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1. Uvod

Covjek je po svojoj prirodi vizualno biée — upravo iz osjetila vida crpimo najvise
informacija o svojoj okolini. Medutim, da bismo vidjeli, potrebno je svjetlo. Interakcijama
svjetlosti sa raznim predmetima koji nas okruZuju nastaju razlicite fizikalne, opticke
pojave. Ljudsko osjetilo vida je osobito osjetljivo ¢ak i na vrlo suptilne svjetlosne efekte, te
uz pomo¢ tih detaljnih informacija mozak slaze sliku obrisa okolnog prostora. Iz tog
razloga, da bi racunalno generirane slike bile uvjerljive, od iznimne su vaZnosti tocni
proracuni osvjetljenja (Slika 1). No, takvi proracuni su veoma zahtjevni, pa su sve do
nedavno bili rezervirani isklju¢ivo za skupe radne stanice kojima su se koristili filmski
studiji pri izradi specijalnih efekata i racunalno animiranih sekvenci. U podrucju
interaktivne racunalne grafike, izracun osvjetljenja se redovito vrlo grubo aproksimirao, §to
je bilo potrebno da se postigne izvrSavanje u stvarnom vremenu. Takvim razvojem modela
osvjetljenja, doslo je do njihove profilacije. S jedne strane su se razvijali modeli globalnog
osvjetljenja, koji su zasnovani na fizikalno potpuno tocnim simulacijama, te modeli
lokalnog osvjetljenja, koji to¢no simuliraju samo uski dio fizikalnih pojava vezanih uz
svjetlost, dok ostatak aproksimiraju nekim konstantama, koje se mogu "namjestiti" da daju
otprilike zadovoljavajuce rezultate. S vremenom, najpopularniji od tih modela lokalnog
osvjetljenja (Blinn-Phong model) je postao opceprihvacen kao standardni model
osvjetljenja u interaktivnoj raCunalnoj grafici. U velikoj koli€ini literature, kada se govori o
osvjetljenju u kontekstu raCunalne grafike, pretpostavlja se upravo taj model, te se
objasnjava kako se njime modeliraju fizikalne pojave. Medutim, u ovome radu, krenut
¢emo obrnutim putem. Prvo ¢emo to¢no definirati koja su to svojstva i fizikalne pojave
vezane uz svjetlost, a zatim ¢emo izvesti univerzalnu jednadZbu iscrtavanja koja obuhvaca
sve navedene fizikalne pojave. Jednom kada je ta jednadzba zadana, mo¢i ¢emo iz nje
izvesti i modele lokalnog, i modele globalnog osvjetljenja, aproksimirajuci odredene njene
dijelove. Glavno pitanje jest, koliko toga mozemo aproksimirati na danasnjim ra¢unalima a
da dobijemo maksimalnu kvalitetu prikaza u stvarnom vremenu? PredloZit ¢emo nekoliko
kompromisa, i iz njih izvesti nekoliko tehnika, te odrediti prednosti i nedostatke svake od
njih. Na kraju, najpogodniji teorijski model ¢e biti implementiran.

Slika 1. Na ovoj slici vidite realnu fotografiju ¢aSe mlijeka, pored koje je
naknadno dodana racunalno isctana ¢aSa. MoZete li odrediti koja je ¢asa stvarna?



2. Fizikalni model svjetla

Da bismo mogli formalno opisati propagaciju svjetlosti kroz prostor, i time izgraditi
teorijski model osvjetljenja pogodan za racunalnu simulaciju, potrebno je prvo sagledati i
to¢no definirati pojam svjetlosti, nacin propagacije svjelosti, te sve pojave i ucinke koji se
pritom javljaju. Postoji viSe interpretacija, razvijanih tokom stolje¢a. Najjednostavnije
shvacanje svjetlosti jest u okviru geometrijske optike. Svjetlost se predstavlja skupom
svjetlosnih zraka — diskretnih, apstraktnih objekata bez mase i1 dimenzija. S druge strane, u
okviru fizikalne optike, svjetlost je shvacena kao elektromagnetsko zracenje, te se
sukladno tome, Sirenje svjetlosti shvaca kao Sirenje vala. Svjetlosne 'zrake' su tada niSta
drugo doli aproksimacija valnih fronta svjetlosti. Trece shvacanje svjetlosti dolazi iz
kvantne fizike, a ono kaZe da je svjetlost skup elementarnih Cestica, "paketi¢a’ energije,
zvanih fotoni. Trenutno najpotpuniji model svjetlosti jest kombinacija valne i Cesti¢ne
interpretacije prirode svjetlosti. Neovisno o modelu interpretacije, svjetlost pokazuje
odredena svojstva i ucinke koji se javljaju prilikom njena
gibanja. Najosnovnija svojstva su refleksija 1 refrakcija.

Refleksija se definira kao promjena smjera Sirenja svjetlosne
zrake (tj. vala), na granici dvaju sredstava. Ovo je najucestaliji
primjer optiCkih efekata — svjetlost putuje zrakom, doseze 0.
povrSinu nekog objekta, te se odbija, mijenjaju¢i smjer svog

Sirenja. Matematicki, ta se promjena smjera opisuje pomocu a

dviju veli¢ina — upadnog kuta, i kuta refleksije. Ti se kutevi
definiraju s obzirom na normalu povrSine na koju svjetlost
upada. Zakon refleksije jednostavno kaZe: upadni kut je
jednak kutu refleksije (Slika 2).

Slika 2. Zrcalna refleksija.

Medutim, valja imati na umu da vecina realnih
tijela imaju povrSine koje nisu savrSeno glatke.
To zna¢i da ¢e normale na povrSinu biti
razli¢ite za pojedine upadne zrake svjetlosti, a
to nadalje znali 1 da ¢e kutevi refleksija biti
razli¢iti za pojedine zrake, makar sve imaju
iste upadne kuteve s obzirom na ravninu
povrsine tijela. Drugim rije¢ima, na grubim
povrsinama Ce reflektirane zrake biti rasprSene
u razli¢itim smjerovima (Slika 3). Iz tog
razloga, mozemo reci da postoje dvije razlicite
vrste refleksija: zrcalna refleksija, 1 difuzna
refleksija. Kod idealno zrcalne refleksije,
savrSeno glatko tijelo reflektira sve zrake u istom smjeru, dok kod idealno difuzne
refleksije, savrSeno difuzno tijelo reflektira zrake svjetlosti jednoliko u svim smjerovima,
¢ineci da se svjetlost Siri iznad tijela u obliku polukugle. Primjer gotovo idealne zrcalne
refleksije su ogledala, dok bi primjer difuzne refleksije bilo neobradeno drvo. Dakako, svi
realni predmeti pokazuju obje komponente refleksije, ali u razli¢itim omjerima.

upadna svjetlost

Slika 3. Difuzna refleksija.

Vezano uz refleksiju, valja spomenuti joS i ucinak pretapanja boja. Naime, ukoliko se dva
predmeta nalaze blizu jedan drugoga, ocito je da se moze dogoditi da zrake svjetlosti
reflektirane od jednog predmeta upadnu na drugi. U slucaju zrcalne refleksije, cjelokupna
slika predmeta e biti reflektirana prema drugom predmetu (primjerice, ako postavimo dva
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ogledala jedno pored drugog, vidjet ¢emo u njima sliku u slici u slici, u beskona¢nost). No,
u slucaju difuzne refleksije, efekt je mnogo suptilniji. Budu¢i da nema jasne, usmjerene
slike, nego samo Sirok prostor razasutih zraka, ti ¢e predmeti utjecati jedan na drugoga
samo blagom promjenom percipirane boje. Primjerice, ako pored izvora bijele svjetlosti
stavimo bijeli papir, te mu pribliZimo jarko crveni predmet (poput crvenog flomastera),
papir ¢e na jednom dijelu poprimiti blago crvenkastu boju. Ovaj se efekt naziva pretapanje
boja.

Sljede¢e osnovno svojstvo koje pokazuje
svjetlost jest refrakcija. To je pojava koja se
javlja kad svjetlost prelazi iz jednog
propagacijskog sredstva u drugo, i time mijenja
brzinu. Naime, za svako sredstvo se moze
definirati tzv. indeks loma, koji govori koliko
¢e dano sredstvo usporiti gibanje svjetlosti.
Dakle, indeks loma se definira na sljedeci
nacin:

Slika 4. Refrakcija zrake svjetlosti.

Zakon refrakcije kaze da ¢e se zbog promjene
brzine gibanja svjetlosti, promijeniti 1 njen smjer Sirenja. Ukoliko definiramo upadni kut 1
kut refleksije s obzirom na normalu granice izmedu dvaju sredstava, onda ¢e vrijediti da se
sinus upadnog kuta prema sinusu kuta refrakcije odnosi kao upadna brzina svjetlosti prema
izlaznoj brzini. Ukoliko upadnu i izlaznu brzinu izrazimo pomocu indeksa loma, zakon
refrakcije moZzemo formulirati ovako:

smf;, vy nsg

smf  ve My

Medutim, treba imati na umu da u vecini realnih situacija, upadna zraka svjetlosti neée biti
iskljucivo reflektirana, niti iskljucivo refraktirana, ve¢ ¢e se dogoditi obje pojave. Totalna
refleksija i totalna refrakcija su moguce samo u nekim posebnim slucajevima, kad su
ispunjeni odredeni uvjeti. Ti su uvjeti za totalnu refleksiju sljedeci: upadni kut svjetlosti
mora biti veci od kritiénog kuta, te indeks loma prvog sredstva mora biti ve¢i od indeksa
loma drugog sredstva. Pritom je kriti¢ni kut dan sljede¢im izrazom:

: Tig
f. = arcsin | —

¥iq

gdje je nl indeks loma prvog sredstva, a n2 indeks loma drugog sredstva. Za totalnu
refrakciju postoji samo jedan uvjet, a taj je da jedno od sredstava propagacije svjetlosti
izmedu kojih svjetlost prolazi ima negativni indeks loma. U prirodni ne postoje tvari s
takvim svojstvom, no, laboratorijski je moguce proizvesti odredene materijale koji imaju
negativni indeks loma.

Zanimljiv opticki fenomen direktno vezan uz refrakciju (i refleksiju) jest kaustika.
Kaustika je ovojnica zraka svjetlosti refraktiranih, ili reflektiranih, od zaobljene povrSine.



Slika 5. Primjer kaustike.
Takoder, pod kaustikom se moZe podrazumijevati i projekcija te ovojnice na neku drugu
povrSinu. Dobar primjer kaustike moZe proizvesti prazna staklena ¢aSa na praznom stolu,
na koju upada sunceva svjetlost. Radi opetovanih refrakcija i refleksija zraka svjetlosti
uvjetovanih strukturom casSe, izlazne zrake svjetlosti mogu na stolu projicirati neobican
oblik. Takvi se oblici op¢enito nazivaju kaustika (Slika 5).

Osim refleksije i refrakcije, dvaju najosnovnijih pojava koje dobro opisuju i geometrijska i
fizikalna optika, svjetlost pokazuje i svojstva difrakcije 1 interferencije, koja se ne mogu
objasniti geometrijskom optikom. Naime, difrakcija je pojava savijanja vala zbog neke
prepreke. Premda je difrakcija uvijek prisutna, njeni su ucinci primjetljivi tek ako je red
veli¢ine dimenzija prepreke jednak redu veli¢ine valne duljine vala. Najpoznatiji primjer
ucinaka difrakcije bi bila straznja strana CD-a, koja promatrana ispod izvora bijele
svjetlosti stvara efekt duginih boja. Znacajna primjena difrakcije su i hologrami, koji se
primjerice koriste za zaStitu e-indeksa. Ucinci difrakcije su uzrokovani interferencijom
valova svjetlosti. Interferencija je superpozicija (zbrajanje) dvaju valova koji su
medusobno koherentni (imaju istu frekvenciju). Ukoliko dva vala iste valne duljine,
odaslana iz istog izvora, poradi neke prepreke budu savinuti (difrakcija), te se tako desi da
propagiraju kroz isti prostor, s istim amplitudama i frekvencijama (jer imaju i iste valne
duljine), ali medusobno pomaknuti u fazi, bit ¢e ispunjeni uvjeti za interferenciju, pa ¢e se
interferencija i dogoditi. Ocito, ovisno o pomaku u fazi, na nekim mjestima ¢e i prvi i drugi
val oba imati pozitivnu ili negativnhu amplitudu, dok ¢e na drugim mjestima jedan imati
pozitivnu, a drugi negativnu amplitudu. To znaci da ¢e na nekim mjestima rezultirajuci val
imati povecanu amplitudu, a na nekim mjestima umanjenu amplitudu. Na primjeru CD-a,
upadni valovi svjetlosti dopiru do premaza na straznjoj strani CD-a, te zbog njegove
mikroskopske strukture bivaju savinuti, dakle dolazi do difrakcije, S$to rezultira
interferencijom. Upravo te valove koji nastaju kao rezultat interferencije percipiramo kao
dugine boje. Dakako, defrakcijom 1 interferencijom se mogu objasniti i zakoni refleksije i
refrakcije, koji vrijede ako je prepreka mnogo vec¢ih dimenzija od valne duljine vala.



Jos jedna pojava vezana uz propagaciju svjetlosti, a koja se moze objasniti isklju¢ivo
valnom prirodom svjetlosti, jest polarizacija. Naime, opCenito govoreci, valovi se mogu
podijeliti na progresivne (putujuce) i stacionarne, a medu progresivnima razlikujemo
transverzalne i1 longitudinalne. Svjetlost jest progresivni, transverzalni val, $to znaci da se
njegovo elektricno i magnetsko polje mijenjaju periodicki u smjerovima okomitim na
smjer gibanja vala. Kod nepolarizirane svjetlosti, vektori elektriénog i magnetskog polja
zauzimaju s jednakom vjerojatnos¢u bilo koji smjer okomit na vektor Sirenja vala. To znaci
da se prirodna, nepolarizirana svjetlost sastoji od valova koji titraju u svim ravninama. S
druge strane, polarizirana svjetlost je takva Ciji valovi titraju u samo jednoj ravnini. Do
polarizacije svjetlosti dolazi refleksijama i refrakcijama. Primjerice, odbljesak Sunca na
povrSini mora jest polarizirana svjetlost. Iz tog razloga, kvalitetnije suncane naocale su
zapravo polarizacijski filtri, ¢ime se ublaZzuju neugodni odbljesci. Inace, golim ljudskim
okom je gotovo nemoguce razlikovati polariziranu od nepolarizirane svjetlosti — potrebne
su posebne vjezbe da bi osoba naucila zapazati veoma suptilni efekt pri promatranju
polarizirane svjetlosti, nazvan Haidingerova cetka.

Potrebno je spomenuti da u vecini situacija, samo ¢e dio upadne svjetlosti biti refleksiran i
refraktiran, dok ¢e ostatak biti absorbiran. Objasnjenje ove pojave daje CestiCna teorija
svjetlosti — fotoni prilikom sudaranja s atomima mogu predati svoju energiju elektronu i
time nestati, ili samo promijeniti smjer i brzinu. Naime, moZemo zamisliti da se elektroni
nalaze rasporedeni oko jezgre atoma ne na proizvoljnim udaljenostima, ve¢ u diskretnim
razinama. Da bi elektron preSao iz niZe u viSu razinu, potrebno je da foton koji se sudari s
njim ima to¢no odgovarajucu koliinu energije, koja odgovara razlici vise i niZe energetske
razine elektrona. Prijelazom elektrona iz niZe u viSu energetsku razinu, povecava se
ukupna unutarnja energija tijela, odnosno, povecava se njegova toplina. U obrnutom
slu¢aju, ukoliko elektron prelazi iz viSe u niZu razinu, viSak energije se oslobada u obliku
fotona, ¢ija je energija tocno jednaka razlici energija vise i nize razine. U ovim ¢injenicama
lezi razlog zaSto razli€iti predmeti imaju razlicitu boju. Naime, bijela svjetlost sadrzi sve
vidljive valne duljine, Sto znaci fotone svih frekvencija. Budu¢i da je frekvencija fotona
proporcionalna njegovoj energiji, a atom moZe absorbirati foton samo tocno odgovarajuce
energije (Sto ovisi o vrsti atoma), ocito je da ¢e samo dio fotona iz bijele svijetlosti biti
absorbiran, a ostatak ¢e biti odbijen, dakle, promijenit ¢e im se smjer i brzina. Koje valne
duljine svjetlosti ¢e biti absorbirane, a koje reflektirane i refraktirane, ovisi o vrsti
materijala, odnosno, o vrsti atoma od kojih je materijal sacinjen.

Sada mozemo objasniti i pojavu ispodpovrSinskog rasprSivanja svjetlosti. Naime, kako
fotoni upadaju na tijelo, neki bivaju absorbirani, dok se drugi odbijaju od atoma. Moguce
je da neki od tih fotona nastave putovati unutar samog tijela, dakle ispod njegove povrsine.
Drugim rijecima, svjetlost kroz neka tijela moze barem djelomicno prolaziti, te se takva
tijela nazivaju (djelomi¢no) prozirna. U stvarnosti, sva su tijela prozirna bar u nekoj
malenoj mjeri. OCitovanje djelomi¢ne prozirnosti jest upravo u tome Sto se dio upadnih
fotona rasprSuje ispod povrSine tijela, te nakon opetovanih sudara napusta tijelo. Ova je
pojava sveprisutna, iako je u vecini slucajeva slabo zamjetna. IspodpovrSinsko rasprSivanje
se najceS¢e asocira s organskim materijalima, poput koze ili voska, ali i tvarima poput
gume, mramora i slicno. Na slici 6 moZemo vidjeti dobar primjer homogenog rasprSivanja
svjetlosti kroz volumene dviju kocaka, unutar kojih naziremo obrise sadrZanih neprozirnih
tijela (u jednoj kugla, u drugoj stoZac). Te unutarnje obrise raspoznajemo upravo radi
efekta ispodpovrSinskog rasprSivanja svjetlosti.



Slika 6. Primjer ispodpovrSinskog rasprSivanja.

Ovime smo ukratko pokrili sve bitne ucinke 1 svojstva svjetlosti, promatrane kroz realne
fizikalne modele. Budu¢i da je nasa primarna zadaca izraditi teorijski model osvjetljenja za
koji je klju¢no da bude pogodan generiranju racunalne grafike, ve¢ u ovome stadiju
mozemo uvesti odredene aproksimacije. Naime, moZemo primijetiti da ve¢ina pojava koje
se mogu simulirati isklju¢ivo izraunom valnih svojstava svjetlosti, su ili ionako gotovo
nemoguce za primijetiti (polarizacija svjetlosti), ili su izrazajne tek u nekim posebnim
slu¢ajevima (primjerice, difrakcija svjetlosti na poledini CD-a). Iz tog razloga, mnogo je
isplativiji pristup simulacije isklju¢ivo geometrijske optike (Sto je racunalno mnogo manje
zahtjevno), te rjeSavanja posebnih slucajeva u kojima geometrijska optika nije dostatna
raznim trikovima, kao Sto su paZzljivo teksturiranje i slicno.

Sad kad smo odredili glavne smjernice naseg modela osvjetljenja, moZemo pokusati saZeti
nacela geometrijske optike u jedinstven matemati¢ki zapis. Prema dosad recenome,
mozemo ponesto zakljuciti o tome koliko bi bilo ukupno osvjetljenje u danoj tocki
prostora. Naime, znamo da je ukupna izlazna svjetlost u bilo kojoj to€ki prostora jednaka
zbroju emitirane svjetlosti (Sto moze biti nula, ukoliko nije rije¢ o izvoru svjetla), te
doprinosima svih svjetlosnih zraka koje upadaju na tu tocku, a mogu biti rezultat direktnog
osvjetljenja drugim izvorom svjetlosti, ili pak rezultat (viSestruke) refleksije svjetlosti od
objekata na sceni. Takoder, znamo da se svjetlost reflektira od razlicitih objekata na
drugaciji nacin, pa moZemo definirati funkciju distribucije refleksivnosti (eng.
bidirectional reflectance distribution function, BRDF), koja govori u kojoj mjeri se
svjetlost reflektira od danog materijala. Sve dosad reCeno moZemo formalno zapisati na
sljedeci nacin:
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gdje je:



L, ,(.?3, ?1_') izlazna svjetlost na poziciji x, u smjeru w,

L. (.’13, U svjetlost emitirana sa pozicije x, u smjeru w,
i’ integral upadnih zraka svjetlosti preko polukugle,
0

f_ - ( x, ?I}f] u") mjera svjetlosti reflektirane na poziciji x, iz upadnog prema izlaznom

smjeru (BRDF)
) . . —f

L; (.’13, w ) upadna svjetlost na poziciji x, u smjeru U,

(?I"r . ﬁ') atenuacija upadnog svjetla zbog kuta upada, gdje je T normala na
povrsinu.

Iako ovu jednadZbu nije teSko postaviti, mnogo je vec¢i problem to¢no je rijeSiti. Naime, ne
samo da je problemati¢no iznaci analiticko rjeSenje i prevesti ga u jednostavne operacije
zbrajanja 1 mnoZenja, koje raCunala mogu efikasno izvrSavati, ve¢ vidimo i da potencijalna
kompleksnost izracuna rjeSenja strmoglavo raste s kompleksnosti i meduodnosima
objekata na sceni. Dakle, vidimo da smo suoceni s dva problema — prvi problem jest
pronaci nacin za efikasno numericko rjeSavanje dane integralne jednadZbe osvjetljenja.
Drugi problem proizlazi iz zahtjeva za interaktivnoS¢u — izvrSavanje ovih izraCuna mora
biti u realnom vremenu. S vremenom se razvilo nekoliko pristupa i algoritama u racunalnoj
grafici, koji 1ili favoriziraju kvalitetu prikaza nauStrb interaktivnosti, ili pruzaju
interaktivnost naustrb kvalitete. U prvoj skupini se nalaze algoritmi i metode koje
pokuSavaju raznim numerickim metodama direktno rijeSiti jednadzbu iscrtavanja, te se
zajednicki nazivaju metode globalnog osvjetljenja. Primjerice, tu spadaju direktna
simulacija geometrijske optike (ray traycing i srodni algoritmi), razne Monte Carlo metode
(path tracing, photon mapping), te metode konac¢nih elemenata (radiosity). U drugu
skupinu spadaju takozvani lokalni modeli osvjetljenja, koji su nastali kao aproksimacija
jednadzbe iscrtavanja. Najosnovniji takav model jest Lambertov model refleksije, no
mnogo popularnija je njegova proSirena verzija poznata kao Phongov model. U sljede¢im
poglavljima ¢e detaljnije biti objasnjene obje skupine algoritama, te prikazani pokuSaji
premosc¢ivanja jaza izmedu interaktivnosti i globalnog osvjetljenja.



3. Lokalni modeli osvjetljenja

Osnovna ideja svih lokalnih modela osvjetljenja, po kojoj su i dobili naziv, jest
zanemarivanje globalnih ucinaka propagacije svjetlosti. Naime, kako je refeno u
prethodnom poglavlju, ukupno osvjetljenje u danoj toCki prostora je jednako zbroju
doprinosa svih zraka svjetlosti koje upadaju, ili bivaju emitirane s te tocke. Odnosno,
mozemo re¢i da kako svjetlost iz nekog izvora upada na objekte na sceni, te biva
reflektirana, tako ti objekti djeluju kao sekundarni izvori osvjetljenja, i stvaraju
ambijentalno osvjetljenje uz razne popratne ucinke poput pretapanja boja. Upravo ovoj
pojavi odgovara integralni ¢lan jednadZzbe iscrtavanja:

ffrlfl“ &, W)L (z, @) (L - 7)dedd’

Budu¢i da upravo ovaj Clan jednadzbe predstavlja glavninu poteSkoca pri racunanju
osvjetljenja, prirodno se namece ideja za njegovom aproksimacijom, ili ¢ak potpunim
zanemarivanjem. Naime, analiziranjem velikog broja raznolikih prirodnih uvjeta
osvjetljenja, lako se moze uociti da je u vecini slucajeva indirektno osvjetljenje, nastalo
refleksijom svjetlosti izmedu objekata na sceni, za red veli¢ine manjeg intenziteta od
direktnog osvjetljenja. Takoder, direktno osvjetljenje pokazuje ostre prijelaze u intenzitetu,
te stoga iscrtava i oStre sjene. S druge strane, oscilacije u indirektnom osvjetljenju kroz
prostor su veoma blage, to jest, indirektno osvjetljenje je pribliZno ravnomjerno
rasprostranjeno u prostoru, sa tek blagim gradijentima u intenzitetu, te stoga stvara i blage,
meke sjene. Ukoliko bi indirektno, ambijentalno osvjetljenje doista bilo potpuno
homogeno, tada bi izraz za intenzitet indirektnog osvjetljenja u bilo kojoj tocki prostora bio
sveden na jednu jedinu konstantu. Drugim rije€ima, jednadzba iscrtavanja tada prestaje biti
integralna jednadzba, i biva svedena na proracun iskljucivo direktnog osvjetljenja — Sto
znaci jednostavno zbrajanje i mnoZenje:

L ——
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sujetla

Upravo je ova ideja temelj svih lokalnih modela osvjetljenja, i time interaktivne racunalne
grafike. No, premda je ovakav oblik jednadzbe iscrtavanja daleko jednostavniji za
izraCunavanje od pocetnoga, postoji joS jedan trik koji se sve do nedavno redovito i1 bez
iznimke primjenjivao u interaktivnoj racunalnoj grafici, a kojim se dodatno smanjuje
vrijeme izvrSavanja algoritma. Naime, od samog pocetka smo razmatrali osvjetljenje kao
funkciju u tri dimenzije, koja svakoj tocki prostora preslikava neku vrijednost osvjetljenja.
Medutim, sjetimo se da su objekti u virtualnoj sceni prezentirani mreZom trokuta, a svaki
trokut je definiran svojim trima vrhovima. Prema tome, objekt se moZe promatrati kao
skup vrhova, odnosno kao konacni, diskretni skup toCaka. Iz ovoga slijedi da je umjesto
evaluacije izraza za osvjetljenje za svaku tocku povrSine nekog objekta, odnosno za svaki
pojedini slikovni element, dovoljno izracunati osvjetljenje za svaki vrh objekata na sceni.
Nakon toga, u fazi rasterizacije konacne slike, vrijednosti izraCunate za pojedine vrhove se
lako mogu interpolirati nad slikovnim elementima. Dakako, da bi jednadzba iscrtavanja
bila potpuna, joS se postavlja pitanje kako postaviti 1 racunati funkciju distribucije
reflektivnosti. Racunski najnezahtjevnija jest difuzna refleksija, kod koje se upadna
svjetlost rasprSuje u svim smjerovima jednako, tako da je osvjetljenje tijela jednoliko po
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cijeloj povrsini. Ve¢ i ovakav model je dovoljno potpun za izraCunavanje osvjetljenja koje
ne djeluje potpuno nerealno. Tada jednadZba iscrtavanja poprima ovaj oblik:

Lo(z, @) =), Li(z,@)(@ - )
svjetla

Raspisivanjem gornjeg skalarnog produkta se dobiva Lambertov kosinusni zakon, zbog
¢ega se ovaj model naziva Lambertov model osvjetljenja. Ipak, ovaj se model moze lako
prosiriti da daje mnogo uvjerljivije rezultate, a bez drasticnog povecanja kompleksnosti.
Prva ideja koja se namece jest dodavanje konstantnog cClana, za barem vrlo grubu
aproksimaciju indirektnog, ambijentalnog osvjetljenja. Druga stvar koju moZemo pokusati
implementirati za poboljSanje kvalitete prikaza jest zrcalna refleksija, budu¢i da ju vecina
tijela pokazuje bar u nekoj mjeri. Drugim rije¢ima, zanemarit ¢emo pretpostavku da je
funkcija distribucije refleksije jednolika, te ¢emo je pokusati definirati na prikladan nacin.
Razvijeno je nekoliko takvih nacina, ¢ime su 1 definirani razli¢iti modeli lokalnog
osvjetljenja. Najpoznatiji takav jest Phongov model, koji se zasniva na opazanju da vrlo
sjajne povrsine imaju vrlo uzak zrcalni odbljesak, €iji intenzitet opada vrlo naglo. PovrSine
manje sjajnosti imaju Siri odbljesak, koji opada sporije. Krajnosti su potpuna sazetost
odbljeska u jednoj tocki, ili pak rasprostiranje odbljeska preko Citave povrSine (ogledala).
Takoder, moZe se primijetiti da zrcalni odbljesak ovisi o kutu gledanja. Shodno svemu
navedenome, za svaki objekt u virtualnoj sceni se definira materijal, odnosno skup
konstanti koje odreduju svojstva objekta pri interakciji sa svjetlosc¢u:

ks mjera difuzne komponente refleksije

ks mjera zrcalne komponente refleksije

k, mjera ambijentalne refleksije

o sjajnost materijala (Sirina zrcalnog odbljeska)

Dakle, materijal objekta odreduje parametre funkcije distribucije refleksivnosti. Sama
funkcija se definira na sljedeci nacin:

£ w,w) = ka Lu(x,w) (w'n) + ks Lo(x,w") (' v)°

Prvi ¢lan odgovara difuznoj refleksiji, i po svom je obliku jednak Lambertovom modelu
osvjetljenja. Drugi ¢lan odgovara zrcalnoj refleksiji. Buduci da zrcalni odbljesak ovisi o

kutu gledanja, potrebno je uvesti vektor v, koji oznacava odnos tocke promatraca prema
danoj tocki upada svjetlosti. Skalarni umnozak vektora iz tocke na objektu (x) prema ocistu
1 vektora smjera zrcalno reflektirane zrake, potenciran konstantom sjajnosti, daje mjeru
zrcalnog osvjetljenja za danu to¢ku. Na kraju, kona¢na jednadzba iscrtavanja glasi ovako:

Lo(x,w) = ka Lia(x, W)+ Y (kd La(x,w") (W' n) + ks Li(x,w") (W’-;)“)
itta

Pocetni ¢lan oznacava konstantno ambijentalno osvjetljenje, dok izraz pod sumom
odgovara difuzno — zrcalnoj refleksiji, za svako pojedino svjetlo.



Ambijentalna Difuzna Spekularna = Phongov model
komponenta komponenta komponenta osvjetljenja

Slika 7. Komponente osvjetljenja u Phongovom modelu.

Ovdje valja spomenuti da osim Phongovog, postoji jo§ mnogo drugih lokalnih modela
osvjetljenja, koji bolje ili loSije opisuju razne svjetlosne ucinke 1 karakteristike, a koji se
razlikuju po definiciji funkcije distribucije reflektivnosti: Gaussov, Beckmannov, Heidrich
—Seidelov, Wardov, Cook — Torranceov model, itd. Medutim, daleko najpopularniji od
svih jest varijacija gore opisanog Phongovog modela, poznata kao Blinn-Phong model
osvjetljenja. Jedina promjena u odnosu na standardni Phongov model jest u vizualno
gotovo neprimjetnoj aproksimaciji izraza sa zrcalnu komponentu osvjetljenja. Naime,

mozemo definirati vektor # na sljedeci nacin:

w'+

w'+

<

h=

<1

Ovaj vektor se naziva poluvektorom izmedu vektora prema izvoru svjetlosti i vektora
prema promatracu. Sada moZemo u funkciji distribucije refleksivnosti promijeniti izraz za
zrcalnu komponentu osvjetljenja na nacin da skalarni umnozak vektora smjera reflektirane

zrcalne zrake i vektora gledista, w'-v, zamijenimo skalarnim umnoSkom vektora normale

na povrsinu i poluvektora, n-h. No, kut 4(1;?1) ¢e uvijek biti manji od kuta <):(W'-\7), i

to tocno upola manji ukolikow', v, n i h leZe na istoj ravnini. Da bi krajnji rezultat ostao
numericki priblizno jednak, potrebno je malo podesiti konstantu o, odnosno, pronaci takav

o' da vrijedi (J‘ : ;)a = (;z : fz)a . Dakle, jednadZzba iscrtavanja ¢e na kraju izgledati ovako:

Lo(x,w) = ko Lu(x,w)+ > (ka Lu(x,w’) (w'-n) + ks Li(x,w") (n-1)* )

izvori
svjetla

Blinn-Phongov model je efikasniji od
standardnog Phongovog modela, jer je za
usmjerena svjetla poluvektor potrebno
izraCunati samo jedamput za svako svjetlo,
pa je ukupna koli¢ina posla koju je
potrebno  obaviti  prilikom  svakog
iscrtavanja manja. Numericka nepreciznost
do koje dolazi wuslijed navedenih

supstitucija je gotovo neprimjetna (slika 8.), Phong Blinn-Phong
te je ukupni dobitci na performansama Slika 8. Vizualna razlika izmedu Phong
potpuno opravdavaju. Zbog svojih odli¢nih i Blinn-Phong modela osvjetljenja.
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svojstava (visoka efikasnost i brzina, realisti¢ni rezultati), Blinn-Phong model je postao
toliko popularan da je standardiziran kao podrazumijevani model osvjetljenja svih
poznatijih  grafickih programskih sucelja (OpenGL, Direct3D), te sklopovski
implementiran na svim grafickim karticama koje pruzaju 3D ubrzanje (doduSe, u novije
vrijeme, grafiCke kartice s programirljivim cjevovodima dopustaju implementaciju
vlastitih, proizvoljnih modela osvjetljenja).

4. Globalni modeli osvjetljenja

Jedna od najstarijih skupina algoritama u raCunalnoj grafici uopce su takozvani algoritmi
prac¢enja zrake. Osnovna ideja je vrlo jednostavna — principi i zakonitosti geometrijske
optike se direktno simuliraju racunalom. Dakle, pretpostavlja se da izvori svjetlosti
emitiraju svjetlost u zrakama, koje se mogu predstaviti pravcima (ili linijskim
segmentima). Zatim je potrebno za svaku od tih zraka odrediti da li presijeca neki od
objekata na sceni, te po potrebi generirati novu zraku (reflektiranu i/ili refraktiranu). Na
kraju, zrake koje upadaju na virtualnu kameru, odnosno, na ravninu projekcije, definiraju
slikovni element na koji upadaju, a pritom se za izracun samih doprinosa svjetlosti za
pojedinu zraku koristi neki od lokalnih modela osvjetljenja. Na ovaj nacin se na zaslonu
generira 'pogled' u virtualnu scenu. U opisanom postupku je mogucée uvesti nekoliko
varijacija, pa se tako razlikuje 1 nekoliko srodnih algoritama. Osnovna varijacija u odnosu
na standardni postupak jest u pracenju zrake u obrnutom smjeru; umjesto pracenja pojedine
zrake svjetlosti od izvora, preko objekata na sceni do kamere, zraka se prati od kamere,
prema objektima na sceni. Naime, moZemo primjetiti da u gotovo svim slucajevima,
vecina zraka svjetlosti koje izlaze iz izvora uopce ne doti¢u okolne predmete, ili ne doti¢u
kameru. Prema tome, ukoliko pratimo zrake iz kamere, sigurno ¢emo morati raCunati samo
ono $to nam je potrebno za danu scenu, ¢ime drasti¢no povecavamo efikasnost algoritma.
Ovdje valja napraviti razliku izmedu algoritma bacanja zraka (ray casting) i algoritma
pracenja zraka (ray tracing). Naime, oba algoritma prate zrake od kamere do objekata na
sceni, no algoritam bacanja zraka se zaustavlja kad pronade sjeciSte trenutne zrake s
najbliZim objektom na sceni, dok algoritam pracenja zrake u tom trenutku generira nove
zrake (prema zakonima geometrijske optike), te se rekurzivno poziva i za te nove zrake.
Ocito, prvi algoritam ne moZe simulirati uc¢inke globalnog osvjetljenja, ali je mnogo brzi,
te se koristio u pocecima interaktivne racunalne grafike (primjerice, u igri Wolfenstein
3D). Drugi algoritam je sposoban do¢i mnogo blize potpunom rjeSenju jednadzbe
iscrtavanja, ali je mnogo sporiji. Dodatna optimizacija koja se obi¢no koristi u algoritmu
prac¢enja zrake su takozvane zrake sjene (shadow rays). Naime, kada se pronade sjeciSte
trenutne zrake sa najbliZim objektom na sceni, prije stvaranja reflektirane i/ili refraktirane
zrake (ve¢ prema svojstvima materijala), provjerava se da li je presjeCena povrSina
(poligon) usmjeren prema nekom izvoru svjetlosti. Ukoliko jest, stvara se zamiS$ljena zraka
sjene, usmjerena od povrSine prema izvoru. Ukoliko tu zraku presijeca neki neprozirni
objekt (dakle, ako zraka sjene presijeca neku drugu neprozirnu povrSinu), tada je povrSina
koju ispitujemo u sjeni, te nije potrebno stvarati reflektiranu i/ili refraktiranu zraku, Sto
znaci da nije potrebno ulaziti u novu dubinu rekurzije. Na priloZenoj ilustraciji (Slika 9)
vidimo primjer rada algoritma. Promatramo tri primarne zrake koje pratimo iz kamere.
Gornje dvije upadaju na kuglu, te njihove pripadne zrake sjene ne presijecaju nikakve
druge povrsine na putu do izvora svjetlosti. Dakle, u tim bi se sluajevima generirale nove
zrake, nastale refleksijom 1 refrakcijom, te bi se algoritam rekurzivno pozvao. Za tre¢u
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primarnu zraku, koja upada na pod ispod objekta, zraka sjene presijeca neprozirnu
povrsinu objekta, te se algoritam zaustavlja.

Kosmera Zaslon

TG

[zvor svjetlosti

Primarna zraka

Objekt na sceni

Slika 9. Ilustracija algoritma pracenja zrake.

Postoji nekoliko nadogradnji na ovaj temeljni algoritam koje se baziraju na Monte Carlo
(probabilistickim) tehnikama, od kojih je temeljni predstavnik algoritam pracenja puta.
Postupak je vrlo slican standardnom, samo se zrake generiraju na nacin da prate slucajno
odabrani put. Dakle, u svakoj tocki presjeka zrake sa objektom na sceni, generira se nova
zraka, ali u nekom slu¢ajno odabranom smjeru. Postupak se ponavlja dokle god postoji
presjek promatrane zrake sa nekim objektom na sceni, a izracunati svjetlosni doprinosi se
zbrajaju po dubinama rekurzije. Mnogo napredniji probabilisticki postupak jest algoritam
preslikavanja fotona (photon mapping), koji zajedno sa standardnim tehnikama pracenja
zrake pruza veoma realisticne rezultate, s ispravnim efektima kaustike i mekim sjenama.
Ovaj se algoritam sastoji od dvije faze. U prvoj fazi se konstruira spremnik fotona, a u
drugoj fazi se iscrtava sama scena. Spremnik fotona se popunjava tako da se uzduz zraka
svjetlosti odasilju fotoni. Ukoliko zraka presijeca neki objekt, njeni se fotoni pohranjuju u
spremnik, te se izvrSava neka od sljedecih akcija: generiranje reflektirane i/ili refraktirane
zrake (rekurzivno ponavljanje algoritma), apsorpcija (kraj algoritma). Ove se akcije
izvrSavaju slucajnim odabirom, a vjerojatnost odabira pojedine akcije je definirana
materijalom objekta. U drugoj fazi, scena se iscrtava klasi¢cnim postupkom pracenja zrake,
no umjesto koristenja nekog modela lokalnog osvjetljenja za izracun svjetlosnih doprinosa,
koristi se prethodno generiran spremnik fotona za proracun funkcije distribucije
refleksivnosti.

Opisani algoritmi se svi baziraju na osnovnom principu direktne simulacije zakonitosti
(geometrijske) optike. No, postoji i1 alternativni pristup, koji se bazira na simulaciji
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toplinskog zraCenja (algoritam isijavanja, eng. radiosity). Naime, prisjetimo se da kod
difuzne refleksije, tijelo isijava svjetlost jednoliko preko Citave svoje povrSine — bas kao 1
toplinu! Sam algoritam funkcionira na sljede¢i nacin: za svaki par poligona koji
sacinjavaju cjelokupnu scenu, definira se faktor vidljivosti. Taj faktor govori u kojoj mjeri
jedan poligon ,,vidi*“ drugoga, a matematicki se izrazava kao mjera radijacije koja izlazi iz
jedne povrsine, a upada na drugu. Postoji nekoliko nacina pomocu kojih se mogu dobiti ti
faktori, od kojih je najjednostavnije koriStenje polukocaka. U ovom kontekstu, pod
pojmom ,,polukocka‘ se podrazumjeva takva kocka, koja je presjeCena nekom ravninom
paralelnom s nekom stranicom te kocke, i to tako da se mreza dobivene polukocke sastoji
od jednog kvadrata, te Cetiri pravokutnika sa odnosom stranica 2:1.

lijevo

Slika 10. Polukocka i njena pripadna mreZa.

Takva polukocka se centrira s obzirom na promatrani poligon, te se cijela scena iscrta pet
puta, za svaku stranicu polukocke, 1 to tako da glediSte leZi na normali stranice. Na taj
nacin se dobiju projekcije okolnih poligona na promatrani poligon, te se moZe izracunati
mjera preklapanja povrSina tih poligona — upravo ta velicina jest faktor vidljivosti. Jednom
kad izracunamo faktore vidljivosti za sve parove poligona, moZemo upotrijebiti formulu za
ukupno zrafenje povrSine, koja kaze da je ukupno zracenje jednako zbroju emitiranog
zracenja, i reflektiranog zracenja:

B;=Fi+R: [ BF,
J

gdje je:
Bi ukupno zracenje povrSine i
B; ukupno zracenje povrsine j
E; emitirano zracenje povrsine i
R; mjera reflektivnosti povrsine i
F;; faktor vidljivosti povrSine j sa povrsine i

Ukoliko pretpostavimo savrSeno difuznu refleksiju, takvu da se svjetlost odbija savrSeno
jednoliko u svim smjerovima, lako moZemo provesti diskretizaciju i pretvoriti gore
napisanu integralnu jednadzbu u sumacijsku:

B;=E; + R; ZBJ'EJ'
j=1

U ovom obliku, jednadZba se lako moze izracunati za svaki poligon, te se ,,zratenje* nekog
poligona mozZe jednostavno interpretirati kao njegova svjetlina, odnosno, boja. Medutim,

13



Prvi prolaz Drugi prolaz Tredéi prolaz Sesnaesti prolaz
Slika 11. Primjer koriStenja iterativnog postupka u algoritmu isijavanja.

posto je svjetlina svakog poligona definirana zraCenjima njemu vidljivih poligona, a na
pocetku su zraCenja svih poligona koji nisu izvori svjetla jednaka nuli, mozemo zakljuciti
da ¢e algoritam u gore opisanom obliku osvjetljavati samo one poligone na koje upada
osvjetljenje direktno iz izvora, te njima susjedne poligone koje algoritam obradi poslije tih
direktno osvijetljenih poligona. Dakle, deSava se situacija da poligoni koji bi trebali biti
osvijetljeni svjetloS¢u reflektiranom od nekog poligona koji je direktno osvijetljen, nisu
osvijetljeni Cisto iz razloga Sto algoritam u trenutku njihove obrade joS nije bio stigao
obraditi direktno osvijetljeni poligon, pa je njegovo zracenje ostalo na nuli! RjeSenje je
vrlo jednostavno — jedna iteracija algoritma nije dovoljna, stoga se provodi dodatna. No, i
u drugoj iteraciji se ponovno javlja isti problem, buduci da promjenom zra¢enja indirektno
osvijetljenih poligona, oni sami postaju sekundarni izvori svjetla. Takoder, ti sekundarni
izvori svjetlosti mogu opet osvjetljavati neke nove poligone, koji i sami postaju novi izvori
svjetlosti, Sto dovodi do zakljucka da je potreban beskonacan broj iteracija algoritma.
Medutim, tome ipak nije tako, buduci da s brojem iteracija indirektni doprinosi osvjetljenju
znaCajno opadaju, dok napokon ne postanu zanemarivi. Taj prag zanemarivosti ovisi o
karakteristikama scene, no za vec¢inu prakticnih primjena, osam do Sesnaest iteracija je
sasvim zadovoljavajuce. Algoritam, zbog svoje prirode, veoma dobro simulira efekte
globalnog osvijetljenja kao Sto su pretapanje boja i meke sjene, no naZalost, prisutno je
fundamentalno ograni¢enje na iskljuivo difuzno osvjetljenje. Zanimljiva je
komplementarnost algoritma isijavanja i algoritma pracenja zrake; prvi dobro simulira
efekte poput difuznih interrefleksija i mekih sjena, ali se ne moZe koristiti za zrcalnu
refleksiju, dok drugi to¢no simulira zrcalnu refleksiju 1 oStre sjene, ali difuzna refleksija 1
meke sjene su teze za izvesti. U obliku u kojem je predstavljen, algoritam isijavanja ima
kvadratnu sloZenost s obzirom na broj poligona od kojih je sainjena scena. Medutim,
postoje razna unaprijedenja osnovnog algoritma, kojima se smanjuje vremenska
kompleksnost — primjerice, koriStenjem binarne podjele prostora, problem odredivanja
vidljivosti poligona se moze svesti na logaritamsku kompleksnost. Nadalje, samo
racunanje faktora vidljivosti pomocu polukocaka je takoder vremenski dosta zahtjevno,
budu¢i da se cjelokupna scena mora iscrtati pet puta. U openitom slucaju, ti se faktori
zbog deformacije objekata na sceni mogu mijenjati prilikom svakog iscrtavanja, pa se
svaki put moraju nanovo i izraCunavati, no u vecini stvarnih situacija, nagle i potpune
promjene vidljivosti se deSavaju vrlo rijetko. To znac¢i da izmedu pojedinih iscrtavanja
scene postoji znacajna kohezija izmedu faktora vidljivosti, a to se svojstvo moZze iskoristiti
za dodatnu optimizaciju algoritma [4].

Medutim, uz sve optimizacije, niti algoritmi isijavanja, niti algoritmi pracenja zrake sve do
nedavno nisu bili upotrebljivi u interaktivnoj racunalnoj grafici, iz jednostavnog razloga
nedostatka racunalne moci. No, kako dostupna raCunalna mo¢ pokazuje tendenciju
stabilnog rasta, tako se javlja i ideja interaktivnog globalnog osvjetljenja. U tom kontekstu,
postoji nekoliko razli€itih pristupa, koji se ili razvijaju u sklopu trenutno prevladavajuc¢ih
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rasterizacijskih tehnika, ili na temelju postupaka pracenja zrake i/ili isijavanja. Algoritam
pracenja zrake je posebice zanimljiv u tom pogledu, jer ga je moguce veoma lako
paralelizirati. Naime, za svaki slikovni element zaslona, posebno se vrSi proracun
osvjetljenja, 1 to neovisno o svim drugim slikovnim elementima. To zna¢i da se svi
slikovni elementi mogu obradivati istovremeno! Ovo svojstvo je izuzetno zanimljivo s
obzirom na tendenciju rasta broja jezgri procesora — teoretski, s n dostupnih jezgri,
iscrtavanje bi trebalo biti n puta brZze. Prema tome, ve¢ i danas dostupnom tehnologijom bi
se trebale moci posti¢i gotovo interaktivne performanse, barem na igrama prethodne
generacije. Potvrdu ovakvom razmiSljanju daje Intelova istrazivacka grupa vodena
Danielom Pohlom, prilagodivsi komercijalnu igru Quake 1V, izdanu krajem 2005. godine,
za rad s eksperimentalnim paketom za pracenje zrake (razvijenim od strane spomenute
grupe) [6]. Rezultati su veoma bliski oCekivanima: dvojezgreni sustav je ostvarivao
otprilike dvije slike u sekundi, Cetverojezgreni 3.8, a 16-jezgreni 15.2 (taj je sustav
emuliran povezivanjem cetiriju Cetverojezgrenih procesora). Buduci da su Cetverojezgreni
procesori ve¢ danas Siroko dostupni, nije nezamislivo da ¢e za nekoliko godina softversko
iscrtavanje u stvarnom vremenu postupkom pracenja zrake biti sasvim izvedivo na
prosjecnim racunalima. S druge strane, graficki procesori ve¢ danas posjeduju nekoliko
stotina procesnih jedinica (ATI Radeon HD3870 X2 ih posjeduje ukupno 640), pa
jednostavnom racunicom dobivamo da bi pracenje zrake implementirano na graficCkom
podsustavu bilo barem 30 do 50 puta brZe nego na glavnom procesoru. Dakako, postavlja
se pitanje kako izvesti algoritam pradenja zrake na sklopovlju dizajniranom za
rasterizaciju. No, grafiC¢ki procesori ve¢ neko vrijeme nisu ograniceni iskljucivo za obradu
grafike. Razvojem jezika za sjencanje visoke razine (sintakse usporedive sa C jezikom) za
upravljanje programirljivim cjevovodom grafickih procesora, oni postaju gotovo
autonomni podsustav opée namjene, Sto je dovelo do stvaranja posebnog termina
,op¢enamjenski grafiCki procesor” (eng. General Purpose Graphics Processing Unit,
GPGPU). Tvrtka nVidia, jedan od vodecih razvijatelja grafickih procesora, je otisla korak
dalje, te predstavila prevodilac za programski jezik C, koji generira instrukcije izvrSive na
nVidijinim grafickim procesorima. Ova se tehnologija naziva Compute Unified Device
Architecture (CUDA), te iako postoje neka ogranienja (rekurzivne funkcije nisu
podrZane), vecina bitnih mogucénosti koje pruza glavni procesor, poput slobodnog
dodjeljivanja memorije, jest podrZzana. To zna¢i da je teoretski moguce napisati
viSedretveni algoritam pracenja zrake u C programskom jeziku, te ga prevesti za izvodenje
na grafickom procesoru. Takoder, i tvrtka ATI posjeduje sli¢nu tehnologiju koju nazivaju
Close To Metal (CTM), koja je dostupna na ATI grafickim karticama. Budu¢i da je rije¢ o
prilicno novim tehnologijama ¢iji je razvoj tek zapocCeo, konkretnih primjera njihove
upotrebe jo§ nema, no njihov je potencijal nemjerljiv. Osim klasi¢nog postupka pracenja
zrake, moguce bi bilo implementirati i neki napredniji dodatak, kao Sto je to preslikavanje
fotona. Konkretno, implementacije takvog algoritama su ve¢ ostvarene na grafickim
procesorima, koriste¢i postojece jezike za sjencanje [9]. Algoritam isijavanja bi imao tek
djelomicnu korist od paralelne arhitekture grafi¢kih kartica, buduc¢i da se njegove iteracije
ionako moraju izvrSavati sekvencijski, a i unutar pojedine iteracije, vrijednost zracenja
pojedinog poligona ovisi o zraenjima svih ostalih poligona. Jedina faza algoritma
pogodna za paralelizaciju jest odredivanje vidljivosti okolnih poligona za dani poligon.

Drugi znacajan smjer razvoja interaktivnog globalnog osvjetljenja su postupci koji se i
dalje baziraju na rasterizaciji, no proSiruju opisane lokalne modele osvjetljenja tako da
zamjenjuju odredene aproksimacije fizikalno to¢nijim proracunima, priblizavajuci se tako
pravim globalnim modelima osvjetljenja. Ovo podrucje racunalne grafike se intenzivno
razvija, tako da se u ovoj skupini razlikuje veliko mnostvo algoritama. U nastavku ¢e biti
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opisana dva karakteristi¢na postupka u svom osnovnom obliku, a rije¢ je o zaklanjanju
ambijenta (eng. ambience occlusion), te predizraCunatom prijenosu zracenja (eng.
precomputed radiance transfer).

5. Zaklanjanje ambijenta

Prisjetimo se, kod lokalnih modela osvjetljenja simulira se samo direktno osvjetljenje, dok
se indirektno osvjetljenje i1 svi popratni ucinci poput mekih sjena i pretapanja boja
zanemaruju. Da scena ne bi bila premracna, obi¢no se dodaje gruba aproksimacija
indirektnog osvjetljenja, u obliku konstantnog ¢lana jednadzbe, a taj se Clan naziva
ambijentalna komponenta. lako ambijentalno osvjetljenje doista jest gotovo homogeno, s
tek blagim prijelazima u intenzitetu, ljudsko oko je osobito osjetljivo i na vrlo suptilne
svjetlosne ucinke. Tradicionalne metode simulacije globalnog osvjetljenja, opisane u
prethodnom poglavlju, dobro rjeSavaju ovaj problem ali dostupna racunalna mo¢ tek sada
postaje dostatna za pocetke njihove primjene u interaktivnoj raCunalnoj grafici. Iz tog
razloga, razvijaju se razliCiti hibridni algoritmi, koji se baziraju na postoje¢im lokalnim
modelima osvjetljenja i rasterizacijskim tehnikama iscrtavanja, ali uvode elemente kojima
nastoje bolje aproksimirati globalne ucinke osvjetljenja. Jedan od takvih algoritama jest
zaklanjanje ambijenta. Naime, primijetimo da je kod lokalnih modela osvjetljenja, upravo
ambijentalna komponenta razlog njihove neuvjerljivosti. Prema tome, ideja je da umjesto
osvjetljavanja svakog vrha prikazanih poligona nekom konstantnom vrijednos¢u, koristimo
neku varijabilnu vrijednost, tako da pojedini vrhovi budu tamniji, a pojedini svjetliji.
Dakako, htjeli bismo posti¢i da ta vrijednost ovisi o stupnju zaklonjenosti pojedinog vrha
okolnom geometrijom, dakle da zaklonjeni vrhovi budu tamniji, a nezaklonjeni svjetliji.
Ovakvo postavljanje problema dovodi do algoritma isijavanja, koji jest fizikalno to¢an, ali
ne pruza zadovoljavaju¢e performanse. Algoritam zaklanjanja ambijenta, makar
konceptualno vrlo slican postupku isijavanja, pokazuje mnogo bolje performanse jer koristi
fizikalno ne sasvim toc¢an, ali mnogo efikasniji postupak. Pogledajmo detaljnije kako tece
sam algoritam: na pocetku, stvara se pomoc¢na struktura na temelju geometrijskih podataka
scene (popisa vrhova i poligona koje tvore). Ta pomoc¢na struktura sadrzi takozvane
elemente povrSine (eng. surfel, skrateno od surface element). Element povrSine jest
orijentirani krug, definiran svojom tockom srediSta, radijusom (oplo§jem), te normalom.

A\

N

Slika 12. Lijevo se nalazi mreZa poligona, a desno odgovarajuca struktura elemenata povrsine.

16



Prednja strana elementa povrSine se definira kao ona strana na kojoj se nalazi normala.
Ova definicija je bitna, jer prema dogovoru, svjetlost se emitira i reflektira sa prednje
strane elementa povrSine, dok se sjene bacaju sa straZznje strane. Za svaki pojedini vrh
poligona koji sa€injavaju scenu, stvara se novi element povrsine, 1 to tako da je srediSte tog
elementa jednako poziciji njemu pripadnog vrha. Budu¢i da geometrijski podaci obi¢no
ukljucuju i normale na vrhove, te se normale jednostavho mogu preuzeti za elemente
povrsine, a u suprotnom slucaju se lako izracunaju iz poznatih vrhova poligona, koristeci

sljede¢u formulu:
A=y =n )z -2) -z -2 s -
B= —(xg —xl)(z3 —zl)+(22 -2z, )(x3 —xl)
€= = )y =1 )= (2 =0 0 = )

gdje su A, B i C elementi vektora normale. Oplosje pojedinog elementa povrSine se racuna
kao zbroj tre¢ina oplo§ja trokuta koji dijele promatrani vrh. Budu¢i da su poznati svi
vrhovi tih trokuta, lako se dobiju duljine njihovih bridova, pa se oplosje pojedinog trokuta
moze dobiti Heronovom formulom:

A=\s(s—a)(s—b)(s—c)
gdje je s poluopseg trokuta:
a+b+c
§=—
2

Jednom kad je pomoc¢na struktura izgradena i popunjena svim podacima, mogu se
izraCunati faktori vidljivosti. Za razliku od fizikalne definicije kakva se koristi u algoritmu
isijavanja, ovdje ¢emo koristiti malo drugaciju, aproksimativnu definiciju. Zamislimo
iznad elementa povrSine polukuglu. Ukoliko je taj element povrSine zaklonjen nekim
drugim elementom, odredeni dio zamiSljene polukugle ¢e biti u sjeni. Faktor vidljivosti
definiramo kao postotak polukugle koji nije zaklonjen. Drugim rije¢ima, ukoliko zbrojimo

_Odasiljac

Primatelj

Slika 13. Odnos elemenata povrSine. Vektor r povezuje srediSta elemenata, a kutevi 6, i , su
definirani s obzirom na vektor r. |
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doprinose zaklonjenosti svih elemenata povrSine na trenutno promatrani element, onda je
faktor vidljivosti tog elementa jednak jedan minus taj zbroj. Prema dogovoru, re¢i ¢emo da
je element koji biva zaklonjen primatelj, a element koji zaklanja odasiljac. Ukoliko
zamislimo situaciju sa slike 13, moZemo definirati vektor r koji povezuje srediSta
odaSiljaca i primatelja. Kut izmedu normale na element povrSine, te vektora r ¢emo
oznaciti sa 6. Sad moZemo matematicki formulirati definiciju faktora vidljivosti izmedu
dvaju elemenata povrsine:

r cos @o max(l, 4cosér)

AO 2
iy
/4

F=1-

gdje je r prethodno definirani vektor, 6,1 6, su odgovarajuci kutevi odaSiljaca i primatelja,
a A, je oplosje odasiljaca. Funkcija max vraca veci od dvaju argumenata, a dodana je da se
ignoriraju odaSilja¢i koji ne leZe iznad primatelja (sjetimo se, samo straZnje strane
elemenata povrSine bacaju sjene). Prema slici 13, jasno se vidi da ukoliko bi odasilja¢ bio
ispod primatelja, kut 6, bi bio veci od PI/2 (ili manji od —PI/2), $to znaci da bi kosinus tog
kuta bio negativan, pa bi funkcija max vratila 1. Dakako, u slucaju da se scena sastoji od
viSe od dvaju elemenata povrSine, gornji se ¢lan izracuna za svaki element u odnosu na
promatrani, te se njihov zbroj oduzme od jedinice:

Fol— Z r cos @o max(1l, 4cos@r)

surfel ﬁ n rz
T

Medutim, gore opisanim postupkom ¢emo dolaziti u situacije da promatranom elementu
povrSine pribrojimo doprinos zaklanjanja od nekog elementa koji je i sam potpuno ili
djelomi¢no zaklonjen. To znaci da ¢e promatrani element biti previSe zatamnjen, buduci da
element koji je 1 sam u sjeni, ne moZe bacati novu sjenu. Jedino rjeSenje jest provedba
algoritma u dva prolaza, s time da se u drugom prolazu desni ¢lan izraza pomnoZi s
prethodno izraCunatim faktorom vidljivosti tog elementa povrSine. Drugim rijeCima, u
drugom prolazu se doprinos zatamnjenja odaSiljaa smanjuje, tako da se modulira
faktorom vidljivosti samog tog odasiljaca. Medutim, $to ako je neki element povrSine u
trostrukoj sjeni? Tada ¢e biti potreban treci prolaz, a mozda i Cetvrti, peti itd. Medutim, u
velikoj vecini prakti¢nih primjena se pokazalo da su dva prolaza sasvim dostatna za vrlo
kvalitetne rezultate [10], kao Sto to ilustrira sljedeca slika:

Slika 14. Prve tri slike su dobivene postupkom zaklanjanja ambijenta, i to redom s jednim, dva i tri prolaza.
Cetvrta slika je dobivena postupkom pracéenja zrake.
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Ovdje jos valja napomenuti da se u ovom koraku algoritma obi¢no racuna i takozvana
savinuta normala (eng. bent normal). Savinuta normala je vektor koji dijeli po€etnu tocku
sa pravom normalom, ali se ne nalazi pod pravim kutom nad povrSinom, ve¢ pokazuje u
smjeru najmanje zaklonjenosti (slika 15). U postupku racunanja direktnog osvjetljenja
pomocu nekog lokalnog modela, tada se upotrebljava ta savinuta normala umjesto prave,

Slika 15. Na slici je prava normala oznacena s N, dok je Ny, savinuta normala.

Algoritam zaklanjanja ambijenta u gore opisanom obliku pokazuje kvadratnu sloZenost,
buduc¢i da je za svaki element povrSine (dakle, za svaki vrh poligona) potrebno obraditi sve
ostale elemente povrSine. Medutim, postupak se lako moze svesti na nlogn sloZenost.

Naime, algoritam u svome radu ne Kkoristi direktno geometrijske podatke, ve¢ posebno
generiranu strukturu elemenata povrSine. Ti se elementi mogu stopiti u vece elemente, a ti
veci elementi se mogu stopiti u jo§ vece elemente, itd. Samo ,,stapanje‘* elemenata se vrsi
tako da srediSte elementa-roditelja postane aritmetiCka sredina srediSta elemenata-djece.
Isto tako, normala roditelja se racuna kao aritmeti¢ka sredina normala djece, dok je oplosje
roditelja jednaka zbroju oplo§ja djece. Dakle, moguce je sloziti hijerarhiju elemenata
povrsine, od najgrubljeg prikaza do najfinijeg, Sto ¢e u memoriji racunala biti prikazano
kao stablo. Korijeni tog stabla ¢e biti najveci 1 najgrublji elementi povrSine, dok ¢e listovi
biti najmanji i najfiniji elementi. Pojedini ¢vorovi ¢e biti negdje izmedu ta dva ekstrema.
Ovo si moZemo predstaviti kao skup slojeva, takvih da se u najviSem sloju nalazi najmanji
broj elemenata, u sljede¢em sloju malo veci broj elemenata, u sljede¢em jo$ veci, i tako do
zadnjeg sloja koji posjeduje najveci broj elemenata. Algoritam tada zapocinje rad koristeci
prvi sloj. Tek ukoliko su dva elementa povrSine dovoljno blizu jedan drugome, algoritam
¢e prije¢i u nizi, detaljniji sloj. Rezultat jest taj, da ¢e udaljeni predmeti imati mutne i
neprecizne sjene, dok ¢e blizi predmeti pokazivati mnogo detaljnije sjene. Ovaj postupak je
opravdan, budu¢i da su ti detalji i1 blagi prijelazi u sjenama ionako slabo zamjetni osim na
vrlo malenim udaljenostima, dok su na ve¢im udaljenostima potpuno nezamjetni.

Upravo opisani postupci sa¢injavaju prvu i glavnu fazu ovog algoritma, nakon koje je za
svaki vrh objekata koji tvore scenu definirana zasebna ambijentalna komponenta
osvjetljenja, umjesto konstantne vrijednosti za Citavu scenu kakvu standardno koriste
lokalni modeli osvjetljenja. Medutim, ta je ambijentalna komponenta dobivena iskljucivo
promatranjem zaklonjenosti pojedinih vrhova (od Cega potjeCe i naziv samog algoritma),
no ne i indirektnog osvjetljenja koje nastaje refleksijom svjetla izmedu samih objekata.
Drugim rijeCima, dobili smo meke sjene, ali ne i ufinke poput pretapanja boja. Ipak,
pokazuje se da se algoritam moZe relativno jednostavno prosiriti [10], tako da ukljucuje i
zadovoljavaju¢u aproksimaciju indirektnog osvjetljenja. Ta se aproksimacija bazira na
prijenosu zrafenja izmedu pojedinih elemenata povrSine. Naime, ako se prisjetimo
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algoritma isijavanja, racunali smo faktore vidljivosti izmedu parova poligona, te Koristili te
faktore za izracun prijenosa zra¢enja. Budu¢i da i u algoritmu zaklanjanja ambijenta
takoder koristimo vrlo slican koncept, moguce je prosiriti algoritam tako da dodatno
izraunava i prijenos zracenja. Ovo se postize tako da za svako svjetlo na sceni, obradimo
elemente povrsine (koriste¢i hijerarhiju elemenata za ubrzanje). Ta obrada se sastoji od
toga da se za prednju stranu svakog direktno osvjetljenog elementa povrSine izraCuna
maksimalan iznos reflektiranog zraenja s obzirom na njemu susjedne elemente. Pritom
mozemo koristiti sljede¢u aproksimacijsku formulu:

_ Ao cos Bo cos Br

B 2
Tr -+ Ao

gdje je A, oplo§je odaSiljaca, r vektor izmedu srediSta odaSiljac¢a i primatelja, a 6,1 6,
kutevi vektora r s obzirom na normale odasilja¢a i primatelja. Dakako, maksimalan
prijenos isijavanja u vecini sluc¢ajeva nece biti ostvaren, buduci da ¢e velik broj vrhova biti
barem djelomi¢no zaklonjen. Zbog toga je dobiveni iznos zracenja potrebno modulirati s
prethodno izracunatim faktorom vidljivosti. Jednom kad je izlazno isijavanje izracunato,
potrebno ga je pomnoziti s bojom odasiljaca, te pridodati primatelju. Nakon ovog koraka,
moze se primijetiti uc¢inak pretapanja boja. Medutim, ovdje se javlja slican problem kao i
kod klasi¢nog algoritma isijavanja. Naime, samo jednim prolazom, rijesili smo problem
jednostruko odbijenog indirektnog osvjetljenja. Dodatnim prolazima moZemo propagirati
zracenje i kroz viSestruka odbijanja, no ve¢ su i dva prolaza dostatna da globalni ucinci
osvjetljenja postanu zamjetljivi. Budu¢i da je ovaj algoritam namjenjen za koriStenje u
interaktivnoj racunalnoj grafici, indirektno osvjetljenje sacinjeno od jednostrukih i
dvostrukih difuznih interrefleksija predstavlja sasvim prihvatljiv kompromis izmedu
kvalitete i performansi, i znacajno je unaprijedenje u odnosu na konstantno ambijentalno
osvjetljenje. Dobar primjer pokazuje donja slika. Sasvim lijevo vidimo scenu osvjetljenu
standardnim, lokalnim modelom osvjetljenja. U sredini je rezultat proSirenog algoritma
zaklanjanja ambijenta s jednim prolazom, dok je krajnje desno rezulat dvaju prolaza tog
algoritma.

N
o
Slika 16. Usporedba direktnog, jednostruko te dvostruko indirektnog osvjetljenja.
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6. Predizracunati prijenos zracenja

U proslom poglavlju predstavljen je efikasan algoritam temeljen na postupku isijavanja,
gdje je efikasnost postignuta koriStenjem aproksimacijskih, umjesto fizikalno to¢nih
jednadzbi, uvodenjem kompromisa izmedu broja koraka algoritma i kvalitete rezultata, te
razvojem posebnih, dobro osmiSljenih struktura podataka. Ipak, premda je algoritam
dovoljno brz za upotrebu u interaktivnoj grafici na modernim racunalima, ¢ak i sa svim
navedenim optimizacijskim mjerama, koli¢ina izraCunavanja koju je potrebno izvrSiti za
svaku pojedinu generiranu sliku jest poprili¢na. Ukoliko je generiranje slika jedini zadatak,
onda je takvo stanje stvari 1 prihvatljivo, no, vecina interaktivnih aplikacija c¢ija je svrha
predocavanje virtualnih okruZenja, obicno sadrze i razne druge komponente, nevezane
direktno uz samu grafiku. Odlian primjer takvih aplikacija su igre, koje predstavljaju
jednu od vodecih sila razvoja raCunalne grafike, a osim same grafike ukljucuju i
raznovrsne druge discipline 1 tehnologije poput umjetne inteligencije, fizikalnih simulacija,
baza podataka, kompleksnih server-klijent arhitektura itd. Takoder, i raznovrsne
specijalizirane poslovne aplikacije osim samog grafickog prikaza, obi¢no ukljucuju i
dodatnu, specificnu funkcionalnost vezanu uz njihovu primjenu. Sva ta dodatna
funkcionalnost 1 sama znacajno opterecuje racunalni sustav, Sto znaci da treba uzeti u obzir
da ¢e u prakti¢nim primjenama za sam postupak iscrtavanja biti dostupan tek dio ukupnih
racunalnih resursa. Ideja koja se prirodno namece jest da pokuSamo smanjiti koli¢inu posla
koji je potrebno obaviti prilikom samog iscrtavanja, tako da Sto je viSe moguce posla
obavimo prije iscrtavanja, u predfazi, koja se moZze obaviti odvojeno od glavnog programa.
Takva ideja nije nova, te se koristi u interaktivnoj racunalnoj grafici ve¢ barem desetljece,
u obliku takozvanih mapa svjetlosti (eng. lightmap). Princip je vrlo jednostavan — buduci
su algoritmi poput isijavanja prespori za upotrebu u interaktivnim aplikacijama, takav se
algoritam jednostavno izvrSi prije pokretanja same aplikacije, te se rezultat pohrani u
obliku obic¢nih tekstura, nazvanih mape svjetlosti. Pojedina mapa svjetlosti se sastoji od
iskljucivo sivih tonova, gdje tami dijelovi odgovaraju sjenama, a svijetli osvjetljenim
podrucjima. Oc¢ito, ovakvim se pristupom mogu dobro simulirati meke sjene i fini prijelazi
u ambijentalnom osvjetljenju, za Ciji izraCun moZe posluZiti bilo koji od globalnih
algoritama osvjetljenja. Sve Sto glavna aplikacija tada mora uciniti, jest ucitati te dodatne
teksture i priloZiti ih sceni, na isti nacin kao i sve obi¢ne teksture. Gubitak performansi je u
tom slucaju gotovo nezamjetan, no prisutna su bitna ogranienja. Naime, budu¢i da
zasjenjenost pojedinih podrucja scene ovisi o geometrijskom odnosu objekata koji
saCinjavaju danu scenu, ti geometrijski odnosi moraju biti poznati prije pokretanja glavne
aplikacije. Isto tako, ukoliko bi doSlo do geometrijskih promjena scene (deformacija ili
pomicanje objekata uslijed animacije), predizraCunate mape svjetlosti viSe ne bi vrijedile,
pa bi doslo do vidljivih i o€itih artefakata. Osim toga, mape svjetlosti ovise i o poloZaju i
karakteristikama izvora svjetlosti koji obasjavaju scenu, tako da nije moguce imati niti
dinamicka svjetla. Algoritam predizraCunatog prijenosa zracenja, koji ¢e biti opisan u
ovom poglavlju, jest konceptualno istovjetan mapama svjetlosti, no koristi matematicki
mnogo naprednije metode, te stoga pruza jos kvalitetnije rezultate. Iz tog razloga, bit ¢e
ostvariva i dinamicka svjetla, no nazalost, algoritam ¢e i1 dalje biti ogranicen na iskljucivo
geometrijski statiCke scene.

Medutim, prije opisa samog algoritma, prisjetimo se na trenutak jednadZbe iscrtavanja.
Kako je ve¢ re€eno, upravo integralni ¢lan te jednadZbe predstavlja suStinski problem
kojeg racunalna grafika pokuSava rijesiti. No, moZe se postaviti naizgled naivno pitanje —
buduci da su ve¢ razvijeni veoma moc¢ni matematicki paketi za simbolicke izraCune kao Sto
su Wolfram Mathematica ili MATLAB, koji su sposobni rijeSiti gotovo svaku zamislivu
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integralnu jednadzbu, zasto se uopce razvijaju razni algoritmi iscrtavanja? Zasto ne bismo
jednostavno upotrijebili neki od postoje¢ih modela simboli€¢kog izraCunavanja za
analiticko rjeSavanje jednadzbe iscrtavanja? Upravo u ,simbolickom racunanju® lezi
problem! Naime, da bi se neka jednadzba mogla simbolicki rijeSiti, mora biti poznat njen
oblik i simbolicki zapis. U nasem slucaju, to nije moguce. Podintegralna jednadzba je u
naSem slucaju definirana karakteristikama scene koju Zelimo iscrtati, a budu¢i da scene
mogu biti veoma raznolike, s vrlo kompleksnim meduodnosima objekata, eksplicitan zapis
funkcije osvjetljenja ¢e opc€enito biti prekompleksan za bilo kakvu prakti¢nu primjenu. 1z
tog razloga, opceniti postupak pronalazenja eksplicitnog, simbolickog oblika funkcije
osvjetljenja ne postoji. Ipak, taj se postupak moZe osmisliti i provesti za neke posebne
slucajeve, primjerice ako pretpostavimo da je ambijentalno osvjetljenje savrSeno
homogeno u svakoj toc¢ki prostora. U tom posebnom slucaju je problem pronalaZenja
simbolickog zapisa funkcije osvjetljenja trivijalan, buduc¢i da je rije€ o tek jednoj konstanti.
Upravo je ova pretpostavka temeljna ideja svih lokalnih modela svjetlosti, dok globalni
algoritmi predstavljaju raznovrsne pristupe numerickoj aproksimaciji pravog, analitickog
rjeSenja jednadZbe iscrtavanja. Svi su ti pristupi razvijeni dobrim poznavanjem domene
raCunalne grafike, i njoj srodnih fizikalnih domena. Medutim, danas su u matematici
poznate razliCite opcenite metode numerickog rjeSavanja integralnih 1 diferencijalnih
jednadzbi, koje ne ovise o domeni ili kontekstu primjene. Dakako, neku (odgovarajucu) od
tih opcenitih metoda moZemo pokusati upotrijebiti 1 za rjeSavanje jednadZbe iscrtavanja.
Algoritam predizraCunatog prijenosa zracenja se jednim dijelom temelji na upravo takvoj
metodi, koja se naziva Montle Carlo integracija. Osnovna ideja te metode jest promatranje
podintegralne funkcije kao crne kutije, dakle objekta nepoznatog oblika i interne strukture.
Potrebno je poznavati tek skup tocaka koje nastaju funkcijskim preslikavanjem iz odabrane
domene, gdje je joS poZeljno da ta domena ima odredena korisna svojstva. Sam postupak
se izvodi iz teorije vjerojatnosti, stoga je potrebno definirati i objasniti odredene temeljne
pojmove koje ¢emo koristiti. Osnovni koncept u teoriji vjerojatnosti jest slu¢ajna varijabla.
Ukoliko zamislimo pokus u kojem bacamo nov¢i¢, mozemo re¢i da postoje dva osnovna,
medusobno isklju¢iva ishoda — palo je pismo, i pala je glava. Ti ishodi se nazivaju
elementarni dogadaji, a svi postojeci elementarni dogadaji tvore prostor dogadaja. Sluc¢ajnu
varijablu tada moZemo definirati kao funkciju ¢ija je domena prostor dogadaja, a koja
preslikava elementarne dogadaje u realne brojeve. Na primjeru bacanja nov¢i¢a, moZemo
definirati sluc¢ajnu varijablu X na sljedec¢i nacin:

_ 10, ako je palo pismo
|1, ako je pala glava

Zatim mozemo definirati i zakon razdiobe te sluCajne varijable, koji govori kolika je
vjerojatnost da varijabla poprimi neku specifi¢nu vrijednost. U gornjem primjeru, zakon
razdiobe bi izgledao ovako:

0 1
X~111
2 2

U gornjem retku se nalaze sve moguce vrijednosti koje varijabla moZe poprimiti, a u
donjem retku su redom zapisane odgovarajue vjerojatnosti tih vrijednosti. Ovako
definirana slu¢ajna varijabla se naziva diskretnom varijablom, buduci da postoji konacan
skup vrijednosti koje moZe poprimiti, koje odgovaraju konacnom broju dogadaja.
Medutim, nama ¢e biti zanimljivije kontinuirane varijable, koje se definiraju nad
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beskonacnim prostorom dogadaja, i koje mogu poprimiti beskonaan broj vrijednosti.
Kontinuirana slucajna varijabla se primjerice moZe definirati za pokus u kojem nasumicno
biramo broj iz intervala [0, 1]. Budu¢i da za realne brojeve vrijedi da u svakom intervalu
postoji beskonacCan broj razliCitih brojeva, tako 1 sluCajna varijabla moZe poprimiti
beskonacan broj razliCitih vrijednosti. Sli¢no kao S§to se za diskretne varijable definira
zakon razdiobe, tako se za kontinuirane varijable definira funkcija razdiobe:

F(x)=P{X <x})

Naime, budu¢i da je domena beskonacna, opCenito ¢e nas zanimati samo vjerojatnost da je
varijabla poprimila vrijednost manju od neke zadane, a ne tocan iznos. Jo$ jedan izrazito
vazan pojam vezan uz kontinuirane slucajne varijable jest funkcija gustoce, koja se definira
kao derivacija funkcije razdiobe. Drugim rije¢ima, vrijedi sljedece:

F(x)= j g(t)dt

— o0

gdje je g(t) funkcija gustoCe. Vazno svojstvo funkcije gustoce jest da njen integral po
cijelom skupu realnih brojeva mora biti jednak jedan. Takoder, vrijedi da za svaku slucajnu
varijablu postoji neka vrijednost koju ta varijabla najceS¢e poprima, a ta se vrijednost
naziva ocekivanje varijable. Ocekivanje mozemo definirati na sljede¢i nacin:

oo

E(X)= J- x g(x)dx

— oo

Budu¢i da su i same slucajne varijable niSta drugo doli funkcije s odredenim svojstvima,
mozemo prosiriti gornju definiciju ocekivanja na opcCenite funkcije:

E(f()= [ f(0) g(x) dx

No, oc¢ekivanje neke funkcije se moze (priblizno) izraunati i na drugi nacin, na temelju
Zakona velikih brojeva. Taj zakon kaZe da ukoliko su poznate vrijednosti funkcije za velik
broj razlicitih tocaka, tada je ocCekivanje te funkcije priblizno jednako aritmetickoj sredini
svih poznatih uzoraka. Matematicki, taj rezultat moZemo zapisati ovako:

E(F0) =2 f ()

Bitna napomena jest da ovaj zakon vrijedi samo ukoliko su uzorci nasumic¢no, uniformno
distribuirani. Dakako, $to je ve¢i broj uzoraka, to ¢e rezultat biti tocniji. Prethodne dvije
relacije sada moZemo izjednaciti, te time dobivamo sljedeci rezultat:

jf(x)dx=j%gx Zgi

Kao S§to vidimo, integral neke proizvoljne funkcije f{x) moZemo aproksimirati
aritmeticCkom sredinom slucajnih uzoraka te funkcije, skaliranih nekim teZinskim faktorom
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(koji odgovara vrijednosti funkcije gustoce). Upravo opisani postupak se naziva Monte
Carlo integracija. Sad je ocito kako se moZe integrirati funkcija €iji eksplicitan oblik nije
poznat — koriStenjem ove numericke metode, dovoljno je poznavati tek odreden skup
toCaka funkcije €iji integral traZimo. Da bismo mogli upotrijebiti ovu metodu za rjeSavanje
jednadzbe iscrtavanja, potrebno je jos samo odgovoriti na dva pitanja. Naime, budu¢i da je
jednadzba koju rjeSavamo definirana kao integral preko povrSine kugle, postavlja se pitanje
kako uniformno raspodijeliti uzorke preko sfere. Takoder, moramo pronaci i teZinske
faktore, odnosno odgovaraju¢u funkciju gustoce. Prvi problem ¢emo lako rijeSiti
koristenjem takozvane kanonske uniformne varijable, koja poprima vrijedosti u intervalu
[0, 1), 1 to tako da svaka vrijednost ima jednaku vjerojatnost pojavljivanja. Ukoliko
uzmemo da kanonske varijable X i Y oznacavaju pravokutne koordinate to¢aka, moZemo
ih projicirati na povrSinu sfere pomocu sljedece transformacije:

(2cos_l(ﬂ), 2TEY) —(6,0)

Js

b a

1k

b [

Slika 17. Deset tisu¢a uniformnih uzoraka. Lijevo je prikaz u pravokutnom koordinatnom sustavu,
a desno projekcija u sferne koordinate.

Budu¢i da uzorke biramo uniformno, funkcija razdiobe je takva da je njen iznos
proporcionalan duljini intervala u kojem se uzorak nalazi. Naime, poSto je funkcija
razdiobe definirana kao P(X < x), Sto je x veci, to je Siri interval u kojem se X mozZe
nalaziti, a to znaci 1 da je ve€a vjerojatnost da ¢e se X nalaziti u tom intervalu. Drugim
rije€ima, u nasem slucaju funkcija razdiobe jest linearna, a ukoliko se prisjetimo da je
funkcija gustoce definirana kao derivacija funkcije razdiobe, lako zakljucujemo da funkcija
gusto¢e mora biti tek jedna konstanta. Iz uvjeta da integral funkcije gusto¢e mora biti
jedan, lako dobivamo da je njen iznos jednak recipro€noj vrijednosti oplosja kugle, a posto
radimo s jedini¢nom kuglom, ta je vrijednost jednaka 1/4x. Sad napokon moZemo napisati
konacan izraz za numeri¢ku aproksimaciju integrala, koji moZemo direktno upotrijebiti za
rjeSavanje jednadZbe iscrtavanja:

J ] ey dsdy =53 fny)

— 00 —o0

Doista, naprednim matematickim aparatom uspjeli smo prevesti jednadzbu iscrtavanja iz
oblika koji je nerjeSiv direktno na racunalu, u oblik koji to jest, koriStenjem iskljucivo
jednostavnih operacija mnoZenja i zbrajanja. Budu¢i da direktno rjeSavamo jednadzbu
iscrtavanja, sasvim sigurno ¢emo obuhvatiti apsolutno sve optiCke efekte koje svjetlost
proizvodi svojom propagacijom (dakako, ne uzimajuci u obzir pojave zbog valne prirode
svjetlosti, koje jednadzba iscrtavanja ne opisuje). Medutim, ako malo bolje pogledamo
gornji izraz, i sjetimo se da ¢emo ga morati izracunavati za svaki vrh svih poligona koji
saCinjavaju scenu, vidimo da je tu uklju¢eno doista mnogo raCunanja. Ukoliko
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pretpostavimo da se na sceni nalazi stotinu tisu¢a vrhova (Sto je uobiCajeno za danasnje
standarde), te da koristimo deset tisuca sluc¢ajnih uzoraka, dolazimo do brojke od jedne
milijarde operacija mnoZenja i zbrajanja po slici, za cjelokupnu scenu. Dakako, sama ta
evaluacija integrala se moze provesti tek nakon $to su poznati uzorci funkcije osvjetljenja,
a da bi oni bili izraCunati, potrebno je odrediti karakteristike scene, dakle geometrijske
meduodnose objekata na sceni. Algoritam koji efikasno rjeSava taj problem jest pracenje
zrake, koji je i sam po sebi jos uvijek vrlo zahtjevan za vec¢inu osobnih ra¢unala. Doduse,
to odredivanje meduodnosa objekata na sceni se moZe provesti kao predprocesiranje scene,
ukoliko koristimo statiCku geometriju, takvu da se objekti ne pomicu niti deformiraju za
cjelokupno trajanje simulacije. Dakle, u predfazi algoritma iscrtavanja, a po potrebi cak i
nekom aplikacijom odvojenom od glavnog programa, moze se provesti algoritam pracenja
zrake 1 na temelju toga generirati potrebni uzorci. No, jo§ uvijek ostaje problem evaluacije
same jednadZbe iscrtavanja, Sto je postupak koji se za detaljne scene moZe sastojati, kako
smo prethodno utvrdili, 1 od milijarde operacija! OCcito, opisani postupak je prakticki
neupotrebljiv, no razlog tomu je Sto je algoritam u predstavljenom obliku jo$ uvijek
nepotpun. U ovom trenutku moZemo uvesti jo§ jednu matematicku tehniku koja se Cesto
koristi za rjeSavanje raznih fizikalnih i drugih problema, a koja ¢e na vrlo elegantan nacin
drasti¢no reducirati broj potrebnih operacija za vrijeme samog iscrtavanja. Rije¢ je o
rastavljanju proizvoljnih funkcija u takozvane bazne funkcije, za $to se obi¢no odabiru
neki jednostavni polinomi ili trigonometrijske funkcije. Ideja je zatim sljedeca:
odgovaraju¢im skaliranjem i zbrajanjem nekog broja tih baznih funkcija se dobiva bolja ili
loSija aproksimacija pocetne funkcije. Ukoliko ozna¢imo pocetnu funkciju sa f(x), i-tu
baznu funkciju sa Bj(x), a koeficijent za skaliranje i-te bazne funkcije sa c;, onda prethodnu
reCenicu moZemo matematicki zapisati ovako:

f(x)=> ciBi(x)

Jedini problem koji moramo rijeSiti jednom kad smo odabrali bazne funkcije, jest odrediti
odgovarajuce koeficijente za danu pocetnu funkciju, koji govore koliko je ta funkcija
»slicna® pojedinim baznim funkcijama. Postupak njihovog izraCunavanja se svodi na
integriranje umnosSka pocetne funkcije i neke bazne funkcije, po cijeloj domeni pocetne
funkcije, dakle:

ci= [ fOBi(x)dx

MoZda je najjednostavnije predociti si ovaj postupak graficki. Zamislimo da imamo neku
krivuljnu pocetnu funkciju, i tri linearne bazne funkcije. Postupak odredivanja
koeficijenata bi tada izgledao ovako:
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Jednom kad imamo izraCunate koeficijente, mozemo ih pomnoZiti s baznim funkcijama, i
time skalirati bazne funkcije na potrebnu amplitudu:

Nakon toga, skalirane bazne funkcije trebamo samo zbrojiti, i dobit ¢emo aproksimaciju
pocetne funkcije:

ZC._,-B._,- =

Sam postupak rastavljanja proizvoljne funkcije u sumu baznih funkcija se naziva
projekcija, a pojedini €lanovi te sume se ponekad nazivaju harmonicima. Odabir vrste
projekcije (odnosno, oblika baznih funkcija) ovisi o kontekstu primjene i svojstvima
funkcije koju Zelimo aproksimirati. U nasem slu¢aju, buduci da je funkcija osvjetljenja
definirana preko sfere, odgovarat ¢e nam projekcija u takozvane sferne harmonike. Ova
vrsta projekcije se zasniva na odredenom obliku polinoma, koji se nazivaju asocirani
Legendre polinomi. Ti polinomi se definiraju pomoc¢u dvaju parametara, [ i m, te je njihova
uobicajena oznaka B"(x). Parametar / se naziva pojasom polinoma, i moZe biti bilo koji

cijeli broj ili nula, dok m mora biti u intervalu [0, /]. Dakle, polinomi su podijeljeni u
pojaseve, takve da svaki sljedeci pojas sadrzi tocno jedan polinom viSe od prethodnog.
Domena asociranih Legendre polinoma su realni brojevi na intervalu [-1, 1]. Prvih
nekoliko takvih polinoma izgleda ovako:
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Ty _ 2\ L T ,\\?x , i . . .
A =-3x(1-x) 19 e S -+
PA(x)=3(1-x) e |
P — il ~ :\'\___. - /
- i /

Slika 18. Graf prvih pet asociranih Legendre polinoma.

Asocirani Legendre polinomi se definiraju kao rjeSenja istoimene diferencijalne jednadzbe,
no postoje drugi nacini kako se oni mogu generirati. Najjednostavniji nacin, koji je ujedno
1 najprimjereniji za implementaciju na racunalu, jest koriStenje rekurzivnih relacija.
Osnovna takva relacija jest sljedeca:

(I-m)P" =xQ2l-1)P" —(+m—1)P", (1)

Primjetimo da je parametar m konstantan, te da se mijenja iskljucivo parametar /. To znaci
da ovom relacijom moZemo iz poznavanja dvaju polinoma s istim rednim brojem, ali iz
dvaju susjednih pojasa, izraCunati trec¢i polinom, koji ¢e se nalaziti u trecem pojasu po redu
(pocevsi od pojasa prvog polinoma), i imati isti redni broj unutar svog pojasa kao i poc¢etna
dva polinoma. No, osim ove temeljne relacije, moZe se izvesti 1 pomocna, nesto
jednostavnija relacija:

P, =x2m+1)P) 2)

m+1

Ova relacija vrijedi samo u slucaju da poznajemo polinom ¢iji je redni broj unutar pojasa
jednak rednom broju pojasa. Tada moZemo jednostavno podignuti taj polinom u sljedeci
pojas. Osim ovih rekurzivnih relacija, za asocirane Legendre polinome vrijedi i sljedece
zanimljivo svojstvo:

P =(=1)"2m-D!(1-x*)""? 3)

Rijecima, ovo svojstvo znaci da se polinom ¢iji je redni broj unutar pojasa jednak rednom
broju samog pojasa moZe dobiti pomocu direktne formule, bez potrebe za postepenim,
iterativnim racunanjem jednog po jednog polinoma. U gornjoj formuli se javlja operator !!,
Sto je oznaka dvostrukog faktorijela, a koji je definiran na sljede¢i nacin:

n-(n—2)-..-5-3-1, n>01iparan
nll=<n-(n=2)-...-6-4-2, n>0 ineparan
1, n=-10

Promatranjem gornjih triju relacija, lako moZemo osmisliti efikasan nac¢in za generiranje
asociranih Legendre polinoma proizvoljnih parametara [ i m. Ocito, najjednostavnije je
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evaluirati posljednju relaciju, koja pruza direktno rjeSenje. DoduSe, ona se sastoji od
dvostrukog faktorijela koji je 1 sam rekurzivna relacija, no vremenska kompleksnost
raCunanja faktorijela se moze svesti na konstantu upotrebom tablice predizracunatih
vrijednosti. Dakle, ideja je sljede¢a: za zadane parametre /[ i m, prvo se izracuna
intermedijarni polinom koristenjem relacije (3). Rezultirajuéi polinom ¢e biti oblika P, te

ukoliko je I = m, onda je to konacno rjeSenje. U suprotnom slucaju, budu¢i da prema
definiciji mora vrijediti m < [, zakljucujemo da je m sigurno manji od /. To znaci da
jednom kad je odreden polinom s trazenim parametrom m, ukoliko je [ razlicit od m,
potrebno je samo podizati pojas dobivenog intermedijarnog polinoma dok se ne dosegne /-
ti pojas. Ovo se moze postici relacijama (2) i (1). Ukoliko je [ = m + 1, dovoljna je samo
relacija (2), koja odmah daje konacno rjeSenje. Ukoliko to nije slucaj, onda je jo$ potrebno
iskoristiti i relaciju (1). Naime, pomocu relacije (3) smo dobili prvi intermedijarni polinom,
a pomocu relacije (2) drugi. No, taj drugi dobiveni polinom ocito viSe nije oblika P, nego
pr

m+l?

pa nam je preostala samo relacija (1). Tom relacijom iz P" i P, dobivamo P",.

m

Po potrebi, iz P, i P

m+2

moZemo dobiti P, i tako dalje, dok ne dosegnemo zadani

pojas. Ovime smo pokrili svo znanje o asociranim Legendre polinomima koje je potrebno
za koriStenje sfernih harmonika, pa je vrijeme da ih matematicki definiramo. Uobicajena

oznaka jest Y,"(6,¢), gdje parametri [ i m imaju isto znacenje kao i kod asociranih

Legendre polinoma. Jasno, budu¢i da je rije¢ o funkciji definiranoj preko povrsine kugle,
njeni su parametri dani u obliku sfernih koordinata (6,¢). Sferni harmonici se opcenito
definiraju kao kompleksne funkcije, no nas ¢e zanimati samo realni dio:

V2K cos(mp)P" (cos@),  m>0
Y"(8,0) =< K'P"(cos8), m=0
\/EK ' sin(=m@)P " (cosd), m<O0

gdje je P"(x) odgovaraju¢i asocirani Legendre polinom, dok je K, faktor za skaliranje
koji se racuna na sljedeci nacin:

K" :\/(2l+1)(l—|m|)!
47l +|m)!

Valja primjetiti da je za uvodenje sfernih harmonika potrebno malo prosiriti prethodnu
definiciju asociranih Legendre polinoma. Naime, rekli smo da mora vrijediti / <0, 0 <m <
I. Medutim, za funkcije sfernih harmonika, potrebno je proSiriti dozvoljeni interval
parametra m tako da ukljucuje i negativne vrijednosti, dakle da vrijedi -/ < m < [. Za
ilustraciju, funkcije sfernih harmonika prvih triju pojaseva izgledaju ovako u oplem
obliku:
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Kako je ve¢ receno, opceniti postupak za projekciju neke pocetne funkcije u bazne funkcije
jest izracun odgovarajucih koeficijenata, a koji se raCunaju kao integral umnosSka pocetne
funkcije i baznih funkcija. U naSem konkretnom primjeru, moZe se izvesti sljedeca formula
za dobivanje pojedinih koeficijenata:

2T

' =[[10.9)Y"©.p)sin0d0dp
00

Medutim, funkciju koju ¢emo htjeti projicirati — funkciju osvjetljenja — nije moguce, kako
smo ve¢ utvrdili, zapisati u eksplicitnom, simbolickom obliku, ve¢ je moguce samo
procijeniti njenu vrijednost u nekom skupu tocaka, koriStenjem algoritma pracenja zrake ili
nekog slicnog. No, vidimo da smo upravo taj problem vec¢ rijesili, uvodenjem Monte Carlo
integracije! Ukoliko se prisjetimo prethodno dobivenog rezultata za numericku
aproksimaciju integrala,

J sy =223 )

mozemo povezati taj rezultat sa formulom za koeficijente projekcije, pa dobivamo

sljedece:

m
¢ =

N
4—]\7: > f(6L@)Y" (6, pi)sin b
i=1
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Slika 19. Grafovi realnih sfernih harmonika prvih triju pojaseva.
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Slika 20. Primjeri aproksimacija razli¢itih funkcija sfernim harmonicima, s rastu¢im redom projekcije.
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Prebacivanjem u pravokutne koordinate, dobivamo konacni oblik formule, koji je
najprimjereniji za implementaciju na racunalu:

4 & "
=— Xi, Vi Xi, Vi
N;f( YOy (xi, i)

gdje je y" funkcija sfernog harmonika izraZena u pravokutnim koordinatama.
Rekonstrukcija pocetne funkcije se tada vrSi jednostavnim sumiranjem umnoZaka
koeficijenata i sfernih harmonika. Ukoliko se dogovorimo da }(x) predstavlja oznaku
projekcije funkcije f(x) u sferne harmonike, onda se projekcija n-tog reda definira ovako:

fouy) = flx,y)= Z Z ¢y (x, y)

=0 m=—

U ovom trenutku moZemo opisati neka bitna svojstva sfernih harmonika, koja ih ¢ine
idealnim izborom baznih funkcija za projekciju funkcije osvjetljenja. Osnovno svojstvo,
koje predstavlja i glavni razlog upotrebe upravo sfernih harmonika, jest ortonormalnost. Za
neki skup funkcija se kaze da je ortonormalan ukoliko za svaki par funkcija tog skupa
vrijedi da je integral umnoska tih dviju funkcija jednak ili O ili 1. U slucaju da su funkcije
istovjetne, rezultat je 1, a u suprotnom slucaju 0. Matematic¢ki, ovo moZemo zapisati na
sljedeci nacin:

1, n=m

jfﬁ(x)fmu)dx:{

0, 1inace

Bitnost ovog svojstva moZemo uociti ukoliko se prisjetimo jednadZbe iscrtavanja:

LG(I:EF) =LE(I:EF)_I_'/;lff'(r:tﬁf:tﬁ)'{‘%(r:tﬁf)(ﬁﬂ)dtﬁf
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Radi jasnoce, njen integralni ¢lan mozemo sazeto zapisati u sljede¢em obliku:

j L(s)t(s)ds

gdje je L(s) funkcija upadne svjetlosti, Sto odgovara izrazu L, (x, W), at(s) funkcija
prijenosa, koja predstavlja sazet prikaz distribucije reflektivnosti zracenja i atenuaciju
svjetlosti, dakle, odgovara izrazu f, (x, W, Vv)(W- ;z) . Projekcijom funkcija L(s) i t(s) u
sferne harmonike dobivamo sljedece:

j L(s)t(s)ds = j L(s)t(s)ds

Ukoliko upotrijebimo definiciju projekcije, gornje podintegralne funkcije moZemo ovako
zapisati:

L)=3Y el yr(s)

=0 m=—1

m>224mww

=0 m=—

Oznake c{L} i c{t}," oznaavaju redom koeficijente projekcija funkcija L(s) i #(s).
Ukoliko sada ove izraze uvrstimo u jednadZbu iscrtavanja, dobivamo sljedece:

IL(s)t(s)ds = I[Z z ALYy (s)j[z z oAt} ylm(s)jds

=0 m=— =0 m=—
RaspiSimo sad ove dvije dvostruke sume za prvih nekoliko ¢lanova:

(AL} y§ () +c{ L}, v () + L} 0 () +¢{L}; ¥} () +...)
(ce3g ¥ () +c{r} v () + e 3 () + c{t} v (5) +...)

Nakon mnoZenja tih izraza, dobivamo:
C{L}o C{t}o Yo (S))’o (s)+ C{L}o C{t}l (S)y (S) + C{L}o C{t}l Yo (S)yl (s)+ C{L}o C{t}l Yo (S)yl ($)+..

Dakle, imamo sumu umnoZzaka koeficijenata i sfernih harmonika obaju projekcija, $to
mozemo sazeto zapisati:

j L(s)(s)ds = | (Z > z Z ALY {3 Y ()Y (S)jds

1=0 m==11'=0 m=-1

Budu¢i da su integracija i sumacija linearni operatori, moZemo im promijeniti redosljed:
! U

j L(s)t(s)ds = z > Z > (C{L}}” c{n} j s (s)dsJ

1=0 m=—1I'=0 m=-1
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Prema svojstvu ortonormalnosti, slijedi da ¢e integral na desnoj strani jednadZbe uvijek biti
jednak jedinici za m = m', [ = [, i jednak nuli za sve druge slu¢ajeve, pa mozemo izbaciti
unutarnje dvije sumacije i dobiti ovaj mnogo jednostavniji izraz:

[Lis)t(s)ds = 2 ZZ: ALY e}

=0 m=—I[

Ako bolje pogledamo §to smo dobili, vidimo da smo uspjeli svesti integral preko povrSine
sfere na jednostavno mnoZenje i zbrajanje koeficijenata! Dakako, istu stvar smo postigli i
direktnim numeri¢kim rjeSavanjem jednadzbe iscrtavanja, no postoji znaCajna razlika u
efikasnosti. Kod direktnog rjeSavanja jednadZzbe, za svaki vrh poligona koji sacinjavaju
scenu potrebno je ponoviti jedno mnozZenje i jedno zbrajanje onoliko puta koliko imamo
uzoraka, Sto u prakticnim primjenama moZe biti i desetak tisu¢a. S druge strane, ukoliko
provedemo projekciju u sferne harmonike, pokazat ¢e se da je i 16 koeficijenata po vrhu
sasvim dovoljno za kvalitetne rezultate, Sto znaci da je dovoljno tek 16 operacija mnoZenja
i zbrajanja po vrhu. Drugim rije¢ima, algoritam je sada doslovno postao tisu¢u puta brzi!

Sferni harmonici posjeduju jo$ jedno izrazito korisno svojstvo, a to je rotacijska
invarijantnost. Naime, zamislimo da imamo dvije funkcije, f1 g. Funkciju f projiciramo u
sferne harmonike, a zatim izvrSimo rotaciju za neki kut oko neke osi. S druge strane,
funkciju g prvo rotiramo za isti taj kut oko iste te osi, a zatim projiciramo. Ukoliko su f1i g
istovjetne funkcije, onda ¢e i rezultati oba postupka biti istovjetni. Drugim rije¢ima,
svejedno je da li prvo rotiramo funkciju pa ju projiciramo, ili prvo projiciramo pa rotiramo.
Ovo odli¢no svojstvo ¢e omoguciti dinamicka svjetla, budu¢i da ¢emo funkciju upadnog
svjetla, u gornjim jednadZbama oznacenu s L(s), moci rotirati i nakon projekcije. Sama
rotacija koeficijenata se jednostavno postize matricnim mnoZenjem, a jedini je problem
konstruirati odgovaraju¢u matricu. Naime, dimenzije rotacijske matrice ocito ovise o broju
koeficijenata s kojima racunamo, a budu¢i da broj potrebnih koeficijenata ovisi o redu
sferne projekcije (za projekciju n-tog reda potrebno je n’ koeficijenata), i dimenzije
rotacijske matrice takoder ovise o redu projekcije. To znaci da je potrebno pronaci nacin za
generiranje rotacijskih matrica danog reda. Moze se pokazati da ¢e za n-ti red projekcije,
rotacijska matrica biti dimenzija n’x n’, te se moZe izgraditi pomo¢u rekurzivnog postupka.
Pritom ¢emo pretpostaviti da se rotacija vr§i pomocu Eulerovih kuteva, dakle, kao niz od
tri rotacije oko koordinatnih osi, pri ¢emu je potrebno odabrati redosljed komponenti
rotacije. Najpovoljniji izbor redosljeda rotacija jest oko ZYZ osi. Naime, tada da su nam
dovoljne samo dvije vrste rotacija, oko Z osi , i oko Y osi, pri ¢emu se rotacija oko Y osi
moze dodatno rastaviti na rotaciju oko X osi za 90 stupnjeva, zatim rotaciju oko Z osi, te
rotaciju oko X osi za -90 stupnjeva. Dakle, izraz za kona¢nu matricu rotacije sfernih
harmonika glasi:

RSH (a’ ﬁ’ 7/) = ZyX—9OZﬁX9OZa

Dakako, jo§S moramo odrediti i same matrice X i Z. Jedan nacin kako se to mozZe postici
jest upotrebom istog principa koji omogucuje projekciju neke krivulje u bazne funkcije.
Naime, prisjetimo se znacenja koeficijenata baznih funkcija — oni preslikavaju bazne
funkcije u segmente pocetne krivulje! Prema tome, moZemo istu tehniku koristiti za
preslikavanje ne-rotiranih koeficijenata u rotirane. Pojedini koeficijenti ove projekcije se
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dobivaju na potpuno isti nain koji vrijedi za sve projekcije, dakle integracijom umnoska
pocetne 1 bazne funkcije, $to u nasem slucaju daje:

2T

M, = j Y,(6,9+Q)Y,(6,¢)sin 8dOdp
0

O

gdje su Y, (6,¢+) rotirane funkcije sfernih harmonika, a Y;(6,¢) ne-rotirane. Gornji
izraz je zapisan u takvom obliku, da se dobiveni koeficijenti M lako zapiSu u matricnom

obliku. Dakako, pravila matri¢cnog mnoZenja ¢e osigurati da mnoZenjem ove matrice s ne-
rotiranim koeficijentima projekcije u sferne harmonike dobijemo upravo rotirane
koeficijente. Primjenom opisane tehnike, moZzemo izracunati matricu rotacije oko Z osi za
neki kut a, za prva tri pojasa:

[1 0 0 Do 0 0 0 0 0

0 cosla) 0 ﬁ:in[r:clé 0 00 0 0

o o0 1 0 . o0 0 0 0 0

0 —sinle) 0 cosle) 0 0 0 0 0
Z,=00 0 0 0 cos2¢) O 0 0 sin(2)

0o o0 0o 0o 0 cosl) 0 sinf@) 0 |

0o 0o o o o 0 1 0 0

0 0 0 0 0 —sinlee) 0 cosle) 0

[0 0 0 0 —gin| 2e) 0 0 0 cos| 2er )|

Odmah uocavamo vrlo zanimljivu pojavu — elementi matrice koji odgovaraju pojedinim
pojasevima su odvojeni, i ne utjecu jedan na drugoga. Takoder, nulti pojas se sastoji samo
od jedne jedinice, dok se prvi pojas sastoji od jedinice oko koje su rasporedeni sinusi i
kosinusi. Nadalje, drugi pojas se sastoji od elemenata nultog pojasa (jedinice u sredini),
elemenata prvog pojasa (sinusa i kosinusa rasporedenih oko jedinice u sredini), te sinusa i
kosinusa dvostrukog kuta, koji su opet rasporedeni istim redosljedom oko elemenata
prethodnih pojaseva. Doista, matematickom indukcijom se moZe dokazati da se svaki
sljedeci pojas sastoji od svih elemenata prethodnih pojaseva, te dodatnih sinusa i kosinusa
kuta Na. Takoder, i matrica rotacije oko X osi se moze izgraditi na analogan nacin. Ovime
smo pronasli jednostavan i efikasan rekurzivan postupak za generiranje rotacijskih matrica,
koji se lako moze implementirati na racunalu.

Na kraju, nakon upoznavanja potrebne matemati¢ke pozadine, moZemo rezimirati glavne
korake algoritma predizraCunatog prijenosa zracenja. Predfaza se sastoji od sljedecih
koraka:

p—

Generiranje dovoljne koli¢ine uniformnih uzoraka povrSine sfere.

2. Za svaki uzorak, izraCuna se vrijednost funkcije sfernih harmonika, za prvih n
pojaseva.

3. Za svaki vrh poligona koji saCinjavaju scenu, procijeni se funkcija prijenosa

svjetlosti, pomocu algoritma pracenja zrake. Ta funkcija mora ukljucivati barem
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distribuciju reflektivnosti, a moZe ukljucivati i detekciju sjena (tehnika zrake sjene,
opisana u poglavlju o prac¢enju zrake), rekurzivnu sumaciju indirektnih doprinosa
osvjetljenja, te ispodpovrsinsko rasprsivanje.

4. Paralelno s raCunanjem funkcije prijenosa, vrsi se Monte Carlo integracija umnoska
funkcije prijenosa i prethodno izracunatih vrijednosti funkcija sfernih harmonika.
Ovime se dobivaju koeficijenti projekcije funkcije prijenosa za svaki pojedini vrh.

5. Koeficijenti izracunati za svaki vrh se zapisuju u datoteku, za kasniju upotrebu pri
iscrtavanju scene.

Jednom kad je predprocesiranje scene dovrSeno, moze zapoceti samo iscrtavanje, koje se
sastoji od sljedecih koraka:

1. Projekcija funkcije osvjetljenja u sferne harmonike. Ta funkcija moze biti vrlo
jednostavna, npr. konstanta, ili pak neka od funkcija koje opisuju jacinu Suncevog
zraCenja (ovisno o potrebama aplikacije). Ovaj korak je dovoljno izvrsiti tek
jedamput, za svako svjetlo na sceni.

2. Prilikom svakog iscrtavanja slike, za svaki vrh poligona koji sacinjavaju scenu
izraCuna se skalarni umnoZak vektora koeficijenata (ulitanih iz datoteke) sa
zbrojenim vektorom koeficijenata svih svjetala na sceni (po potrebi, taj se vektor
jos rotira, mnoZenjem s rotacijskom matricom). Dobiveni broj predstavlja svjetlinu
danog vrha, i moZe se shvatiti kao (monokromatska) boja vrha. Ovaj korak
sjencanja vrha se moZe vrlo efikasno implementirati jezikom sjen¢anja, tako da se
izvrSava na grafickoj kartici, paralelno s transformacijom vrha.

Slika 21. Scena iscrtana algoritmom predizracunatog zracenja.
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7. Implementacija

Programski jezik odabran za implementaciju algoritma predizracunatog prijenosa zracenja
jest C++, zbog svoje mocne objektne paradigme i efikasnosti. Graficko programsko sucelje
koristeno pri izradi aplikacije jest OpenGL, koji je odabran prvenstveno zbog
jednostavnosti uporabe. Zahtjevi nad programskom potporom su sljedeci: moguénost rada
s bilo kojim virtualnim okruzenjem priloZzenim u odgovaraju¢em formatu; simulacija tog
virtualnog okruZenja u stvarnom vremenu s naprednim osvjetljenjem, koje pokazuje
(barem neke) globalne ucinke osvjetljenja koji se ne mogu simulirati postoje¢im lokalnim
modelima. Prvi zahtjev je ispunjen tako da se virtualno okuZenje interpretira kao skup
objekata koji su rasporedeni u prostoru na neki predodredeni nacin, i koji posjeduju
predodredene karakteristike. U toj interpretaciji, virtualno okruZenje moZemo nazvati
scenom, a komponente virtualnog okruZenja objektima scene. S tim u vidu, za potrebe
demonstracije programske potpore, konstruirani su jednostavni 3D objekti koriStenjem
Autodesk Maya 2008 alata, i zatim eksportirani u jednostavni i op¢eprihvaceni .obj format.
U svrhu povezivanja tih individualnih objekata u cjelovitu scenu, potrebna je dodatna
datoteka koja sluzi kao opisnik scene. Kao takva, njen je format vrlo jednostavan — rijeC je
tek o popisu objekata koji se pojavljuju na sceni. Budu¢i da se u Maya alatu objekti mogu
ve¢ prije eksportiranja translatirati, rotirati i postaviti na scenu u odgovarajucu poziciju,
format opisa scene ne treba sadrzavati takve podatke. Jedino §to je potrebno jest oznaciti
Zeljenu teksturu. Dakle, opis scene se sastoji od stavaka sljedeceg oblika:

"NazivDatotekeObjekta.obj" "NazivDatotekeTeksture.tga"

Navodnici su potrebni da se omoguce praznine u nazivu datoteka. Sljedeci i glavni zahtjev
se moZe ispuniti koriStenjem predizracunatog prijenosa zracenja, $to je trenutno ponajbolji
izbor za interaktivnu simulaciju globalnog osvjetljenja. Nakon definiranja svih zahtjeva i
op¢ih smjernica njihovog ispunjenja, moguce je dizajnirati arhitekturu programske
potpore. Prvi korak dizajna jest razluCivanje odgovornosti, i njihovo pridjeljivanje
paketima. Shodno tome, moZemo razlikovati Cetiri glavna paketa, kako to prikazuje
sljedeci dijagram:

)

a VectorMath

1 i I e

System SceneManager PRT

Slika 22. Objektni model implementacije.

Temeljni paket jest System, koji je odgovoran za sve sistemske operacije poput stvaranja
prozora za iscrtavanje, rukovanje ulaznim jedinicama itd. Zatim, paket SceneManager
sadrzi i upravlja svim podacima koji odreduju scenu. Izmedu ostalog, razredi iz tog paketa
¢e biti zasluZzni za ucitavanje .obj datoteka. Najvazniji paket jest PRT, koji sadrzi svu
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funkcionalnost potrebnu za provodenje algoritma predizracunatog zracenja, dakle i
predprocesiranje scene, i samo iscrtavanje. Na kraju, pomo¢ni paket VectorMath
saCinjavaju razredi za rad s pravokutnim i sfernim vektorima. Sada slijedi detaljniji pregled

svakog od ovih paketa, sa UML dijagramima razreda, te objaSnjenjima.

System
CSystem CSystem::CCamera
-hDC -EyeX : double
-hRC -Eve : double
-hWnd -EyeZ : double
-hinstance -FocusX : double
-rm_Camera -FocusY : double

FAdjustView Clock @ unsigned long
-SystemClackFreq : unsigned long
-Directinput

-DirectKeyboard

-DirectMouse

-KeyBuffer[256] ; char
-KeyBuffer2[256] : char
-MouseState

-MousekeyBuffer[4] : char

-FocusZ : double

-Focus @ CartesianVector
-Up @ CartesianVector
-Right : Cartesian\ector
Moveleft © bool
-MoveRight : bool
-MoveForward ; bool
-MoveBackward : bool
-RotateTheta ; double

-RotatePhi : double
-m_System : CSystem

- TexturePool
Highthode : int
-DrawMomals : bool
-DrawLightBulbs : bool
-DrawTextures : bool
-SelectedLight : int
-RotateTheta : int
-RotatePhi : int
COnMouseButtonDown()
-OnMouseButtonUp()
-OnMouse\Wheel()
-CnMouseMove()
+0OnkeyDown()
-OnKeyUp()

-OnChar()
+GetClockCount() : unsigned long
+GetClockFreq() @ unsigned long
+init() : woid

+run() - int
+renderScene() : void
+adjustiiew() : void
HInitGL() ; int
+ResizeScene() © void
+HEIVWindow() : vioid

Slika 23. UML dijagram razreda CSystemi CSystem: : CCamera.

Ovaj paket se sastoji od dvaju razreda, CSystem i CSystem: :CCamera. Prvi razred
enkapsulira racunalni sustav i njegove ulazne jedinice. Stvaranje prozora za iscrtavanje se
vrsi direktnim pozivima Windows API-ja, dok se inicijalizacija crtaeg konteksta ostvaruje
OpenGL naredbama. Graficka kartica, predstavljena nekim programskim suceljem poput
OpneGL-a, se takoder moze shvatiti kao jedinica unutar sustava. Razlikuje se faza
inicijalizacije (stvaranje crtaeg konteksta), faza aktivnog rada (opetovano iscrtavanje
scene, odredeni broj puta u sekundi), te faza deinicijalizacije i prekida rada (otpustanje
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crtaceg konteksta, oslobadanje memorije). Iz tog razloga, kao Sto se vidi na gornjem
dijagramu, i funkcije upravljanja iscrtavanjem su podijeljene na te faze. Komunikacija s
ulaznim jedinicama se ostvaruje pomocu DirectInput tehnologije, Sto je dio Microsoftovog
DirectX skupa tehnologija. Reaktivnost aplikacije na ulazne podrazaje (pritisci tipaka,
pomaci miSa) je ostvarena koriStenjem paradigme vodene dogadajima (event driven
paradigm). Naime, pojedine korisnicke akcije su shvacene kao dogadaji, te sustav detektira
i identificira razliCite dogadaje koriStenjem nekog sklopovskog sucelja niZe razine
(konkretno, Directlnput-a). Zatim, ti se dogadaji propagiraju kroz sustav posredstvom
raspacivaca (Sto je ovdje CSystem) tako da se pozivaju odgovarajuce funkcije
rukovoditelji (event handlers). U opcenitom sluCaju, bilo koji objekt u aplikaciji moze
registrirati svoje rukovoditelje kod nekog objekta raspacdivaca, no u nasem slucaju jedini
raspacivac jest razred CSystem, a jedini rukovoditelj CSystem: : CCamera (doduSe, radi
brzine izvodenja, provedena je optimizacija tako da se izbjegne dvostruko indirektni poziv,
pa je tehnicki gledano CSystem 1 raspacivac, i rukovoditelj). Kako se moZe naslutiti,
razred CSystem: : CCamera jest apstrakcija koncepta virtualne kamere, i sadrzi podatke o
polozaju ocista (tocka u kojoj se kamera nalazi), glediSta (tocka fokusa kamere, odnosno
»smjer gledanja“), te takozvani vektor prema gore, koji kazuje koji smjer je za kameru
»gore*. Dakle, pritiscima tipaka i pomacima miSa, moguce je pomicati pogled bilo gdje u
sceni. Osim ove osnovne interaktivnosti, dozvoljeno je pomicati i tocku izvora svjetlosti, 1
to tako da se ona rotira oko ishodista za bilo koja dva kuta (6, ¢), pri cemu mozemo reci da
(0, p) zapravo predstavljaju sferne koordinate izvora svjetlosti. Konkretna izvedba rotacije
projicirane funkcije upadnog svjetla je objasnjena u teorijskom izlaganju algoritma
predizraCunatog prijenosa zracenja, a implementirana je u CPRT razredu, koji je objaSnjen
kasnije u ovom tekstu. U ovom trenutku valja spomenuti da aplikacija podrzava i klasi¢no
osvjetljenje Blinn-Phong lokalnim modelom, sklopovski dostupnim putem OpenGL-a.
Budu¢i da je podrZzano vise od jednog istovremenog izvora svjetla, tipkama 1-8 se bira
trenutno aktivno svjetlo (dakle, ono na koje se rotacija odnosi). Radi sklopovskog
ogranicenja na maksimalno osam istovremenih izvora svjetla, aplikacija ne podrzava vise
od tog broja aktivnih svjetala, iako sam broj svjetala tek neznatno utjee na performanse
iscrtavanja algoritmom PRT. Takoder, registriraju se i neke kontrole za olakSavanje
testiranja programa. Sve navedene kontrole su pregledno dane sljede¢om tablicom:

Tablica 1. Kontrole programa.

Translacija kamere unaprijed 1 (strelica prema gore)
Translacija kamere unazad | (strelica prema dolje)
Translacija kamere ulijevo «— (strelica ulijevo)
Translacija kamere udesno — (strelica udesno)
Rotacija kamere lijevo-desno Pomicanje miSa lijevo-desno
Rotacija kamere gore-dolje Pomicanje miSa gore-dolje
Odabir trenutno aktivnog svjetla Tipke 1-8
Povecavanje/smanjivanje 6  koordinate Q/A

izvora

Povecavanje/smanjivanje ¢  koordinate W /E

izvora

Paljenje/gasenje iscrtavanja tekstura T

Paljenje/gasenje iscrtavanja normala N

Paljenje/gasenje iscrtavanja vektora izvora L

Standardno OpenGL osvjetljenje F1

Osvjetljenje PRT algoritmom F2
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SceneManager

CObject CObject::SVertex
-m_\ertices | SVertex +position[3] @ double
-m_\ertexCount : unsigned long I +texcoord[2] | double
-m_TexturelD : unsigned long +normal[3] : double
-m_FileMame : string(idl} +color(3] : double
-mins[3] : double +colori[3] : double
-maxs[3] : double +SH[16] : double

+setTexturalD{) : void
+getTexturelD() : unsigned long
tgetVertices() | SVertex
+getVertexCount() : unsigned long
+aetFileNamed) : string(idl)
+getMins() | double

tgetMaxs() : double

HisHit() : bool

CScene CScene::SLight
-m_Lights | —*theta : double
-m_Objects +phi : double
-m_Texlures +SH[16] : double
+getObjects() +RotatedSH[16] : double
+addObject()
+getTextures()
+getLights()
+addLight()

Slika 24. UML dijagram razreda CScene i CObject.

Sljedeci bitan skup razreda su CScene i CObject. Ova dva razreda redom predstavljaju
enkapsulacije scene, te objekata scene. Iz tog razloga, aplikacija u pravilu treba instancirati
samo jedan objekt tipa CScene. Konstruktor tog razreda automatski ucitava zadanu ulaznu
datoteku s opisom scene, te stvara potreban broj objekata, koje pohranjuje u internom
spremniku. Sam postupak parsiranja .obj datoteka se delegira na novostvorene CObject
objekte. Pojedini objekt scene je definiran svojim topoloSkim i geometrijskim podacima.
Geometrijski podaci su jednostavno skup tocaka koji definiraju poligone objekta, najcesce
trokute, dok su topoloski podaci logi¢ke prirode. Naime, oni govore na koji nacin se
prethodno definirane tocke interpretiraju, odnosno, kojim redosljedom tvore poligone.
Upravo ovakav pristup se koristi u .obj formatu, zato Sto omoguc¢ava da se vrhovi poligona
zapiSu samo jedanput, a zatim po potrebi dijele izmedu susjednih poligona, ¢ime se
ostvaruje znaCajna uSteda na memoriji. Medutim, radi jednostavnosti kasnije obrade,
vrhovi 1 poligoni se u CObject klasi ne pohranjuju odvojeno, ve¢ se tocke jednostavno
niZzu onim redosljedom kojim tvore poligone, $to zna¢i da se vecina njih ponavlja, i do
nekoliko puta. Pojedini vrh je predstavljen strukturom CObject::SVertex, koja osim
pozicije to¢ke u prostoru pohranjuje i neke druge podatke vezane uz taj vrh, a to su
koordinate teksture, boja, te koeficijenti projekcije funkcije prijenosa svjetlosti u sferne
harmonike, u toj konkretnoj tocki. Broj tih koeficijenata je limitiran na 16, buduci da se
pokazalo da je ve¢ i tako malen broj sasvim dovoljan za kvalitetne rezultate. Po potrebi,
ovo se moZe 1 promijeniti, budu¢i da nema nikakvog utjecaja na izvodenje samog
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algoritma (osim produljenja trajanja). Kako se moze primijetiti, struktura za pohranu
vrhova sadrZi dva polja za pohranu boje. Razlog tomu je taj, Sto aplikacija podrzava i
klasi¢no, lokalno osvjetljenje, i PRT osvjetljenje. Budu¢i da je krajnji rezultat PRT
algoritma boja pojedinog vrha, tu boju je potrebno pohraniti. No, boja utjece 1 na OpenGL-
ov ugradeni model osvjetljenja, pa je potrebno sacuvati bijelu boju za svaki vrh, i po
potrebi alternirati izmedu njih. Sam izvor svjetla je enkapsuliran CScene::SLight
strukturom, koja pohranjuje sferne koordinate izvora, koeficijente izvorne projekcije
funkcije osvjetljenja tog izvora, te rotirane koeficijente projekcije, koji su dobiveni
rotacijom izvornih Kkoeficijenata za kutove koji odgovaraju trenutnim sfernim
koordinatama izvora. Izvorne koeficijente je potrebno sacuvati zato jer postupak rotacije
opisan u prethodnom teorijskom izlaganju pretpostavlja apsolutnu rotaciju, a ne relativnu.
Budu¢i da je tokom izvrSavanja aplikacije moguce tek dobivati relativne pomake izmedu
pojedinih iscrtavanja scene, ti relativni pomaci se moraju zbrajati. Zatim, izvorni
koeficijenti projekcije se rotiraju za te zbrojene, apsolutne kutove.

PRT

CPRT CPRT:SSample
-m_Samples +theta : double
+computeTransferFunctions() : void I +phi : double
+oomputeLightFunctions() : void +SH[16] : double
+RotateSH icients() : voi +direction :
~generateSamples() : void F.:artamanvactur
-P() : double
-Ki() : double
-SH() : double

-GetZRotationMatrix() : void
-GetX90DegreeRotationMatrix() : void
-ApplyMatrix() : void

-Light() : double

Slika 25. UML dijagram razreda CPRT.

Jezgra cijele aplikacije jest upravo razred CPRT. Naime, ovaj razred sadrzi svu
funkcionalnost potrebnu za provedbu algoritma predizraCunatog zracenja. Glavne funkcije,
koje ujedno ¢ine javno sucelje razreda, su sljedece:

void computeTransferFunctions (
CSceneé& Scene,
fpProgressCallback ProgressCallback,
bool FastMode

Ulazni argumenti:

Scene referenca na instancu CScene klase
ProgressCallback pokazivac na funkciju povratnog poziva
FastMode brzo predprocesiranje (true) ili sporo (false)
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Ova funkcija je zasluzna za predprocesiranje scene. Iz tog razloga, potrebno je prije njenog
pozivanja imati izgraden objekt scene. Sam postupak predprocesiranja moZe biti vrlo
dugotrajan, stoga se omogucava objavljivanje napretka. U tu svrhu, upotrijebljen je
mehanizam funkcije povratnog poziva (callback function). Naime, korisnik treba napisati
vlastitu funkciju odgovarajuceg prototipa, i predati pokazivac na tu funkciju kao argument
funkciji computeTransferFunctions. Tokom predprocesiranja, funkcija €iji je pokazivac
predan ¢e povremeno biti pozivana, to¢nije, prilikom svakih 1% obavljenog posla. Iz tog
razloga, ovaj mehanizam se naziva povratnim pozivom. Generalno govoreci, ocekuje se da
¢e ta povratno pozivajua funkcija obavjeStavati korisnika o napretku algoritma,
primjerice, osvjezavanjem nekog elementa grafickog sucelja aplikacije i/ili tekstualnim
ispisom. Upravo je to slu¢aj u ovoj aplikaciji, kako ¢e biti objasnjeno kasnije. Posljednji
argument funkcije specificira nacin obrade scene. Naime, kako je spomenuto u teorijskom
izlaganju, funkcija prijenosa €ija se projekcija raCuna za svaki vrh moZe biti razliitog
oblika. Ona moze ukljucivati samo difuznu refleksiju, bez detekcije zaklonjenosti, ili se
pomocu zrake sjene moze dodatno utvrditi i da li je trenutni vrh u sjeni. Ovaj drugi nacin je
oCito sporiji, pa je za potrebe testiranja scene ili same aplikacije mnogo prakti¢nije
preskociti taj korak i znacajno ubrzati obradu scene.

void computeLightFunctions (
CScene& Scene

)

Ulazni argumenti:

Scene referenca na instancu CScene klase

Ova funkcija takoder vr$i projekciju u sferne harmonike, no ovaj put za svjetla. Budu¢i da
je za funkciju izlaznog isijavanja izvora uzeta konstanta, ovaj je postupak relativno
jednostavan i1 brz. Geometrijske karakteristike scene nisu bitne, no podaci o svjetlima jesu,
pa je potrebna referenca na objekt scene, koji sadrzi podatke o svjetlima.

static void RotateSHCoefficients(
int numBands,
double* unrotatedCoeffs,
double* rotatedCoeffs,
double theta, double phi

Ulazni argumenti:

numBands Red projekcije (broj pojaseva sfernih harmonika)
unrotatedCoeffs Izvorni koeficijenti projekcije (prije rotacije).
theta, phi Zeljene sferne koordinate izvora.

Izlazni argumenti:

rotatedCoeffs Pokazivac¢ na spremnik rotiranih koeficijenata.
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Funkcija za rotiranje koeficijenata projekcije vrsi prethodno opisan postupak rotacije. Prvo
se rekurzivnim postupkom generiraju matrice za rotaciju oko Z i X osi, a zatim se one
izmnoZe i time stvori kona¢na matrica rotacije. MnoZenjem izvornih koeficijenata s tom
matricom dobiju se rotirani koeficijenti, koji se pohranjuju u spremnik ¢iji je pokazivac
predan kao argument funkciji. Ova funkcija je deklarirana kao staticka, iz razloga da se
omoguci njeno koristenje i bez instanciranja razreda kojemu pripada.

Ostali €lanovi razreda CPRT, koji safinjavaju njegov privatni dio, su odredene pomocne
funkcije koje nemaju svrhu same za sebe, ve¢ su potrebne za prethodne tri funkcije. U ovu
skupinu spadaju metode za generiranje uniformnih uzoraka sfere, konstruiranje asociranih
Legendre polinoma, evaluaciju funkcija sfernih harmonika u danoj tocki, generiranje
matrica rotacije oko Z i X osi, i sli¢no. Implementacije tih metoda su direktno preuzete iz
teorijskog izlaganja algoritma.

VectorMath
CartesianVector SphericVector
- x : double -m_x : double
-m_y : double -m_y : double

-m_z : double

-m_z : double

+RotateTheta() : void
+RotatePhil) : void
+RotateAxis() : void
+Mormalize() | void
+Scale() : void
+GetLength() : double
+GetDotProduct() : double
+GetAngle() : double

+Rotate Theta() : void
+RotatePhi() : void
+RotateAxis() : void
+MNormalize() : void
+Scale() : void
+Getlength{) : double
+GetDotProduct() : double
+GetAngle() : double

Slika 26. UML dijagram razreda CartesianVector i SphericVector.

Posljednji, 1 najmanji paket se sastoji od dvaju razreda za olakSavanje racunanja s
vektorima, zadanih sfernim ili kartezijevim koordinatama. Njihovo javno sucelje jest
identi¢no, i1 ukljucuje Cesto koriStene operacije poput rotacije oko proizvoljne osi,
normalizacije, skaliranja, skalarnog mnoZenja itd. Zbog Ceste i raSirene potrebe za
vektorskom matematikom, ove operacije su enkapsulirane u zasebnom paketu, kojeg
koriste svi ostali paketi.

Dizajn paketa i razreda programskog rjeSenja predstavlja njegovu logic¢ku arhitekturu, ¢iji
je pregled upravo dan. Fizicki dizajn ukljuCuje raspodjelu aplikacije u izvrSne module i
podatke. Budu¢i da implementirani algoritam jasno razlikuje dvije odvojene faze —
predprocesiranje 1 samo iscrtavanje — i programska podrska je fizicki dizajnirana kao dvije
odvojene aplikacije. Prva aplikacija se naziva SHBuilder, i sluzi za obradu scene i
generiranje koeficijenata projekcije funkcije prijenosa. Druga aplikacija, koja se naziva
SHDemo, ucitava prethodno generirane koeficijente, i na temelju njih vrsi iscrtavanje
scene u stvarnom vremenu. Pritom obje aplikacije koriste iste, prethodno opisane pakete
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razreda. Jedina je razlika u tome Sto SHBuilder sadrzi grafi¢ko korisnicko sucelje, za lakSu
interakciju s programom. Iz tog razloga, umjesto paketa System, koristi se Microsoftova
biblioteka MFC, koja omogucava jednostavniju izgradnju Windows aplikacija s grafickim
korisnickim suceljem. Sada moZemo na konkretnom primjeru pokazati korisnost prethodno
objasnjenog mehanizma povratnog poziva — kako predprocesiranje scene napreduje, tako
se osvjezava ProgressBar kontrola (horizontalni stupac, inicijalno prazan, koji progresivno
postaje sve ispunjeniji), te se ispisuje oCekivano vrijeme trajanja obrade scene (na temelju
trajanja obrade dotad obradenog dijela scene). Buduéi da vrijeme procesiranja moZe biti
dugotrajno (na Pentium IV 2.0 GHz racunalu je trajalo otprilike tri sata za demonstracijsku
scenu), u prilogu ovom radu se nalazi aplikacija s demonstracijskom scenom s vec
predizraCunatim koeficijentima. Rezultati implementacije su u skladu s o¢ekivanjima. Iz
testiranja na nekoliko raCunala, osvjetljenje PRT algoritmom je tek oko 15%, do najviSe
40% sporije nego osvjetljenje dobiveno ugradenim OpenGL modelom osvjetljenja
(pogledati donju tablicu). Valja imati na umu da je ovdje rije¢ o naivnoj implementaciji,
koja direktno slijedi teorijske rezultate bez ikakvih optimizacija. Prvi korak koji bi svaka
ozbiljna implementacija trebala poduzeti jest prebacivanje izraCuna boje pojedinog vrha na
graficku karticu. Iako je ta operacija vrlo jednostavna, i sastoji se tek od 16 mnoZenja i
zbrajanja, takve operacije graficko sklopovlje izvrSava mnogo brZe nego glavni procesor.
Takoder, budu¢i da ¢e sve podatke o vrhovima pohranjivati i obradivati graficka kartica, ne
gubi se vrijeme na komunikaciju glavnog procesora i graficke kartice. Osim toga, i
postupak predprocesiranja scene se moze barem djelomi¢no implementirati nekim jezikom
sjencanja, 1 time znacajno ubrzati. Optimizirane implementacije PRT algoritma bi zapravo
lako mogle biti i brZe od lokalnih modela osvjetljenja, ukoliko uzmemo u obzir situacije s
viSe od jednog svjetla na sceni. Naime, kona¢na boja nekog vrha jest skalarni umnozak
vektora koeficijenata tog vrha, i kona¢nog vektora koeficijenata osvjetljenja. Taj konac¢ni
vektor osvjetljenja se dobije kao zbroj vektora koeficijenata svih izvora. Taj se zbroj moze
izraCunati jedanput, a zatim, ukoliko dode do rotacije pojedinog svjetla, dovoljno je
izraCunati razliku u odnosu na nerotirano svjetlo, i taj vektor razlike pribrojiti ukupnom
zbroju. Drugim rije¢ima, kompleksnost izracuna boje danog vrha time postaje konstantna,
uopcée ne ovise¢i o broju svjetala. S druge strane, kod lokalnih modela osvjetljenja, za
svako svjetlo se cjelokupan postupak raCunanja mora ponoviti. Sljedeca tablica ilustrira
performanse (izrazene u broju iscrtanih slika u sekundi) ove neoptimizirane
implementacije, i dobro pokazuje da je upravo centralni procesor usko grlo:

Tablica 2. Performanse implementiranog algoritma.

1 svjetlo 8 svjetala

Pentium IV 2.0 GHz, Blinn-Phong 102 66
e N GO S
Intel Core Duo, 1.67 Ghz, Blinn-Phong 184 163
(Stront 2 odine) RT3 T2
Intel Core 2 Duo 2.6 Ghz, Blinn-Phong 268 243
Radeon HD3870 PRT 209 124

(starost mjesec dana)
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Slika 27. Primjer artefakata nastalih zbog interpolacije osvjetljenja izmedu vrhova.

Promatrajuc¢i generirane slike, do izrazaja dolazi Cinjenica da algoritam racuna boju po
vrhu. Naime, prilikom kreiranja konacne slike, u postupku rasterizacije se mora odrediti
boja svakog pojedinog slikovnog elementa. Buduci da boju specificiramo po vrhovima,
slikovni elementi koji upadaju na podrucja izmedu pojedinih vrhova, nakon projekcije u
prostor slike, imaju nedefiniranu boju. Jednostavno rjeSenje problema jest linearna
interpolacija boje izmedu dva susjedna vrha. No, to znaci da ukoliko imamo nedostatan
broj vrhova, diskretizacija ¢e biti ocita, budu¢i da ¢e zamjetno velika podrucja slike biti
obojana istom bojom. To takoder znaci da nece biti finih prijelaza osvjetljenja, vec¢ Ce biti
vidljive grube razine. Primjer daje slika 27, nastala iskljuc¢ivanjem tekstura (usporedbe
radi, ta je slika nastala u istovjetnim uvjetima kao slika 21).

Na sjeni koju baca torus, uocavaju se dvije razine — najtamnija, srediSnja sjena, koja se
naziva umbra, te okolna, svjetlija sjena koja se naziva penumbra. Prijelaz izmedu umbre i
penumbre bi trebao biti gladak, no lako se mogu uociti diskretne razine osvjetljenja, buduci
da su pojedini vrhovi koji su unutar umbre gotovo potpuno crni, no dijelovi poligona koji
bi takoder trebali biti unutar umbre su sivi, budu¢i da je boja tih slikovnih elemenata
dobivena linearnom interpolacijom izmedu vrha unutar umbre, i vrha unutar penumbre. Na
sjeni koju torus baca na samog sebe, takvi artefakti su mnogo teze uocljivi, buduci da se
torus sastoji od 10800 jedinstvenih vrhova, dok se okolne plohe sastoje od svega 2700
vrhova. Medutim, ukoliko usporedimo ovu sliku sa slikom 21, koja je ista ali s uklju¢enim
teksturama, navedeni artefakti viSe uopce nisu vidljivi, buduéi da ih tekstura cini
nezamjetnima. Takoder, danasnje aplikacije ve¢ barataju i s mnogo ve¢im brojem vrhova,
tako da ovo zasigurno viSe nije problem.
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8. Zakljucak

U ovom radu, dan je pregled svih najvaznijih dostignu¢a u problematici realisticnog,
interaktivnog osvjetljenja u racunalnoj grafici. Glavni razlog neuvjerljivosti trenutno
koristenih tehnika jest ignoriranje globalnih ucinaka svjetlosti. Postoji mnogo razliCitih
pristupa simulaciji globalnog osvjetljenja, stoga su razluCeni u dvije glavne skupine:
tradicionalne metode prilagodene za potrebe interaktivne grafike, te novorazvijeni
algoritmi. U tradicionalne metode spadaju algoritam pracenja zrake i njegova razna
proSirenja, te algoritmi bazirani na postupku isijavanja. S druge strane, novijih, specifi¢nih
algoritama ima veliko mnoStvo, no za potrebe ovog rada mogu se izdvojiti dva
najkarakteristicnija postupka. To su algoritam zaklanjanja ambijenta, te algoritam
predizracunatog prijenosa zracenja (u tablici PRT, prema engleskom nazivu). Nakon
detaljnijeg upoznavanja svih ovih pojedinac¢nih postupaka, korisno je sagledati cjelokupno
stanje stvari, odnosno, naciniti usporedbu i ocjenu izloZenih algoritama, i time dobro uociti
njihove jake i slabe strane:

Tablica 3. Pregled znacajki svih prethodno predstavljenih algoritama.

Pracenje  Preslikavanje Isijavanje Zaklanjanje PRT
zrake fotona ambijenta

Difuzna refleksija - Da Da Da Da
Zrcalna refleksija Da Da - - -
Difuzna interrefleksija - Da Da Da Da
Zrcalna interrefleksija Da Da - - -
Ostre sjene Da Da - - -
Meke sjene - Da Da Da Da
Samozasjenjivanje Da Da Da Da Da
Kaustika - Da - - -
Ispodvpovrsmsko i Da ) ) Da
rasprsivanje
Dinamicka geometrija Da Da Da Da -
Dinamicka svjetla Da Da Da Da Da
Kompleksnost Visoka Vrlo visoka Visoka Srednja Niska

Iz gornjeg pregleda, jasno se moZe uociti da najkvalitetnije rezultate daje algoritam
pracenja zrake proSiren postupkom preslikavanja fotona. NaZzalost, to je ujedno i najsporije
rjeSenje. lako postoje implementacije tog postupka u jezicima za sjencanje, dakle u
sklopovskoj izvedbi, racunala danas dostupna prosje¢nim korisnicima jo$ uvijek nemaju
dovoljnu ra¢unalnu mo¢ za efikasno koriStenje ovakvih tradicionalnih metoda u
interaktivnoj grafici. Moguce je predvidati da ¢e situacija biti znatno drugacija za desetak
godina, no zasad jedino primjereno rjeSenje predstavljaju algoritmi poput zaklanjanja
ambijenta ili predizracunatog prijenosa zracenja. Oba algoritma su dovoljno efikasna za
postizanje interaktivnih brzina iscrtavanja, s time da je PRT barem nekoliko puta brzi od
zaklanjanja ambijenta. Doduse, ta brzina dolazi sa cijenom, a to je nemogucnost
deformacije ili translacije geometrije, te potrebitost dugotrajog predprocesiranja scene.
Makar sporije rjesenje, zaklanjanje ambijenta nema ovakvih ogranic¢enja, stoga je bolje
rjeSenje ukoliko je potrebna dinamicka geometrija, ili ako je fazu predprocesiranja
nemoguce izvrSiti (primjerice, ukoliko se geometrija scene generira proceduralno, prilikom
samog iscrtavanja). Medutim, u svim ostalim sluc¢ajevima, PRT je zasigurno najbolji
moguci izbor, stoga je taj algoritam implementiran u sklopu ovog rada.
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10. Sazetak
(Postupci ostvarivanja globalnog osvjetljenja)

Modeli osvjetljenja koji se danas koriste u interaktivnoj racunalnoj grafici su nedostatni,
budu¢i da ne obuhvacaju globalne ucinke gibanja svjetla, poput pretapanja boja, mekih
sjena, kaustike, ispodpovrSinskog rasprSivanja itd. U racunalnoj znanosti su poznati
tradicionalni postupci koji to€no rjeSavaju ovaj problem, no oni su prezahtjevni za
prakti¢ne primjene u interaktivnim aplikacijama. Ovaj rad daje pregled tih tradicionalnih
metoda, te vodi Citatelja kroz razliCite pokuSaje njihove prilagodbe za upotrebu u
interaktivnoj grafici. Takoder, predstavljaju se i neki novi algoritmi, specificno razvijeni za
postizanje ¢im povoljnijeg kompromisa izmedu kvalitete i performansi. Na kraju, dan je
pregled i ocjena svih opisanih tehnika, od kojih je najpovoljnija i implementirana.
Algoritam odabran za implementaciju jest predizraunati prijenos zracenja, u obliku
kompletnog programskog paketa za obradu i simulaciju proizvoljnih virtualnih okruZenja.

Kljuéne rijeci: model osvjetljenja, lokalno osvjetljenje, globalno osvjetljenje, tehnike
iscrtavanja, pracenje zrake, preslikavanje fotona, isijavanje, zaklanjanje ambijenta,
predizraCunati prijenos zracenja.

10. Abstract
(Methods for achieving global illumination)

Lighting models currently used in interactive computer graphics are insufficient, as they do
not encompass the global effects of light propagation, such as color bleeding, soft shadows,
caustics, subsurface scattering, etc. Computer science has long known methods which
solve this problem accurately, however, those traditional algorithms are computationaly
too expensive to be used effectively in interactive applications. This paper outlines the
traditional algorithms and leads the reader through various attempts of adapting those
algorithms for use in interactive graphics. Also, more recent developments in the field are
presented, comprised of algorithms specificaly designed to achieve the most satisfying
compromise between quality and performance. Finally, an overview is given, including a
comparison of all the algorithms described in the paper, the most favorable of which was
implemented. The algorithm chosen for implementation is precomputed radiance transfer,
in the form of a complete software package for processing and simulating arbitrary virtual
scenes.

Keywords: lighting model, local illumination, global illumination, rendering methods,
raytracing, photon mapping, radiosity, ambience occlusion, precomputed radiance transfer.
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