalul energiei in unitatea de
timp (deci puterea) care pardseste patch-ul z Aceasta este egala cu suma a doi termenti,
primul reprezentand puterea totald emisd (dacd existd), iar al doilea — puterea totald
reflectatd. Acest ultim termen este usor de inteles, intrucat B, este puterea emisd de
patch-ul ; si din aceasta numai fractiunea F, ajunge direct la patch-ul 7z Ca urmare suma
tutor expresiilor de acest gen ne dd puterea totald care ajunge la patch-ul i de la toate

celelalte patch-uri si numai fractiunea P, este reflectata (restul este absorbita).
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Trebuie remarcat faptul ca toate patch-urile din scena sunt tratate ca surse de lumind, cu
valori pentru E,; zero sau pozitive. Ca urmare, acum pot fi reprezentate imagini care
contin surse de lumina de forma oarecare!

6.2. Calculul factorului de forma

Pentru a rezolva Ecuatia 6-1 in B; trebuie mai intai sa calculim factorul de forma din
cadrul fiecdrei perechi de patchuri din scend.

Dupi cum s-a mentionat deja, factorul de forma Fj este egal cu fractiunea de energie care
paraseste patch-ul j si ajunge la patch-ul 7 fard sa interactioneze cu oricare alt patch din
mediu. Factorul de forma nu incearci sa ia In calcul lumina care pleacd de la patch-ul ;s
ajunge la patch-ul 7 dupd ce a fost reflectata (de exemplu) de patch-ul £ — aceasta intrd in
calculul lui B, i F, in ecuatia noastra.

Figura 54 Geometria factorului de forma

In sunt prezentate doud patch-uri 7 si j, descompuse intr-un numar de regiuni
clementare dA; si dA; (pentru claritate a fost reprezentatd numai cate una). Regiunile
elementare sunt la d1stanta R iar normalele sunt inclinate fata de dreapta care le uneste la

unghiurile @ respectiv @. Se poate demonstra cd factorul de forma dintre cele doui
regiuni elementare este dat de

_ cosQ, CSS 0} ) 6-2)
TR

dddd,
Cu presupunerea pe care am facut-o, ci radiozitatea este constantd pentru intregul patch,
factorul de forma pentru patch-urile intregi se calculeaza simplu din Ecuatia (6-2) prin
mediere pe toatd suprafata,

1 cos@, cos @,
ﬁ_A—II—dAdA (6-3)
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Desigur, limitarea cauzata de aceastd presupunere poate fi depasitd prin descompunerea
patch-urilor care au gradienti de radiozitate ne-nuli pe suprafatd, in patch-uri mai mici
pentru care acest gradient este neglijabil.

Ecuatia 6-3 presupune ca fiecare portiune a patch-ului 7 poate fi vazuta dinspre fiecare
portiune a patch-ului /, ceea ce nu se intampla intotdeauna. Pentru a lua in calcul aceasta
acoperite, s-a introdus o functie H; care are valoarea 1 dacd dreapta dintre dA4, si d4, nu
traverseaza vreun alt patch si O altfel. Ca urmare, Ecuatia 6-3 devine

II

6.2.1. Relatia de reciprocitate

Cosq’cosq%f1 dAdA, (6-4)

Intre factorul de forma F; si reciprocul sdu F; (factorul de forma al patch-ului 7 relativ la
patch-ul /), exista o relatie care aratd cd

AF; = 4;F; (6-5)

Aceasta este denumita relatia de reciprocitate pentru factori de formad. Aceasta relatie este foarte
utild la implementarea unui algoritm care evalueaza factorii de forma pentru o scena,
intrucat este evident cd este necesar sa calculim factorii de forma Fj; pentru j/>7. Cei #
factori de formi F, vor fi nuli, iar restul #(n-1)/2 factori pot fi calculati cu Ecuatia 6-5.

O alta relatie utila care se poate aplica la calculul factorilor de forma este

S £, =1 (6-6)
=

care deriva din definitia factorului de forma ca fiind fractiunea din energie care pardseste
patch-ul 7 si ajunge direct la patch-ul /. Intruct presupunem ci mediul este inchis,
Ecuatia 6-6 este o alti formulare a principiului conservarii energiei. De obicei, Ecuatia
0-6 este utilizatd pentru a verifica acuratetea metodei care calculeaza factorii de forma.

6.3. Rezolvarea ecuatiei radiozitatii

Odati stabiliti factorii de forma intre toate perechile de patch-uri din scend, acum este
posibil sa rezolvam Ecuatia 6-1 pentru valorile radiozitatii B, Lucrurile se simplifica daca
aplicim relatia de reciprocitate din Ecuatia 6-5 in Ecuatia 6-1. Aceasta ne permite sa
scriem

B, = E, +p, ZBjEj (6-7)
J=1

Pentru a intelege cum sa rezolvam aceste ecuatii, sa consideraim o situatie simpla in care
avem trei patch-uri: /=1,2 si 3. Aplicand Ecuatia 6-7, putem obtine expresiile radiozitatii
fiecarei suprafete

B, = E, +pl(FllBl +F),B, +F13B3)

B, =E, + pZ(FZIBl +F,B, + F23B3) (6-8)
B, =E;+ p3(F31Bl +F,B, + F3333)
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Avem deci un sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute, B;, B, si B;. Din geometria scenei
putem calcula toti factorii de formad, si cunoastem E pentru fiecare suprafata — daca este
o sursd de lumind ii cunoastem intensitatea, iar daca nu, E=0.

Putem rearanja ecuatiile intr-o matrice de forma

S_PlFll —-p, F, -p B D]:BIB EEIB
0 P2 Fyy 1=p, Fy —py Fy %ZD: %ZD (6-9)
E-ps Fy, -p By 1-p, FEBH EELH

si sa rezolvam acest sistem cu necunoscutele B, printr-o tehnicd standard cum ar fi
eliminarea Gaussiana.

Atentie, ecuatiile de forma celor din Ecuatia 6-9 trebuie stabilite si rezolvate pentru
fiecare culoare primard, de obicei rosi, verde si albastru.

6.4. Algoritmul hemi-cubului

Metoda hemi-cubului este una dintre primele thnici numerice pentru evaluarea factorilor
de forma In medii complexe cu mai multe obiecte. Acest algoritm este o aproximare a
integralei din Ecuatia 6-4, in care se porneste de la ipoteza ca distanta care separi
patch-urile este mare in comparatie cu dimensiunea lor. Acest lucru este de obicei
adevirat, astfel incat integrala cea mai din interior din Ecuatia 6-4 este aproximativ
constantd, indiferent de pozitia zonei elementare 44, pe patch-ul 7. Astfel putem scrie

_ cos @, cos @, 01 _ ¢ Cos@ cosQ;

care reprezintd chiar factorul de forma dintre zona elementarid dA4, si suprafata finitd A,

Pentru evaluarea integralei din Ecuatia 6-10 se centreaza un hemi-cub imaginar peste
patch-ul 7, adicd un cub cu muchia de lungime 2 care are doua fatete paralele cu patch-ul.

Numai jumatatea cubului situata ,,in fata” patch-ului este relevanta, de unde si termenul
de hemi-cub. Situatia este ilustratd in i

Fatetele hemi-cubului se divin in pixeli (s nu se confunde cu pixelii de pe un ecran
grafic) de aceeasi marime. Numdrul si dimensiunea acestor pixeli sunt dependente de
implemetare — densitatea mare ofera acuratete ridicatd a valorii factorului de forma.

Rezolutiile tipice pentru fateta de deasupra variaza intre 50%50 la mai multe sute.
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Patch

Figura 55 Proiectia unui patch pe un hemi-cub

Urmatorul pas al algoritmului este proiectarea fiecarui patch din scenda pe hemi-cub si
determinarea pixelilor acoperiti de proiectie. Daca doud patch-uri se proiecteaza peste
acelasi pixel atunci trebuie comparati adancimea lor §i se pastreaza cel mai apropiat,
intrucat celalalt nu poate fi vazut dinspre patch-ul ;. Aceastd operatie reprezintd termenul
H;, din Ecuatia 6-10. Fatetele hemi-cubului functioneazd ca un Z-buffer, cu diferenta cd
nu se pastreaza informatia de intensitate, doar identitatea patch-ului in cauza.

Factorul de forma asociat cu fiecare pixel al hemi-cubului, cunoscut ca factor de formd delta,
este pre-calculat si accesat intr-o tabela de cdutare la executie. Odatd determinati factorii
de forma delta, putem calcula factorul de forma pentru un patch particular simplu, prin
insumarea factorilor delta pentru toti pixelii pe care se proiecteaza patch-ul, adica

Fﬁ:zAFq
q

unde AF, este factorul de forma delta al pixelului 4.

Odati calculati cei # factori de forma, hemi-cubul imaginar poate fi centrat peste alt patch
din scend si procesul se repetd pand la determinare tuturor factorilor de forma.

6.4.1. Calculul factorilor delta

Revenind la Ecuatia 6-2, se observd cid factorul de forma delta pentru un pixel q al
hemi-cubului este dat de

_ COs@ cosQ,

q T[]"Z

(6-11)
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unde

* (p; este unghiul dintre normala la patch-ul 7 si linia care uneste centrul patch-ului
cu pixelul ¢

* @, este unghiul dintre normala la fateta care contine pixelul ¢ si linia care uneste
centrul patch-ului 7 cu pixelul ¢

* reste distanta dintre pixelul 4 pana la centrul patch-ului 7
* A A este aria pixelului ¢.

Reamintim ¢4 in algoritmul hemi-cubului modelam patch-ul i ca o suprafati elementara,
astfel incat sia putem utiliza rezultatul din Ecuatia 6-10, si de asemenea ca aproximim un
pixel al hemi-cubului ca o suprafata elementara. Astfel putem utiliza Ecuatia 6-2.

Pentru un pixel de pe fateta superioara a hemi-cubului (vezi
1
cos@Q =cos@Q, =—
r
unde
FeAxt+y +1

iar pozitia pixelului ¢ al hemi-cubului este datd de (x,),%), intr-un sistem local de

iy

A

Figura 56 Factorul de forma delta pentru un pixel de pe fateta superioara

coordonate, centrat pe patch. Astfel din Ecuatia 6-11 obtinem
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= I

A
Figura 57 Factorul de forma delta pentru un pixel de pe o fateta laterala

Pentru o fatetd laterala (vezi Figura 57)

z . 1
cos@ =— si cos@ =—
r r
unde
r=Axt+z2 +1
deci

AF‘J: 2 Zz ZAA
Hx +z +1|

Pentru o fateta laterald perpendiculara pe axa X il substituim pe x cu j.
>

Datoritd simetriei hemi-cubului, nu trebuie memorati decit 1/8 dintre factorii delta
asociati fatetei supetioare si 1/4 dintre cei de pa o fatetd laterala.

6.5. Reprezentarea

Pana aici, am aplicat algoritmul hemi-cubului fiecarui patch din scend si am determinat
toate intririle din matricea factorilor de forma. In acest moment putem rezolva Ecuatia
0-7 pentru fiecare culoare primara si putem genera o vedere a scenei prin conversia
valorii lui B, in valori (R,G,B) si utilizarea unui algoritm conventional de indepirtare a
suprafetelor ascunse.

Totusi, rezultatul va fi o imagine compusa din fatete de colorate diferit — o situatie
nesatisficitoare care poate fi imbunatatita dacd extrapolam radiozitatile patch-urilor la
varfurile lor si apoi generam imaginea utilizand interpolarea Gouraud pe suprafata
fiecarui patch.
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Figura 58 Extrapolarea radiozitatii patch-urilor in varfuri

Figura 58| prezinta doua situatii diferite care pot si aiarﬁ atunci cand incercim si

extrapolim radiozititile patch-urilor la varfuri. In Figura 583 este prezentat cazul cel mai
frecvent. Dacid un vertex este in interiorul suprafetei, de exemplu ¢, radiozitatea atribuita
acestuia este media radiozitatilor patch-urilor de care apartine,

_B +B,+ B, +B,
¢ 4
Daca este pe margine, de exemplu 4, determinam vertexul interior cel mai apropiat (din

nou vertex-ul ¢), si observim cd punctul median X dintre / si ¢ i se poate exprima
radiozitatea in douda modalitati, astfel incat

B

B,+B, _B *+B,
2 2

obtinand

Bb :BI+BZ_Be

Pentru stabilirea radiozitatii unui vertex cum este 4, din nou ciautim cel mai apropiat
vertex interior, e, si observam ca media lui B, si B, trebuie sa fie B,, deci

B, =2B - B,
In cazul ilustrat in nu poate fi aplicat nici unul dintre rezultatele de mai sus

intrucat nu existd puncte interioare. Cu toate cd este posibil intotdeauna si facem
extrapolarea si in acest caz, nu este chiar atit de simplu de recunoscut multitudinea de
scenarii atat de diferite care pot sd apard §i se pare ca nu exista o formuld generald care sa
acopere toate cazurile.

6.5.1. Scurgeri de lumina si umbra

O problemi este des intalnitd in imaginile generate prin metoda radiozitatii si rezulta
atunci cand doud suprafete se intalnesc dar retelele lor de elemente nu coincid. Pentru a
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explica problema, si studiem diagrama schematica din care prezinta 9
elemente ale unei suprafete si o alta suprafata, plasata la un unghi oarecare. De remarcat
faptul cd lumina cade pe suprafete din dreapta, sus.

0 1 1

1/4 304

{

Figura 59 Scurgeri de lumina si umbra

Fiecare element va receptiona un anumit nivel de iluminare de la sursa de lumina si
suprafetele inconjuritoare, calculat utilizand un hemi-cub plasat in centrul elementului.
Numerele plasate in centrele elementelor indica daca ele receptioneaza radiozitate direct
de la sursele de lumina. Atunci cand generam imaginea scenei trebuie sd extrapolim
radiozitatile elementelor la varfurile elementelor; elementul din mijloc va primi radiozitati
proportionale cu numerele prezentate. Ca urmare, acest element va fi reprezentat ca fiind
fluminat gradat, de la stanga jos la dreapta sus, chiar dacd majoritatea suprafetei sale ar
trebui sa fie intunecatd. Rezultatul vizual constd in faptul cd lumina pare sa se sourgd pe
portiuni ale suprafetei pe care fizic nu poate sa ajungd. De asemenea, reciproca poate sa
apara, in cazul scurgerilor de #mbre, in directia opusi, intr-o regiune in care nu ar trebui sa
apard umbre.

De obicei apare numai un singur gen de scurgere, in functie de contrastul radiozitatilor
varfurilor elementelor. In exemplul discutat mai sus va predomina scurgerea de lumin,
dand impresia cd obiectul a carui suprafatdi determina umbrirea pare si pluteasca
deasupra celeilalte suprafete. Vom prezenta exemple reale ale acestui efect ceva mai
tarziu. De asemenea vom vedea cum se poate reduce acest efect prin rafinarea adaptiva a
patch-urilor.

6.6. Radiozitate cu rafinare progresiva

Metoda de baza descrisa pand acum genereaza rezultate foarte realiste pentru medii cu
reflectivitate difuza, dar poate necesita atat un timp indelungat pentru calculul imaginii,
cit si spatiu mare de memorie. Inainte ca o imagine si poati fi generati este necesar mai
intai sa calculam si sa memoram valorile a #X#x factori de forma. Aceasta necesita un timp
de ordinul #°. O alti duratid mare de timp este necesari calculului radiozititilor fiecirui
patch, pentru fiecare culoare primara.
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Metoda rafindrii progresive incearca sa elimine aceste probleme printr-o modificare subtila a
algoritmului existent. Noua tehnica ofera costuri de memorie de ordinul 7, $i asigurd o
imagine initiala a scenei disponibild dupa un timp de ordinul 7.

Scopul radiozititii cu rafinare progresivi este sa combine realismul imaginii cu
interactiunea cu utilizatorul. Aceasta se realizeazd gisind rapid o aproximare a Ecuatiei
6-1 si apoi generarea imaginii. Aceastd aproximare este apoi imbunatatitd iterativ si
imaginea este actualizatd de fiecare data cand se obtine o imbunitatire. Acest proces
poate fi oprit de catre utilizator atunci cand se considerd ca imaginea a atins o calitate
acceptabila.

6.6.1. Formularea metodei

Reformularea algoritmului radiozititii este urmatoarea: Fie un singur termen al sumei din
Ecuatia 6-1 — acesta arata cd portiunea lui B, datoratd lui B, este

4,
B,(datorat 1ui Bj):piBjFﬁj (6-12)

1

Ca urmare, plasand un singur hemi-cub pe patchul j, putem calcula toti cei # factori de
formd F. Totusi, intrucat Ecuatia 6-12 trebuie aplicatd intr-un proces #erativ, ar fi mai
bine s calculam cresterea lui B, de la ultima contributie a lui B, Putem face asta scriind

A,
Bi(datorat lui ABj): p,.ABjFﬁj (6-13)

1

unde AB, este diferenta dintre estimarea curentd a lui B, si valoarea care a fost utilizata

ultima datd cand s-a calculat iluminarea provenind de la patch-ul j. Termenul AB,
reprezinta efectiv radiozitatea care inca nu a fost luata in calcul dinspre patch-ul ;.

Acum, avand numai # factori de forma (prin plasarea #nui hemi-cub pe patch-ul /) este
posibil si determindm cat vor creste radiozitatile tuturor patch-urilor 7 datoritd
contributici lui B, Acest proces este descris ca emiterea luminii dinspre patch-ul ; citre
restul scenei. In particular, daca patch-ul j este ales astfel incat sa fie patch-ul cu cea mai

mare contributie (AB,A, este cel mai mare) atunci o imagine poate fi generata dupa numai
un singur calcul de hemi-cub). Daca patch-ul este selectat aleator, atunci in general scena
este incd intunecatd (cu exceptia surselor de lumind) dupa cateva astfel de calcule.
Desigur, viteza de convergentd a solutiei depinde semnificativ de ordinea in care sunt
selectate patch-urile.

Dupi o iteratie imaginea generatd nu va fi ‘corectd’ intrucat valorile utilizate pentru AB,
sunt toate subestimate. Algoritmul continua iteratiile pana cand cresterea radiozititii
patch-urilor este consideratd neglijabila. De remarcat, totusi, cid imaginea poate fi
consideratd corespunzatoare dupa o singura iteratie daca se utilizeaza o sortare corecta.

6.6.2. Contributia ambientului

In general, primii pasi ai procedutii rafinirii progresive produc imagini de calitate scizuta,
in particular in acele regiuni ale scenei care nu receptioneaza lumina direct. Pentru a
compensa aceasta deficientd (datoratd faptului ca algoritmul nu calculeaza radiozitatile
simultan), se utilizeaza un termen de ambient, numai in ideea afisdrii. Termenul ambien se
bazeaza pe media reflectivitatii mediului si de asemenea pe estimarea curenta a radiozitatii
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tuturor patch-urilor. Aceasta inseamnd cd acest termen se reduce treptat, pe masura
convergentei solutiei reale.

Pentru a calcula contributia ambientului, mai intai facem presupunerea ca pute determina
o valoare rezonabild a factorului de forma de la oricare patch ;j catre un patch dat 7, din

A.
Fest —_ i
g T

n

2 A

k=1

care este fractiunea pe care o reprezinta suprafata patch-ului 7 din totalul suprafetelor din
scend.

Reflectivitatea medie a scenei este calculatd ca o medie ponderatd a reflectivitatii
patch-urilor:

A (6-14)

Diandu-se o energie emisa in scend, o fractiune din ea, Q,,;, va fi, in medie, reflectatd

inapoi in scend, din care o fractiune p,,,, va fi, in medie reflectatid inapoi, si asa mai
departe. Ca urmare coeficientul general de inter-reflexie pentru acea scend este dat de

1 + pmediu + pfnediu + p7311ediu t.. (6_1 5)

Intrucat 0<p ; <1, atunci din Ecuatia 6-14 avem aceeasi inegalitate si pentru P, si

deci Ecuatia 6-15 poate fi scrisa

1+ b 4t 4= b
pmed[u pmed[u pmediu T 1 _
pmediu

Termenul de radiozitate ambiantd se calculeazd ca produsul dintre coeficientul de
inter-reflexie cu media ponderata a tuturor radiozitatilor si a factorilor de forma:

LS

1- pmediu i=1

amb

Pentru vizualizarea realista a patch-ului £, mai trebuie si adunim p,B,, la valoarea
returnata de algoritm pentru B,.. Aceastd valoare revizuitd nu are nici un rol in calculele
urmaitoare si se include numai in vederea afisarii. Subliniem faptul cd pe masura ce solutia

converge, AB, — 0 silafel B, — 0, astfel incat termenul ambient dispare #eptat.

amb

6.7. Imbundtatirea solutiei radiozitatii

Deseort se intampla ca intr-o scend umbrele si alte regiuni in care radiozitatea se modifica
rapid sa nu fie reprezentate corespunzator. Aceasta deoarece densitatea de esantionare
pentru calculul radiozitatii intr-un punct dat este tot atat de find ca si densitatea
patch-urilor: cu cat avem mai multe patch-uri, cu atat va fi mai mare numarul de puncte
in care cunoagtem valoarea radiozitatii si cu atat va fi mai buna solutia.
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O modalitate simpld de depasire a acestel probleme este si crestem numarul de patch-uri
din scend. Totusi, aceasta va creste numarul de factori de forma de calculat; de exemplu,
dubland numarul de patch-uri, numarul de factori de forma va creste de patru ori. Mai
important, timpul de calcul va creste.

6.7.1. Substructurare

O solutie mai buna este sa utilizim o tehnicd denumita substructurare, dupa cum urmeaza.
Mai intai trebuie sa definim o serie de termeni noi, care sa faca distinctia dintre un pasch
(cum a fost descris anterior) si un element, care este o fractiune dintr-un patch, obtinuta
printr-o subdivizare binard a patch-ului sau a unui alt element. Elementele sunt cele ma
imici unititi pentru care se calculeazd valoarea radiozititii. De asemenea, elementele

Presupunem cd scena a fost decompusi in 7 patch-uri, ca anterior, si cd unele dintre
aceste patch-uri sau toate au fost decompuse intr-un numar de elemente, astfel incat
avem un total de » elemente in scena. Si examinim aceastd situatie in termeni de
radiozitati ale elementelor. Din Ecuatia 6-7 stim c4 radiozitatea unui element g poate fi
scrisa ca

B,=E, +p,Y BF, (6-16)
=1

J

Presupunem ci patch-ul 7 a fost divizat in 7 elemente. Atunci radiozitatea patch-ului 1
poate fi reprezentatd ca media ponderatd pe suprafata a radiozitatii celor t elemente

1 t
B,=— ) B A4
Ai ; q9 9
care, inlocuita in Ecuatia 6-16 ne da
1 &40 ” U
Bi—IZBEq+pququiB4q (6-17)
i ¢=1 [ = U

Deja am presupus cd radiozitatea globald nu variazd pe suprafata unui patch. Daci
presupunem de asemenea cd nici P, nici E, nu vatiazd pe suprafata unui patch, atunci
Ecuatia 6-17 poate fi simplificata

n |:|1 t |:|
Biin+piszD_ZquAqD (6'18)
J=1 i q=l U
Comparand aceasta ecuatie cu Ecuatia 6-7 observam ca
1 t
Fy :IZFinq (6-19)
i g=1

care este o aproximare mai buna decat ipoteza cd integrala interioara din Ecuatia 6-4 este
constantd pe intregul patch 7 (acum ipoteza este ca integrala este constantd numai pe
fiecare element). Datorita acestei ipoteze, factorii de forma pentru patch-uri vor avea o
mai buna acuratete.
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Ca urmare, substructurarea ne permite sia obtinem valori mai bune pentru radiozitatile
elementelor, utilizand valorile radiozitatilor deja calculate din solutia la nivel de patch-uri
si utilizand Ecuatia 6-16. Acest proces este ilustrat in

(a) {b)

i)
Figura 60 Evidentierea gradientului radiozitatii

In Figura 60h este prezentati variatia reald a radiozititii peste un patch desenat ca o
suprafata in 2D; [Figura 60 este reprezentarea grosoland a patch-ului, care este evident o
aproximare slaba. Totusi, la divizarea patch-ului in 16 elemente si calcularea radiozitatii

fiecaruia, reprezentarea care rezultd este mult mai buna (Figura 60f).

6.7.2. Subdivizare adaptiva

Prin tehnica subdivizarii adaptive, numai acele patch-uri (sau elemente) care prezintd un
gradient al radiozitatii care depaseste un nivel prestabilit sunt supuse subdivizarii.

Pentru a afla care portiuni din imagine trebuie subdivizate, este necesard o ‘prima
incercare’, care se poate obtine exact in modul descris in Sectiunea 6.3. Patch-urile si
elementele pot fi acum examinate si verificate pentru gradienti prea mari ai radiozitatii, iar
dacd este necesar se pot efectua subdivizari. Apoi se calculeaza o a doua solutie si
procesul se repeta pana cand nici unul dintre gradientii radiozitatii nu mai este prea mare.

Este posibil ca imaginea rezultatd sa contina mai putine elemente decit o imagine
acceptabila calculatd pe baza substructuririi simple, dar definitia umbrelor si umbrirea in
general si fie net superioare, intrucat densitatea elementelor in punctele critice ale
imaginii este mult mai mare.
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Figura 61 Subdivizare adaptiva

In sunt prezentate doua situatii, in care un patch, care are o portiune umbrita, a
fost subdivizat in incercarea de a reprezenta cu acuratete gradientul radiozitatii. In ambele
cazuri patch-ul a fost decompus (ca punct de pormre) in patru elemente. in Figura 61}
elementele au fost descompuse utlhzand subd1V1zarea adaptivi, iar in Figura 61b a fost

atinsa aceeasi rezolutie ca si in , de data aceasta utilizand substructurarea
simpld. Se observd ca in ambele cazuri rezulta aceeasi imagine, dar este evident ci
structura prezentatd in va necesita un consum mult mai scazut de memorie si
de timp de calcul.

Intr-un mod similar putem utiliza aceasti tehnici de subdivizare adaptivi in cadrul
metodei radiozitatii progresive. Ca si in cazul algoritmului initial, patch-urile se
descompun in elemente, si aceste elementese comportd ca receptori de lumina de la
patch-uri, nu alte elemente. Astfel, se plaseaza un hemi-cub pe fiecare patch din scena, iar
elementele sunt proiectate pe suprafata hemi-cubului, pentru a determina cei 7 factori de
forma patch-element, F,.

6.8. Exemple de imagini

Pentru a ilustra posibilititile metodei radiozitagii, vom prezenta in aceastd sectiune cateva
exemple calculate utilizind tehnica rafinirii progresive. In particular, vom demonstra
superioritatea acestei tehnici in redarea unor aspecte naturale, cum ar fi umbrele difuze si
amestecul de culori, pe care ray-tracing-ul le poate simula cu dificultate.

Primul exemplu este prezentat in in care avem 5 vederi ale unui mediu simplu
inchis. Scena este compusa dintr-o incdpere mare cu o sursa de lumina distribuitd in
centrul tavanului. Peretii incaperii sunt colorati in rosu, albastru, gri deschis si negru. In
interior, pe podea, mai sunt doud obiecte: o cutie mica galbend si o cutie mai inaltd cu
fatetele laterale de culoare gri, iar fateta superioara este gri deschis.

Peretii, podeaua si tavanul au fost divizate uniform in cate 100 de elemente (52 de
patch-uri), cutiile galbena si gri —in 20 de elemente (5 patch-uri) iar sursa de lumina este
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reprezentatd printr-un element (1 patch). Calculul a necesitat pentru convergenti 1506
iteratii: solutia a inceput si conveargi atunci cand energia totala absorbitd de mediu a fost
mai putin de 0.1% din cea emisa de sursa de lumina.

Aceste imagini ilustreaza clar modul In care metoda radiozititii poate genera umbre
realiste. O sursa de lumind distribuitd, cum este cea utilizata in acest exemplu, produce
intotdeauna umbre difuze, cu zone de umbri si penumbri. Totusi, trebuie remarcat cum
cele douad cutii par sa pluteasca deasupra podelei. Aceasta se datoreaza unei combinatii de
“scurgeri” de lumina si umbrd, dupa cum am discutat anterior. Se mai observa amestecul
puternic de culori (colour bleeding) care apare de la o suprafati la alta, in particular efectul
peretelui rosu pe lateralul cutiei galbene si al peretelui albastru pe cutia gri.

Figura 63| prezinta efectele tehnicii rafinarii progresive asupra aceleiasi scene descrisa
anterior. Secventa de imagini reprezinta starea rafinarii dupa 1, 2, 20 si 100 de iteratii cu
100%, 45%, 34% si respectiv 21% din energie ramasd ne-emisa. Nu s-a utilizat o estimare
a contributiei ambientului. Dupa 1 iteratie, numai energia de la sursa de lumina a fost
distribuitd la celelalte patch-uri si se observd ca numai suprafetele iluminate direct de
sursa de lumind au receptionat (si au emis) lumina. Restul scenei este intunecat. Dupa 2
iteratii, patch-ul cu cea mai mare cantitate de energie ramasa ne-emisa (un patch pe fateta
superioard a cutiei mai inalte) si-a emis energia cdtre restul scenei, cel mai vizibil in
portiunea de tavan chiar deasupra, pe care o lumineaza corespunzator.

Dupa fiecare iteratie, cantitatea de energie ne-emisa scade, rezultind o iluminare graduala
a scenei. Chiar si dupa 100 de iteratii imaginea arata aproape la fel ca si solutia complet
convergenta i am putea fi tentati si oprim aici calculele. Totusi, este important sa
continuam, intrucat mai sunt necesare foarte multe iteratii ca sa devina vizibile detalii
subtile in privinta umbrelor si a inter-reflexiei luminii intre diferitele suprafete.

Secventa de imagini din Figura 64|ut1h;eazg rezultat'ele calguluh'n cu rgﬁnare progresivi
prezentate in Figura 63| dar cu o contributie a ambientului (estimat din totalul energiei
ne-emis).
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Figura 62 Cinci vederi ale unei scene calculata cu metoda radiozitatii
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Figura 63 Rafinare progresiva fara termenul ambient
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Figura 64 Rafinare progresiva cu termen ambient

In urmatoarea imagine vom ilustra tehnica rafindrii adaptive pentru subdivizarea
patch-urilor si vom prezenta utilizarea metodei pentru imbunatatirea acuratetei.

Figura 65|prezinta o alta scend simpla, similard cu cea prezentatd anterior, si rezultatele
unei solutii complete. Se mai prezintd distributia patch-urilor si a elementelor in care a
fost divizata fiecare suprafata.

Se remarca doud regiuni ale scenei care au fost puternic subdivizate: zona in care tavanul
se intalneste cu peretii si in jurul muchiei cutiei si a umbrei sale. Regiunea din jurul
umbrei a un contrast ridicat al radiozititii, ceea ce a determinat rafinarea, rezultaind o mai
buni definitie a umbrei. Totusi, rafinarea adaptivd nu poate fi niciodatd perfecta si se
poate observa aparitia unor defecte care fragmenteaza marginile umbrei. Se mai observa
cd rafinarea a eliminat majoritatea scurgerilor de umbra din jurul muchiei cutiei, astfel
incat de data aceasta cutia pare bine plasati pe podeal

In final, in Figura 66|{avem imaginea unei scene care este mult mai complexa decat in
imaginile anterioare.
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Figura 65 Rafinare adaptiva
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Figura 66 O scena complexa cu rafinare adaptiva
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Software
Ray-tracing:

*  Programul Rayshade:

e hit p- //wwgraphics. stanford edu/~cek/rayshade/ |

. If‘r ok //gr aphi cs stanford edu/ puh/ r athadp/ |

* Alte programe de ray-tracing:

. http'//ara(‘hni d cs. cf ac. uk/Ray Traci ng/|

Radiozitate:

*  Helios (disponibil numai impreuna cu cartea). Un demo la el poate fi gisit la

e hitp //wwyledalite comflibrary/rrt html

* RAD (disponibil momentan numai pe Silicon Graphics):

. B — |

5-79


http://www�graphics.stanford.edu/~cek/rayshade/
ftp://graphics.stanford.edu/pub/rayshade/
http://arachnid.cs.cf.ac.uk/Ray.Tracing/
http://www.ledalite.com/library/rrt.html
http://www.cs.kuleuven.ac.be/~philippe/rad.html

	Introducere
	Modele de reflexie locala
	Surse de lumina
	Emitatori de lumina
	Reflectori de lumina

	Tipuri de reflexii
	Geometria surselor de lumina
	Lumina ambianta
	Reflexia difuza
	Pozitia sursei de lumina
	Reflexia speculara
	Modelul Phong

	Mai multe surse de lumina
	Culoare

	Umbrirea suprafetelor
	Umbrirea constanta
	Efectul de banda Mach

	Interpolarea intensitatii
	Probleme ale interpolarii intensitatii

	Interpolarea vectorilor normali
	Interpolarea produsului scalar
	Sumar

	Textura si transparenta
	Tipare
	Maparea spatiului obiect
	Maparea parametrica
	Maparea mediului

	Rugozitate
	Rugozitate macroscopica
	Rugozitate microscopica
	Comparatie între metodele Phong si Cook-Torrance

	Aspectele optice ale transparentei
	Modelarea transparentei

	R
	Ray-tracing
	Algoritmul de baza
	Un sistem simplu de vizualizare
	Vectorii de reflexie si de refractie
	Umbre
	Arborele de raze
	Intersectii cu obiecte
	Intersectia cu o sfera
	Intersectia cu un poligon

	Tehnici de accelerare
	Volume de încadrare ierarhice
	Subdivizarea 3D spatiala

	Aliasing
	Anti-aliasing
	Supraesantionarea adaptiva

	Exemple de imagini

	R
	Radiozitatea clasica
	Ecuatia radiozitatii
	Calculul factorului de forma
	Relatia de reciprocitate

	Rezolvarea ecuatiei radiozitatii
	Algoritmul hemi˚cubului
	Calculul factorilor delta

	Reprezentarea
	Scurgeri de lumina si umbra

	Radiozitate cu rafinare progresiva
	Formularea metodei
	Contributia ambientului

	Îmbunatatirea solutiei radiozitatii
	Substructurare
	Subdivizare adaptiva

	Exemple de imagini

	S
	Software

		2000-12-12T12:12:55+0200
	Sorin Babii
	I am the author of this document




