Zkouska 31. 5. 2011

Phonguyv svételny model

e empiricky svételny model — nemodeluje pomoci fyzikalnich vztahu, pouze se je snazi
napodobit

e scéna

vektor paprsku (dopadu) L (z bodu dopadu do zdroje)

normala N

vektor odrazu R (od bodu dopadu do prostoru)

vektor pozorovatele V (od bodu dopadu k pozorovateli)

barva materiéIuCM

o O O O

o barva svételného zdroje C,

e osvétleni ma 3 slozky: ambientni (globalni), difuzni (mat) a leskla (specular)
o ambientni
m v3esmérové konstantni svétlo, eliminuje zcela Cerna mista, na ktera
pfimo nesviti néjaky zdroj
simuluje sekundarni odrazené svétlo
E,=Cy-k,
o difuzni
m odpovida osvétleni idealné matného télesa

[ ED = IL_ . CM . kD - cos a kde Ii je intenzita svételného zdroje a a je uhel

dopadu paprsku (mezi normalou a paprskem)
m cosa =L - NkdeLiN jsounormované
o leskla
m simuluje odlesk na povrchu lesklych téles
m E =1-C. -k cos hB kde B je uhel pozorovatele vici odrazenému
paprsku, pokud je nulovy, pozorovatel se diva pfimo proti odrazenym
paprskiim a odlesk bude nejsilngjsi
cos3 = R - V kde RiV jsou normované
R = 2N(N - L) — L (vypocet vektoru odrazu z normalového vektoru a
vektoru dopadu)
m h € (1, ) urCuje jak ostry bude odraz, ¢im vétsi, tim ostfejSi odraz bude,
predmét bude vypadat lesklejsi, obvykleh € (5,500)
e kazda sloZka ma vahu k ktera urCuje jak se projevi na vysledku
o soucet vah je roven jedné (ochrana proti pieteceni): kA + kD + kS

e osvétleni od jednoho zdroje: E = E +E +E



e vice svételnych zdroju: E = E +%(E, +E), ¢im vice svétel je ve scéné tim méné je

i

tfeba ambientniho svétla

e oprava na vzdalenost: intenzita svétla klesa se Ctvercem vzdalenosti 1/d 2, pak by byl
prilis veliky rozsah hodnot (moc malé daleko a moc velké blizko), to monitor nezobrazi,

pouziva se tedy 1/(c, + c,d + c,d ), pak E = E, + N(E, + E)/(c, + c,d + c,d )
i

Ray-tracing

e ... neboli rekurzivni sledovani paprsku
e fedeni hloubky rekurze
o statické — omezené konstantou
m nevhodné pro scény obsahujici zrcadla i nelesknouci-se plochy, pro
zrcadla je potfeba velka hloubka, pro matna télesa mala
o dynamické — dle vyznamu paprsku (procentualni podil pravé sledovaného
paprsku na vysledné barvé pixelu)
o kombinované — omezeni hloubky i vyznamu
e vypocty priseciku jsou nejnarocnéjsi operace (az 90% Casu)
o pokud se chce zrychlovat, tady je misto
o obvykle probiha dvoufazoveé, v prvni fazi se zjisti s jakym télesem se protina
paprsek jako prvni a pak se uz ke konkrétnimu praseciku dopocitaji vSechny
potfebné udaje jako normala, texturovaci souradnice, atd...

Adaptivni jittering

e jittering (roztfeseni) je metoda pro vzorkovani vykreslovaného obrazu za uc¢elem
zabranéni zobrazeni riznych nezadoucich artefaktu
e jiné metody jsou napf. pravidelné vzorkovani, nahodné vzorkovani, nezavisly jittering (N
vezi)
e K x K nezavislych nahodnych vzorkd v K x K shodnych subintervalech pokryvajici
puvodni interval bezezbytku
o tj napf. mfizka K x K a v kazdé burice nahodny vzorek
e oproti nahodnému vzorkovani omezuje velké shluky (a diry) vzork(, rovnomérnéjsi
pokryti intervalu, ale trochu “roztfesené” aby netrpélo na nezadouci artefakty jako
pravidelné vzorkovani
e adaptivni znamena, ze se pfizplsobuje aktualni situaci v obraze, tedy pokud je mnoho
stejnych vzork(, spokoji se s tim co ma, pokud se sousedni vzorky li§i, v tom misté
zvySuje pocCet a hustotu vzorku
o algoritmus se pfizpusobuje aktualni situaci (kterou neznal dopfedu) — adaptibilita
e Poznamka: nestaci vysvétlit jittering a adaptivini supersampling zvlast, je potfeba
vysvétlit jak je zkombinovat



Mrizka pro akceleraci priuseciku

rozdéleni scény do uniformni mfizky, v kazdé vypoditat jaka télesa do ni zasahuiji
pak pro vrzeny paprsek stadi jit postupné od jeho zadatku po burikach mfizky do kterych
zasahuje a u kazdé pocitat priseciky téles v ni obsazené
obvykle staci prusecik s prvnim objektem, pak se prohledavani zastavi
vhodné pro scény, kde jsou objekty celkem rovhomérné rozdéleny
mozné vylepSeni
o neuniformni mfizka — z poc¢atku se zvoli mfizka velmi hruba a buriky, kde je moc
objektll se podrozdéli
o u kazdé bunky si pamatovat jak daleko do okoli je volno, pak pfi testu této bunky
Ize skocit o tuto hodnotu dopfedu (ne pouze o jednu)

Zkouska 3. 6. 2010

Nastinte uziti depth-bufferu pro vrzené stiny, jaké ma
nedostatky a jak by se to dalo vylepsit

nejprve probéhne vypocet z-bufferu pro pohled svétla
pak se pfi renderovani pro kazdy pixel zjisti jeho vzdalenost od zdroje a porovna se s
odpovidajici hodnotou v z-bufferu svétla a pokud je vétsi, je pixel zastinén
e problémy
o pokud je svételny zdroj daleko od objektu vrhajici stin a kamera naopak blizko,
jeden pixel v z-bufferu svétla muize byt obrovsky na kamefe, stin je pak zubaty a
zvlastné zdeformovany projekci stinové mapy na terén
o pro kazdy zdroj se musi renderovat scéna
e mozné vylepSeni
o pokud je scéna staticka, nebo alespon jeji vétSina a svétla se nepohybuiji, stinova
mapa se mUlze predpoditat na zacatku renderovani
o pro maly po&et dynamickych objektl se pak mizou opakované “dorenderovavat”
do pfedpocitané mapy jen dynamické objekty

Navrhnéte reprezentaci paprsku a kuzele a spocitejte
prusecik paprsku s kuzelem.
e paprsek: P(t) = P, +tP,P = [xo,yo,zo], P = [x1'y1’Z1]

v v . 2 2 2
e kuzel (nekone¢ny):x "+y —z =0
e prusecik (staCi dosadit paprsek do rovnice kuzele):



2 2 2
o (x0+tx1) +(y0+ty1) _(Zo+t21) =0

o dale umocnit a vyjadfit t

Navrhnéte strukturu mramoru jako 3D textury a
popiste funkce, které na to pouzijete

mramor(x,y,z) = rampa(x + c - snoise(x,y, z,p,n))
rampa(x) je funkce, ktera vytvari podklad, ktery se pak Sumem “kazi” tak, aby vypadal
jako mramor, jelikoz je mramor vrstveny material, vrstvy nejsou idealné rovné, ale

rozruSené, rampa by méla délat néjaké idealni vrstvy, tfeba rampa(x) = % (1 + sin(x))
(to déla sinus mezi 0 a 1)

c je koeficient Sumu, mlze byt i zaporny, tim se nastavuje jak moc ma byt struktura
(rampa) rozrusena Sumem

n—1

snoise(x,y,z,p,n) = ¥ a, - noise(f x, f.y, f 2) je soucet Sumovych funkci
i=0

o oktava ne nazyva Sumova funkce se zménou frekvence a amplitudy, tedy oktava
je 1 ¢len sumy
o p € (0,1) je persistence, ktera urCuje rychlost klesani vlivu kazdého dalSiho

Sumu (oktavy) a plati a =p :

o f itéoktavyjef =2 '

o funguje to diky tomu, Ze perlin pfi volani s dvojnasobnym parametrem
perlin(2x, 2y, 2z) vraci vysledek, ktery ma dvojnasobnou frekvenci Sumu

o prvni Clen souctu tedy vygeneruje néjaky zakladni hruby Sum, dalSi se k nému
pricitaji, ale potlaeny o koeficient a, takze pfida jeménsi Sum s mensi

amplitudou

Popiste hierarchicka obalova télesa, jak se kontroluji a
jak se v nich hleda

obalové téleso slouzi pro urychleni hledani praseciku, obvykle maji velmi jednoduchy
tvar pro rychly test na prisecik, pokud paprsek neprotina ani obalové téleso je jasné, ze
neprotne ani ptvodni

vice obalovych téles se mlze zabalit do vétSiho obalového télesa a tak vznika hierarchie
takto |ze postupné balit objekty ve scéné az zbude pouze jedno obalové téleso, které
bude obalovat vSechny objekty ve scéné

hierarchie tvofi strom a pfi hledani priseciku se postupuje od kofene k listam

v idealnim pfipadé snizuje asymptotickou slozitost na O(log N) (to nastava kdyz strom je
vyvazeny)



e vyplaci se pokud je scéna dobfe strukturovana a obalova télesa se pfili§ nepfekryvaji
K K

e hierarchie je efektivni, pokud K - B + Y P, ll,,< D li kde
i=1 i=1

K je poCet nezabalenych objektu (kofent stromu)
B je €as vypoctu pruseciku s obalovym télesem
P, je pravdépodobost zasahu i-tého obalového télesa

o ll_ je Cas vypoctu pro objekty v i-tém obalovém télese

Zkouska 27. 5. 2010 a 8. 6. 2017

Jaké nabizi vylepseni Blinn-Phong oproti Phongove
svetelnému modelu

e znaceni navazuje na otadzku ohledné& phongova modelu
e zjednodusSeni vypoctl: (cos(B) pro lesklou slozku)
o svételné zdroje v nekoneénu — v celé scéné L, konstantni

o pozorovatel v nekone¢nu (rovnobézna projekce) — v celé scéné konstantni vektor
V

o pakizemisto (R - V) "psat(H - N) “"kde H = (L, + V)/IL, + V] je pulici

vektor (konstantni v celé scéné), tento vztah je pouze aproximace, nicméné
Clovék témeér nepozna rozdil

Mame scénu mnoha trojuhelniky, navrhnéte a popiste
kroky algoritmu na urychleni detekce prvniho
pruseciku paprsek - trojuhelnik [obalova télesa se
myslela]

e Ukolem bylo neformalné popsat konstrukci datové struktury + jak probiha vyhledavani
(staci pro jednu datovou strukturu)
e jedna moznost je (jak autor otazky uvadi) pouzit obalova télesa
o to se vyplati v tom pfipadé, kdyz scénu tvofi oddélitené shluky trojuhelnikd
o pak se vytvofi hierarchie obalovych téles a paprsek se nejprve bude testovat
oproti obalim a kdyz je protne, pak bude testovat obsah (mensi obaly nebo
trojuhelniky)
e dalSi moznost je rozdélit prostor do uniformnich bunék a vypocitat jaké trojuhelniky
zasahuji do jaké buriky



o to se vyplati pokud budou trojuhelniky celkem rovnomérné rozmisténé po scéné
a nebudou tvofit velké shluky

o pfi hledani postupné prochazet buriky protnuté paprskem, v kazdé burice projit
seznam trojuhelnikd a spocitat praseciky

m zastavit Ize po kontrole priseciku paprsku a vSech trojuhelnikd v bunice,
pokud je nalezen prisecik, ktery lezi uvnitf aktualni bufky

o rychlost prohledavani se da jesté zlepsit o to, Ze nemusim jit bufiku po burice, ale
u kazdé bunky si budu pamatovat jak velké okoli je urcité prazdné a pak mizu
skakat po vétsim poctu vpred po paprsku

e také by se dalo prostor délit neuniformné&, napf. pomoci oktantového stromu
o algoritmus vyhledavani bude podobny jako v uniformim pfipadé

Popiste texturu dreva a vzorce

e wood(x,y,z) = perlin(x,y,z) — [perlin(x,y,z)] kde zapisem [x] myslim dolni celou
Cast
e vhodnou volbou harmonickych slozek ovlivnime vzhled struktury (perlin pfi volani s
dvojnasobnym parametrem perlin(2x, 2y, 2z) vraci vysledek, ktery ma dvojnasobnou
frekvenci Sumu)
e postup vypoctu perlina
o rozdéleni definiéniho oboru do pravidelné mfizky, vrvholy ozn. [i, j, k]
o v kazdém vrcholu je definovana pseudonahodna funkce (vinka), ta ma tzv.
polomér za kterym je nulova, zaroven prochazi poCatkem
o pro vypocet hodnoty v bodé nejprve uréime ve které burice se soufadnice
nachazi
o pro kazdy z osmi sousedl vypocitam hodnotu vinky
o hodnoty vinek se sectou
e alternativni feSeni
o b(d(x + Noisel(x,y,z), y + Noise2(x,y,z), z + Noise3(x,y,z))) ,kde
b(x, y, z)je vysledna barva, d(x, y, z) jsou soufadnice bodu vzhledem k idealni
ose kmene a NoiseX(x, y, z) jsou spojité Sumové funkce

o (neni funkce b jen R' - barva a d funkce vzdalenosti od stfedu kmene?)

Popiste ostrost objektivu a jak se implementuje

pravdépodobné jde o hloubku ostrosti
bézZné objektivy zaostfi na né&jakou rovinu (kolmou na na osu objektivu) a na obé strany
od ni (ij. blize a dale) se obraz stava ¢im dal tim vice neostry
e vypocet pomoci distribuovaného ray-castigu
o pro kazdy pixel se vySle vice (néjak distribuovanych) paprsku
o jednotlivé paprsky se vysilaji ze zvétSené oblasti (o néjaky polomér r) a nevysilaji
rovnobézné, ale prochazeji spole€nym bodem na roviné zaostfeni (svazek vSech



paprsku tvofi jakoby kuzel, ktery se zuzuje k roviné zaostfeni, a druhy kuzel,
ktery na roviné zaostfeni za€ina a pak se rozsifuje)

o velikost poloméru udava hloubku ostrosti, pro r = 0 je obraz uplné ostry viude
(posila se n totoznych paprski)

o pro bod v rovné zaostfeni Zadny rozdil, pro body blize budou paprsky vice
rozptylené nez kdyby Sly rovnobézné (diky zvétSené oblasti startu) a body dal
obdobné

e 2017: soucasti otazky bylo také nutné navrhnout jak zkombinovat hloubku ostrosti s
anti-aliasingem

o misto posilani pouze n paprskul z riznych smérl do jednoho bodu (v roviné
zaostfeni) Ize poslat navic pro kazdy z nich m paprskud riznymi sméry (v ramci
jednoho pixelu)

o efektivnéji: vygenerovat pocatek paprsku jako nahodny bod z okoli pozice
kamery (jak je popsano vyse), pro né€j vygenerovat nahodny smér (smér k
aktualnim pixelu + nahoda, napf. jako u jitteringu)

m takovy paprsek vzorkuje zaroven hloubku ostrosti i anti-aliasing

Skuska 14. 6. 2007

Co robit, ked nechceme flat-shading? [Gouraud,
Phong]

e problém s konstantnim stinovanim je v ostrych pfechodech, které jesté lidské oko
zvyrazni (tzv. Machuv efekt)
e Gouraudovo stinovani
o v umélych vrcholech télesa spocitdm normalové vektory a z nich osvétleni
o uvnitf stén pocitam pomoci bilinearni interpolaci z vrcholl
o vypocet normal v bodech z normal stén
m aproximaci (primer)
m analyticky
o skute€né vs pomocné hrany — v bodech na skute&nych hranach se musi normala
pocitat opatrné, aby se téleso uméle “nezaoblilo” (viz valec a body na hrané
podstavy)
o problém interpolace barvy
m Spatné vystihuje maximum odrazu (zrcadlovy odraz), pokud bude
maximum uprostifed stény, témér se neprojevi, pokud bude na vrcholu,
projevi se moc
m neni invariantni k oto€eni (souvisi s pfedchozim)
m problémy s vypodétem normal (M)
e Phongovo stinovani



o v umélych vrcholech télesa spoc€itam normalové vektory
o uvnitf stén dopocitam normalu v kazdém pixelu bilinearni interpolaci
m Kk vypocitanému normalovému vektoru dopoéitam osvétleni
o mnohem vétsi vypocetni naro¢nost
m interpolace normaly je slozit&jSi, normala musi byt jednotkova, pocitani
odmocniny
m existuje aproximace bez nutnosti odmocriovat

m vypocet svételného modelu je v kazdém pixelu

Priesecnik paprsek-nekonecny valec, vymysliet

reprezentaciu a napisat vzorce.
e paprsek: P(t) = P0 ttP, P0 = [xo,yo,zo], P = [x1’y1’21]

e valec:x *+ y ‘=1 (jedna se o rovnici kruznice ve 2D, ve 3D je to nekonec¢ny valec
podél osy z)
e prusecik (staci dosadit paprsek do rovnice valce):
2 2
o (x0+ txl) + (y0+ tyl) =1

o dale umocnit a vyjadfit t

Bump mapa, co to je, ako sa zadava, nejake vzorce
napisat.

modulace normaly

napodobeni nerovnosti na povrchu télesa

funkce B(u, v) je funkce lokalniho posunuti povrchu (+ ven z télesa, - dovnitf)
pavodni normala N = U x V

nova povrchova funkce (bere povrchové soufadnice a vraci normalu)

P'(w,v) = P(u,v) + LIl‘}\;’lﬂ(pouhé posunuti o B(u, v) ve sméru normaly)

modifikované normaly se vypocitaji jako parcialni derivace nové povrchové funkce
bump mapa vSak mize byt zadana i ve formé textury, jen na misto RGB bude va pixelu
[X, Y, z] normaly

Mekke stiny & vzorkovani, navrhnut, popisat, nejake
vzorce napisat.

e meékkeé stiny tvofi ploSné svételné zdroje (bodové svételné zdroje délaji jen tvrdé (rika se
“ostré”, ale nechavam “tvrdé”, pa¢ mé to fakt pobavilo :-D) stl’ny)

e body, které vubec nevidi na svételny zdroj jsou v Uplném stinu (umbra), body, které vidi
svét. zdroj jen Caste€né jsou v polostinu (penumbra)



vypocet mékkych stinl se déla pomoci distribuovaného ray-castingu
kazdého pixelu se vyslé paprsek a pfi narazu do télesa se vysle n néjak distribuvanych
paprsku do obzorkovaného ploSného zdroje (n vzorky, rovhomérng)

e prispévek nehomogeniho plosného zdroje I(4A) = [ [ I (wv) - vis(4,u,v) dudv
plochazdroje
kde
o vis(4,u,v) je funkce viditelnosti, nabyva hodnoty 1 pokud S(u, v) je vidét z bodu

A, 0 jinak

Co by jesté mohlo byt u zkousky a neni
uvedeno v otazkach

Straussuv svételny model

e pouziva intuitivni parametry, které jsou vcelku nezavislé (na rozdil od Phonga, kde
nékteré kombinace patametrd nedavaji smysl)
je fyzikalné vérnéjsi (aproximuje Fresnellv vztah pro odraz svétla)
parametry materialu
o barva C € [RGB] (color)
o hladkost s € [0, 1] (smoothness)
o kovovost m € [0, 1] (metalness)
o priUhlednost t € [0, 1] (transparency) — 0 nepruhledny, 1 zcela prihledny
o indexlomun =1

o vektor paprsku (dopadu) L (z bodu dopadu do zdroje)
normala N

vektor odrazu R (od bodu dopadu do prostoru)

vektor pozorovatele V (od bodu dopadu k pozorovateli)
barva svételného zdroje CS

O O O O

e pfispévek intenzity sméroveho zdroje I,=1-@,+Q) kde
o I je intenzita svételného zdroje (skalar)
o Qe rozptyleny (difuzni) odraz
m Q,=(1-m-s)-r,-C-cosakder,=(1—s ) -(1-Daaje

Uhel dopadu paprsku (mezi normalou a paprskem)
B cosa = Li - N kde L i N jsou normované

o Q je leskly odraz (specular)



[ QS =T - CS kde rg=7;" cos hB, h=3/(1-5s)a g si ani nepfejte védét

pfesné (viz slidy)
celkové osvétleni bodu I = I+ D I, kde L =I-7r-C (Il_ je intenzita) je ambientni
slozka (jako u phonga)

Zdroje

http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

http://forum.matfyz.info/viewforum.php?f=219

knizka: Moderni pocitacova grafika
http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:%28Lighting%29_Strauss — prechadza
postupne od Phonga cez Cook-Torrance az k Straussovi (logickejsi postup nez v
slajdoch, imho) a po ceste vysvetluje jednotlive principy a cleny rovni



http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
http://forum.matfyz.info/viewforum.php?f=219
http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:(Lighting)_Strauss
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