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Streszczenie

Celem pracy jest przedstawienie modeli o$wietlenia wykorzystywanych do renderowania
fotorealistycznych obrazéow w grafice komputerowej. Wybér przedstawionych modeli
jest subiektywny. Zostaly oméwione te modele, ktore sa najczesciej wykorzystywane
w praktyce lub stanowia zZrodto odwotan czy poréwnan wzgledem nowo powstajacych
modeli.

Zostalo poczynione rozroznienie na modele empiryczne, bazujace na fizyce odbicia i
hybrydowe. Wprowadzono zunifikowang notacje i w oparciu o nig kazdy z omawianych
modeli zostal opisany analitycznie.

Oprocz omoéwienia, ma miejsce rowniez porownanie modeli wzgledem tatwosci uzy-
cia, symulacji rzeczywistych efektow zwigzanych ze zjawiskiem odbicia i kosztu obli-
czeniowego.

Material zawarty w pracy podzielono na sze$¢ rozdziatéw. Pierwszy jest wprowa-
dzeniem teoretycznym bedacym podstawa do omawiania modeli oswietlenia. Nastepne
trzy to opis konkretnych modeli, natomiast w rozdziale szostym znajduje sie ich po-
rownanie.

Wiekszos¢é modeli zostala zaimplementowana, a wyrenderowane z ich pomocg ob-
razy znajduja sie na dotaczonej do pracy ptycie CD.
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Wstep

Celem realistycznej grafiki komputerowej jest generowanie z wykorzystaniem kompu-
tera obrazow syntetycznych scen, ktore sg niemal nieodréznialne od fotografii rzeczywi-
stego $wiata. Cel ten implikuje symulacje, tak bliska jak to tylko mozliwe, zachowania
sie Swiatta startujacego od Zrédta, podrozujacego poprzez scene, wspotoddziatujacego
z umieszczonymi na niej obiektami, az wreszcie docierajacego do oka obserwatora.

Taka symulacja wymaga dwoch roznych proceséw algorytmicznych. Pierwszy to
metoda obliczania globalnego oswietlenia, ktora polega na zebraniu sktadnikow wszyst-
kich czesci otoczenia, ktore os$wietlaja dany punkt na scenie i okresleniu ilosci Swiatta
do tego punktu docierajacego. Drugi z nich to generowanie lokalnego oswietlenia,
ktore polega na obliczaniu transformacji $wiatta padajacego do $wiatta odbitego od
powierzchni w danym punkcie. Obliczanie lokalnego o$wietlenia jest integralna czescia
algorytmoéw obliczania globalnego oswietlenia, stanowiac zarazem odzielna dziedzing
badan.

Obliczenie lokalnego oswietlenia jest istotnym elementem generowania realistycz-
nych obrazéw. Do opisu tego procesu wykorzystuje sie modele oswietlenia, ktore opi-
suja sposob w jaki obiekty odbijaja padajace na nie Swiatto.

Model oswietlenia opisuje zaréwno kolor jak i przestrzenny rozktad odbijanego swia-
tta. Jest on odpowiedzialny za modelowanie wszelkich zjawisk towarzyszacych odbiciu,
takich jak np. odbicie zwierciadlane, rozproszone, anizotropia i inne. Powinien on by¢
na tyle prosta formuta, aby jego obliczenie byto odpowiednio szybkie, bo tylko wtedy
jego praktyczne uzycie ma sens. Jakos¢ modelu jest wiec okreslona poprzez jego zdol-
nos¢ aproksymacji rzeczywistego zachowania si¢ odbitego $wiatta od powierzchni, jak
i przez efektywnos¢ i szybkos¢ dziatania.

Na ostateczng posta¢ odbicia swiatta ma wpltyw wiele parametréw opisujacych po-
wierzchnie. Sa to dla przyktadu gestos¢ materiatu, chropowatosé¢ czy temperatura.
I nawet kiedy wydaje si¢, ze dwie powierzchnie sa do siebie bardzo podobne, to Swiatto
moze by¢ od nich odbijane w istotnie rozny sposéb. Niestety, jak si¢ okazuje, znalezie-
nie jednego lub niewielkiego zbioru rownan, za pomocg ktorych bedzie mozna opisaé
zachowanie swiatta w kontakcie ze wszystkimi mozliwymi materiatami jest praktycznie
niewykonalne.

Rodzi sie zatem pytanie o doktadnos¢ generowanych z uzyciem danego modelu
oswietlenia obrazéw. Okazuje sie, ze dla ogromnej ilosci zastosowan wystarczy jedynie
aproksymacja zjawiska odbicia. W istocie modele oswietlenia uzywane w grafice kom-
puterowej sa takimi aproksymacjami. Czynia one wiele uproszczen odno$nie atomowe;j
i molekularnej struktury powierzchni. Dzigki temu obliczenie modeli jest czasowo efek-
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tywne i mozliwe staje sie ich wykorzystanie w praktyce.

Na przestrzeni ostatnich 20-30 lat zostalo przedstawione cate spektrum modeli
oSwietlenia. Opieraja sie one na réznych zatozeniach, a ich powstanie byto kierowane
roznymi motywacjami. Kazdy z modeli jest odpowiedni dla pewnej klasy zjawisk towa-
rzyszacych odbiciu. W zaleznosci od ztozonosci modelu ilos¢ modelowanych zachowan
odbicia jest mniejsza lub wieksza. Pocigga to za sobg fakt, ze kazdy z modeli nadaje
sie dobrze dla pewnych zastosowan.

Modele oswietlenia mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej z nich naleza mo-
dele, ktore zaniedbuja wlasnosci fizyczne materialéw, ale dzigki umiejetnemu dobraniu
odpowiednich parametréw, potrafia dobrze symulowaé¢ odbicie od powierzchni. Sa to
modele empiryczne. Ich parametry ustawiane sg na bazie wczesniejszych eksperymen-
tow. Zaleta tych modeli jest fakt, ze mimo niewielkiej ilosci obliczen, generowane
obrazy wygladaja dobrze i dla wielu zastosowan sa wystarczajace.

Druga grupa to modele majace podtoze fizyczne. Przy obliczaniu odbicia $wiatta
od powierzchni wykorzystuja one wiedze o jej fizycznych parametrach, biorac zarazem
pod uwage prawa rzadzace fizyka odbicia. Pocigga to za sobg wzrost kosztu obliczenia
takich modeli, jednak jako$¢ aproksymacji odbicia jest duzo lepsza niz dla modeli em-
pirycznych. Wykorzystywane sa wszedzie tam, gdzie bliska symulacja zjawiska odbicia
jest niezbedna.

Trzecia grupa to modele hybrydowe, ktére sa kompromisem pomiedzy modelami
empirycznymi, a opartymi na fizyce. Dzigki temu daja one dobra symulacje odbicia,
wykorzystujac parametry empiryczne lub fizyczne dla opisu powierzchni, zapewniajac
zarazem poprawno$¢ fizyczng i efektywnosé obliczen.

Wielu autorow zaproponowato rézne notacje i oznaczenia opisujace zjawisko odbicia
dla potrzeb grafiki komputerowej. W niniejszej pracy zostanie przedstawiona zunifiko-
wana notacja i z jej wykorzystaniem zostang przedstawione modele o$wietlenia.

W pracy skupiono sie na opisie jedynie cze$ci modeli oswietlenia. Wybor kiero-
wany byt kilkoma motywacjami. Po pierwsze, opisane zostaly te modele, ktore wniosty
istotny wktad do problematyki obliczania lokalnego oswietlenia. Po drugie, sa to mo-
dele stanowigce materiatl poréwnawczy dla mtodszych czy nowo powstajacych modeli
o$wietlenia. Po trzecie, wybrane zostaly takie, ktére najczedciej wykorzystywane sa
w zastosowaniach praktycznych. Uwaga zostata zatem skupiona na najwazniejszych i
najbardziej popularnych modelach o$wietlenia w grafice komputerowe;j.



Rozdziat 1

Podstawy teoretyczne

1.1. Wpéblrzedne sferyczne

W grafice komputerowej w wielu przypadkach wystepuja funkcje zdefiniowane na pots-
ferze. Kazdy punkt potsfery definiuje kierunek. Wspétrzedne sferyczne parametry-
zujg potsfere wykorzystujac dwa katy. Pierwszy ¢ okresla azymut, drugi # nachylenie.
Kierunek jest reprezentowany jako © = (¢,6), gdzie ¢ € [0,27] i 6 € [0,7/2]. Kat 6
jest mierzony wzgledem normalnej do powierzchni w punkcie z, kat ¢ jest okreslony
wzgledem osi X lezacej na powierzchni (rys. 1.1).

kierunek ®

Rysunek 1.1: Wspotrzedne sferyczne

Dodajac do wspotrzednych sferycznych odlegtosé » mozna okresli¢ dowolny punkt
w przestrzeni. Trojka (¢, 0, r) znana jest jako wspdlrzedne biegunowe, bedace roz-
szerzeniem wspotrzednych sferycznych.

Transformacja wspotrzednych z uktadu wspétrzednych biegunowych do wspotrzed-
nych kartezjanskich ma postac:

x = rcos(¢)sin(f), (1.1)

8



1.2 Kat brylowy

= rsin(¢)sin(f), (1.2)
1.3

z = rcos(f).

1.2. Kat brylowy

W celu opisania zachowania si¢ Swiatta w kontakcie z powierzchnia niezbedna jest
koncepcja miary operujacej na zbiorze kierunkow poétsfery, ktora jest kat brytowy. Kat
brylowy (£2) jest zdefiniowany jako miara powierzchni (A) na sferze, podzielona przez
promien do kwadratu (r?), czyli Q = A/r? (rys. 1.2). Jedli r = 1, to kat brytowy jest
rowny wielkosci powierzchni A na sferze.

Rysunek 1.2: Kat brytowy

Koncepcja kata brytowego jest analogiczna do kata na plaszczyznie. Jednostka
miary jest steradian (sr). Kat brylowy réwna sie 1 steradian, gdy wielko$¢ powierzchni
A na kuli jest réwna kwadratowi promienia r.

Powierzchnia sfery wynosi 4772 i jest z nia zwiazany kat brytowy (47r?/r?) = 4nsr.
Stad wynika, ze kat brylowy odpowiadajacy potsferze wynosi 2wsr. Nalezy zauwazy¢,
ze kat brylowy nie zalezy od ksztattu powierzchni A, a jedynie od jej pola powierzchni.

W celu obliczenia kata brylowego w jakim jest widziana powierzchnia lub obiekt
w przestrzeni z danego punktu z, nalezy obliczy¢ wielko$¢ rzutu tego obiektu na pots-
fere, ktorej centrum znajduje sie w tym punkcie. Aby obliczy¢ powierzchnie rzutu dla
maltych i ptaskich powierzchni w przestrzeni, czesto stosuje si¢ aproksymacje postaci
Acos(a)/r? (rys. 1.3).

Tak jak w przestrzeni mozna catkowa¢ po powierzchniach czy ksztattach wyra-
zonych we wspoétrzednych kartezjanskich, tak mozna catkowaé funkcje po potsferze
wykorzystujac jako miare rézniczkowy kat brylowy dw.

Ro6zniczkowy kat brylowy mozna zapisa¢ przy pomocy wspotrzednych sferycz-
nych jako dw = sin(0) df d¢ (rys. 1.4).
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normalna .~

Rysunek 1.4: Rézniczkowy kat brytowy we wspotrzednych sferycznych

Catkowanie funkcji f(©) = f(6,¢) po polsferze, zapisane we wspéhrzednych sfe-
rycznych, ma nastepujaca postac:

/ﬂ F(O)dwe = /O 2”/0 210, 6) sin(0) db do (1.4)

1.3. Radiometria

1.3.1. Natura Swiatla

Swiatto moze by¢ wyprodukowane na rézne sposoby. Dla przyktadu, moze byé wyni-
kiem promieniowania zrodet termicznych (np. stonice), czy by¢ efektem zjawisk kwanto-
wych takich jak fluorescencja gdzie powierzchnia absorbuje energie swiatta dla pewnej
dtugosci fali i emituje ja dla innej dtugosci fali. Istnieje kilka modeli probujacych
wyjasni¢ zjawisko rozchodzenia sie $wiatta:

10
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optyka geometryczna
W tym modelu zaktada si¢, ze $wiatto podrézuje poprzez osrodki przezroczyste
wzdtuz prostych $ciezek. Model ten wyjasnia takie formy zachowania sie Swiatta
jak odbicie czy zalamanie (refrakcja). Jest to najczesdciej uzywany model $wiatta
w grafice komputerowej.

optyka falowa
Model falowy jest opisany przez réwnania Maxwella. Oprocz praw optyki geo-
metrycznej, ttumaczy efekty, ktore powstaja gdy swiatto wchodzi w interakcje
z obiektami o wielkos$ci porownywalnej do dhugosci fali swiatta. Model ten wy-
jasnia zjawiska takie jak dyfrakcja, interferencja czy polaryzacja. Jednak efekty
te sg zbyt szczegbdtowe dla potrzeb generowania obrazow w grafice komputerowej
i zwykle s pomijane.

optyka kwantowa
Model optyki kwantowej jest podstawowym modelem swiatta wykorzystywanym
do wykrywania i wyjasniania takich zjawisk jak fluorescencja czy fosforescencja.
Model ten takze jest zbyt szczegdtowy i w ogdlnosci nie jest rozwazany w grafice.

W obliczeniach odbicia zwykle czynione sg pewne zatozenia a zarazem uproszcze-
nia w przyjetym modelu swiatta. Ignoruje sie energie, ktora jest absorbowana przez
powierzchnie i zamieniana w ciepto.

1.3.2. Wielkosci radiometryczne

Do opisu energii przenoszonej przez strumien swiatta wykorzystuje sie radiometrie.
Jest to nauka o mierzeniu przeptywu rozchodzacej sie energii. Wielkosci radiometryczne
maja znaczenie fizyczne i moga by¢ bezposrednio mierzone przy pomocy odpowiednich
urzadzen.

W rzeczywistosci radiometria jest rozszerzeniem fotometrii, nauki o tym jak wzrok
ludzki reaguje na swiatto. Jednak, zeby rozpatrywaé energie $wietlng w ogdlnosci,
najlepszym podejsciem jest uzycie wielkosci radiometrycznych, ktére nie biorg pod
uwage zaleznosci od postrzegania Swiatta przez czltowieka. Nalezy dodaé, ze w razie
potrzeby kazda wielkos¢ radiometryczng mozna przeksztatci¢ na odpowiednig wielkos¢
fotometryczna.

Podstawowa jednostka w radiometrii jest moc promieniowania (®) (in. stru-
mien promieniowania $wietlnego). Wielko$¢ ta okresla ilo$¢ energii przeplywa-
jacej przez, padajacej na lub wychodzacej z powierzchni na jednostke czasu. Moc
promieniowania mierzona jest w Watach (W = Joule/s). Dla przyktadu, mozna po-
wiedzie¢ ze dane zrodto swiatta emituje energie o mocy 100 W lub ze moc padajaca
na powierzchnie biurka jest réwna 50 W. Nalezy zauwazy¢, ze nie jest specyfikowana
wielko$¢ powierzchni zrodta swiatta czy biurka, ani odlegto$é¢ do czy od zrodta.

Interakcja promieniowanej energii z materiag wymaga opisu energii docierajacej do
powierzchni na jednostke pola powierzchni. Wielko$¢ opisujaca to zjawisko to irra-
diancja (F) (in. natezenie napromieniowania). Jest to stosunek mocy padajacej
na powierzchnie do wielkosci pola powierzchni, czyli £ = ®/AL. Jest mierzona w

11
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W/m?. Dla przykladu, jesli na powierzchnie o polu réwnym 1.25m? pada strumien
o mocy 50 W, to irradiancja w kazdym punkcie powierzchni wynosi 40 W/m?.

Odpowiednio, energia wychodzacg z powierzchni, czyli wypromieniowana, to pro-
mienisto$é (B) (in. natezenie wypromieniowania — ang. radiosity). Podobnie jak
irradiancja jest ona wyrazona w W/m?. Przyktadowo, zrédto $wiatta emitujace ener-
gie 0 mocy 100 W i powierzchni 0.1 m?, posiada promienisto$¢ 1000 W/m? w kazdym
punkcie powierzchni.

[stotna jest takze zaleznos¢ strumienia energii od kata brylowego zawartego na pot-
sferze otaczajacej punkt. Do jej opisu stuzy pojecie intensywnosci promieniowania
(I). Intensywno$¢ jest okreslona przez moc promieniowania na jednostkowy kat bry-
towy w lub z okreslonego kierunku, czyli [ = d®/dw. Jest mierzona w W/sr. Méwiac
o natezeniu w odniesieniu do punktowego zrédta Swiatta, rozumie si¢ jego natezenie
promieniowania, czyli intensywnosc.

Potaczenie idei kata brylowego i powierzchni napromieniowania, prowadzi do okre-
slenia najczesciej stosowanej w grafice komputerowej wielkosci radiometrycznej. Ra-
diancja (L) to stosunek mocy promieniowania na kat brytowy i jednostke obszaru
rzutu powierzchni: , ,

L:d—E: ¢ = e ) (1.5)
dw  dw dA+  dw dA cos(0)
Radiancja jest mierzona w W/(sr - m?).

Intuicyjnie, radiancje mozna rozumie¢ jako sposéb odbierania energii przez oko
ludzkie. Kiedy irradiancja méwi jak duzo $wiatlta pada na dany punkt, to radiancja
wyraza ilos¢ $wiatta padajaca na punkt z danego kierunku (lub zbioru kierunkéw).
Zbior kierunkow dla jakich jest obliczana energia padajaca na badany punkt jest wy-
znaczony przez kat brytowy dw. Brana jest jedynie pod uwage ta czes¢ energii, ktora
wpada do stozka przez niego okreslonego (rys. 1.5).

nie brany/pod uwage

d A brany pod uwage

Rysunek 1.5: Promienie brane pod uwage dla danego kata brytowego

Wazna cechg radiancji jest jej niezmiennosé wzdluz prostych Sciezek. Ra-
diancja opuszczajaca punkt z w kierunku punktu y, jest rowna radiancji padajacej na
punkt y z kierunku punktu z. Zatem radiancja nie ulega zmianie wraz z odlegtoscia.
Wtasnos¢ ta nie jest spetlniona, gdy pomiedzy punktami x i y znajduje sie osrodek,
ktory ma wtasnos¢é absorbowania czy rozpraszania energii.

7, powyzszej obserwacji wynika, ze jesli znana jest padajaca lub wychodzaca ra-
diancja dla wszystkich punktow powierzchni, to rozktad radiancji dla innych punktow
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1.4 Odbicie i BRDF

tréjwymiarowej sceny jest takze znany. W praktyce, wiekszos$¢ algorytméw uzywanych
do obliczania globalnego oswietlenia ogranicza si¢ do obliczen wartosci radiancji dla
punktéw powierzchni (zaktadajac brak osrodka absorbujacego rozchodzenie sie ener-
gii).

Inng wazng cecha radiancji jest fakt, ze wiekszos¢ odbiornikow, takich jak kamery
czy oko ludzkie, sg na nig czute. Sygnal odbierany przez nie jest proporcjonalny do
padajacej na nie radiancji; stata proporcjonalnosci zalezy od ich geometrii.

Obie opisane cechy wyjasniaja dlaczego dostrzegalny kolor czy jasnosé obiektu nie
zmienia sie wraz z odlegtoscig od obserwatora.

W operacjach na wielkosciach radiometrycznych wykorzystywana jest nastepujaca
notacja:

L(z — ©) : radiancja opuszczajaca punkt x w kierunku O,

L(z <— ©) : radiancja docierajaca do punktu z z kierunku ©,

L(z —y) : radiancja wychodzaca z punktu x i docierajaca do punktu y,
L(z «y) : radiancja docierajaca do punktu = i wychodzaca z punktu y.

7 wykorzystaniem irradiancji i promienistosci, mozna wyrazi¢ radiancje padajaca
na punkt na powierzchni i wychodzaca z tego punktu. Radiancja natomiast moze
postuzy¢ do wyrazenia wszystkich wezesniej omowionych wielkosci radiometrycznych:

o = /A/QL(:L‘—>@)COS(9)dw@dA$, (1.6)
E(z) = /Q L(z « ©) cos(d) dwe, (1.7)
B(z) = /Q L(z — ©) cos(d) dwe, (1.8)
1©) = /A L(z — ©) cos(0) dA,. (1.9)

Wszystkie opisane wielkosci radiometryczne sa zalezne od rozpatrywanej dlugosci
fali energii $wietlnej. Przy obliczeniach powinno sie je rozwaza¢ jako funkcje, ktorych
dodatkowym parametrem jest dtugosé fali, a jej dziedzina jest okreslona przez spektrum
widzialne. W niniejszej pracy, jak i w wielu innych, zaktada sie, ze zaleznos¢ falowa jest
czedcig réwnania, ale nie jest zapisana wprost. W praktyce, do uwzglednienia zaleznosci
falowej, czesto stosuje sie prosty model RGB, w ktorym obliczenia dokonywane sg
dla 3 dhugosci fal. Jest on jednak mato doktadny.

1.4. Odbicie i BRDF

1.4.1. Geometria odbicia

Do opisu geometrii odbicia uzywane beda oznaczenia z tablicy 1.1. Zostaly one przed-
stawione na rysunku 1.6.

Zaktada sie, ze wszystkie wektory sg znormalizowane. Wektory N, X i Y okre-
slaja lokalny uktad wspotrzednych. ©; i ©, sa kierunkami obliczanego odbicia. Pozo-
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1.4 Odbicie i BRDF

=

wektor normalny do powierzchni w punkcie x
kierunek obliczanego odbicia Swiatta

kierunek padania $wiatta

kierunek odbicia zwierciadlanego

wektor potéwkowy pomiedzy kierunkiem ©; a ©,
rzut wektora ©, na powierzchnie zdefiniowana przez osie X i Y
kat azymutu pomiedzy osig X a kierunkiem O,
kat nachylenia pomiedzy wektorem N a ©,

kat azymutu pomiedzy osiag X a kierunkiem ©;
kat nachylenia pomiedzy wektorem N a ©;

kat pomiedzy wektorem O, a O,

kat pomiedzy wektorem O, a ©, lub ©; a ©,
kat pomiedzy wektorem ©j a normalna N

kat pomiedzy osig X a wektorem O,

kat brytowy wokdét kierunku padania

BN

w»

>

e*CD\:CDGJCDCD

<

26 2w 28

o

Tablica 1.1: Oznaczenia geometrii odbicia

stale oznaczenia moga by¢ z nich wyprowadzone. Zachodza nastepujace zaleznosci:

on = @i’g@”. (1.11)

W praktycznych zastosowaniach operacje zwykle wykonywane sg nie na katach, lecz na
iloczynie skalarnym wektoréw, np. cos(a) = O, - O. Jednak uzycie zapisu z wyko-
rzystaniem katow w wielu wypadkach upraszcza wyglad wyrazen. W razie koniecznosci
zapis bedzie dokonywany takze z wykorzystaniem iloczynu skalarnego.

1.4.2. Odbicie

Swiatlo padajac na dowolny obiekt moze zostaé¢ odbite od jego powierzchni, ulec za-
tamaniu i przejs¢ przez niego lub zosta¢ pochtoniete. Modele oswietlenia zajmuja sie
problemem odbicia §wiatla od powierzchni, zatem gtéwna uwaga zostanie skupiona
na tym zjawisku kontaktu swiatta z powierzchnia.

Odbicie swiatla to zjawisko zmiany kierunku rozprzestrzeniania si¢ promieni
swietlnych, zachodzace na granicy dwoch osrodkow, przy czym co najmniej jeden z nich
jest przezroczysty.

Przy odbiciu zachodzacym na powierzchni, ktorej nieréwnosci sa bardzo mate w od-
niesieniu do dtugosci padajacej fali $wietlnej, spelnione jest prawo odbicia. Méwi ono,
ze promien odbity pozostaje w tym samym osrodku, w jakim znajdowal si¢ promien
padajacy, oba promienie (padajacy i odbity) leza na jednej ptaszczyznie prostopadle;
do powierzchni odbijajacej, a katy zawarte w tej ptaszczyznie pomiedzy normalng do
powierzchni a kierunkami obu promieni sa sobie réwne (rys. 1.7).
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1.4 Odbicie i BRDF

Rysunek 1.6: Geometria odbicia

Dla rzeczywistych powierzchni odbicie mozna podzieli¢ na kilka kategorii, ktore
obejmujg ré6zne mechanizmy propagowania swiatta przez powierzchnie:

odbicie rozproszone jest charakterystyczne dla powierzchni matowych, zwanych takze
lambertowskimi, ktorych mikronierownosci sa wieksze od dtugosci padajacej na
nig fali; Swiatto padajace na taka powierzchnie jest odbijane we wszystkich moz-
liwych kierunkach z jednakowa energia (rys. 1.8a),

odbicie zwierciadlane wystepuje, gdy powierzchnia jest doskonale gtadka, swiatto
jest odbijane w kierunku zgodnym z prawem odbicia i zadna jego porcja nie jest
rozpraszana poza ten kierunek (rys. 1.8b),

odbicie z polyskiem (odbicie rozproszone kierunkowe) ma miejsce, gdy mikronie-
rownosci powierzchni sa mniejsze niz dlugosé fali, lecz nie mozna powiedzieé¢, ze
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1.4 Odbicie i BRDF

Rysunek 1.7: Prawo odbicia

powierzchnia jest gtadka; wtedy odbicie zaczyna nabiera¢ charakteru kierunko-
wego i choé maksymalna czesé $wiatta jest odbijana w jednym kierunku (zwykle
jest to kierunek odbicia) to $wiatto jest odbijane takze w sasiednich kierunkach

(rys. 1.8¢).
a) rozpraszone b) zwierciadlane ) z podyskiem

Rysunek 1.8: Rodzaje odbicia

Sa to tylko sytuacje modelowe. W praktyce odbicie czesto aproksymuje sie jako sume
tych trzech sktadowych (rys. 1.9).

Rysunek 1.9: Odbicie jako suma trzech sktadowych
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1.4.3. Funkcja BRDF

llos¢ Swiatta, ktore jest odbijane od powierzchni zalezy od rozpatrywanego kierunku
odbicia (pozycji obserwatora) i pozycji zrodla $wiatta. Jesli pozycja obserwatora lub
sSwiatta ulega zmianie, jasnos¢ obserwowanego obiektu takze ulega zmianie. Zatem
przy obliczaniu ilosci odbitego swiatta nalezy braé¢ pod uwage zaleznosé od kierunkow
patrzenia i padania sSwiatta.

Gdy swiatto pada na powierzchnie, rézne dtugosci fal $wietlnych moga ulegaé ab-
sorpcji, odbiciu czy refrakcji, w zaleznosci od fizycznych cech materiatu z ktorego po-
wierzchnia jest zbudowana. Dlatego, w obliczaniu odbicia nalezy uwzgledni¢ takze
zaleznosé falowa.

W kontekscie wielkosci radiometrycznych celem jest okreslenie radiancji odbitej od
powierzchni w kierunku ©, w zaleznosci od $wiatta padajacego z kierunku ©;. Strumien
padajacy ze zrodta $wiatta o takiej samej radiancji jak drugie zrodto, ale padajacy
pod wiekszym katem #;, daje proporcjonalnie mniejszg irradiancje F i powoduje, ze
powierzchnia wydaje si¢ proporcjonalnie ciemniejsza. Dlatego do obliczenia odbitej
radiancji L(z — ©,), nalezy bra¢ pod uwage padajaca na ten punkt irradiancje F(z «
0;).

Charakterystyke odbicia dla danej powierzchni opisuje sie z wykorzystaniem funkcji
odbicia, ktéra modeluje interakcje swiatta z powierzchnia. Funkcja BRDF (ang. Bi-
directional Reflectance Distribution Function), wprowadzona przez Nicodemusa [18],
jest najbardziej ogdlnym sposobem wyrazania odbijalnosci materiatu. Okresla ona
dwukierunkowg zdolno$é odbijania $wiatta przez powierzchnie i definiuje relacje
pomiedzy $wiattem padajacym na powierzchnie a §wiattem od niej odbitym (rys. 1.10).

Rysunek 1.10: Geometria funkcji BRDF

W formalnym zapisie funkcja BRDF wyraza stosunek radiancji odbitej w punkcie
x z kierunku ©, do irradiancji padajacej na ten punkt z kierunku ©;:

_dL(x — ©,) dL(z — ©,)
fr(2,0i = ©,) = dE(z «+ 0;)  L(z + ©;)cos(#;) dwe, (1.12)
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1.4 Odbicie i BRDF

Funkcja BRDF jest zalezna od dtugodci fali A, lecz podobnie jak w przypadku wielkosci
radiometrycznych nie bedzie to zapisane wprost.

Funkcja BRDF posiada dwie wazne wlasnosci wynikajace z fizyki Swiatta. Pierwsza
wynika z zasady wzajemnosci Helmholtza i méwi, ze funkcja f, jest symetryczna
wzgledem kierunkéw padania i odbicia, czyli jej posta¢ pozostaje niezmieniona kiedy
oba te kierunki ulegna odwréceniu (rys. 1.11),

fr(x,©; = ©,) = f.(z,0, — 6;) = f.(x,0;, < O,). (1.13)

Dlatego funkcja bedzie zapisywana przy pomocy podwdjnej strzatki, f.(z,0; < 6,),
aby podkresli¢, ze oba kierunki moga by¢ zamienione.

Rysunek 1.11: Zasada wzajemnosci BRDF

Druga wtasnos$¢ wynika z zasady zachowania energii. W ogélnosci, wlasnos¢ ta
mowi, ze kiedy $wiatto z jednego kierunku pada na powierzchnie i jest odbijane na pét-
sferze wychodzacych kierunkéw, to taczna ilosé $wiatta odbitego nie moze przekroczy¢
ilosci $wiatta padajacego. Dla kazdej pojedynczej jednostki energii Swietlnej padajacej
na punkt, nie wiecej niz jedna jednostka energii moze by¢ odbita we wszystkich moz-
liwych kierunkach. Rozwazajac definicje funkcji BRDF (stosunek radiancji padajacej
do odbitej podzielony przez kat brytowy), oznacza to, ze suma wartosci funkcji BRDF
dla wszystkich mozliwych kierunkéw odbicia musi by¢ mniejsza niz jeden:

Ve /QfT(x,G © 0,) cos(N, ©;) dwe, < 1. (1.14)

1.4.4. Model powierzchni

Funkcja BRDF jest zalezna od rodzaju powierzchni z jaka nastepuje interakcja swiatta.
Kazda powierzchnia zbudowana jest z atomow i ich odpowiednie utozenie okresla jej
wlasciwosci, ktore charakteryzujg zachowanie $wiatta na nia padajacego. Z przyczyn
obliczeniowych, w grafice komputerowej nie mozna traktowaé¢ materiatu jako skupiska
atoméw. Stosuje sie zatem modele powierzchni i za pomocg pewnego zbioru parame-
trow przedstawia si¢ ich charakterystyke.

Model o$wietlenia jest opisywany przez funkcje BRDF. Funkcja BRDF z kolei opiera
si¢ na modelu powierzchni, ktéry jest wprowadzony w celu opisania zachowania si¢ $wia-
tta podajacego na powierzchnie. Czasami model powierzchni jest tylko do$wiadczalnym
przyblizeniem jej rzeczywistych parametréw (modele empiryczne), innym razem stosuje
sie podejscie fizyczne do opisu powierzchni (modele bazujace na fizyce).
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1.4 Odbicie i BRDF

Powierzchnie mozna podzieli¢ na dwie klasy wzgledem odbicia $wiatta: izotropowe
i anizotropowe. Dla powierzchni izotropowych wartos¢ funkcji BRDF nie zmienia sie
po obrocie wokdl wektora normalnego do powierzchni (czyli jest niezalezna od kata azy-
mutu ¢). Z kolei dla powierzchni anizotropowych warto$é kata azymutu jest istotna,
poniewaz zaleznie od jego zmiany funkcja odbicia przyjmuje rézne wartosci. Przykta-
dem powierzchni anizotropowych sg polerowane w jednym kierunku metale, aksamit
czy las obserwowany z duzej wysokosci. To czy powierzchnia jest izotropowa czy ani-
zotropowa zalezy od jej molekularnej struktury. Jesli powierzchnia jest anizotropowa
to jej struktura sktada sie z uporzadkowanych kierunkowo czastek. Wtedy padajace
na nig swiatto jest odbijane w zaleznosci od kierunku ich uporzadkowania.

Jednak nie tylko kierunek uporzadkowania czastek na powierzchni ma wptyw na po-
sta¢ funkcji odbicia. Ksztalt funkcji odbicia dla danego kierunku padania swiatta jest
takze zalezny od mikroskopowej struktury powierzchni (rys. 1.12). Odbicie zwiercia-
dlane czy doskonale rozproszone sg tylko modelowymi przyktadami interakcji Swiatta
z powierzchnia. W rzeczywisto$ci powierzchnie nie sa ani doskonale gtadkie, ani do-
skonale matowe, a odbicie $wiatta zalezy od ich charakterystyki. Zwykle przyjmuje
sie parametr okreslajacy szorstko$¢ powierzchni i wzgledem jego wartosci modeluje sie
postaé¢ odbicia.

Rysunek 1.12: Przyktady rzeczywistych powierzchni

Sposob odbijania swiatta jest takze zalezny od tego czy material jest metalem czy
izolatorem. Dla izolatoréw, kolor odbicia zwierciadlanego jest zwykle kolorem padaja-
cego Swiatta. Natomiast dla metali, kolor odbicia zwierciadlanego nie jest zdominowany
przez kolor $wiatta padajacego na powierzchnie i zalezy od koloru powierzchni.

Materiaty mozna takze podzieli¢ na heterogeniczne i homogeniczne. Materiaty
heterogeniczne to takie, w ktérych mozna wyrézni¢ wiecej niz jedna warstwe. W za-
leznosci od przepuszczalnosci kazdej z warstw, ilos¢ swiatta docierajacego do kolejnych
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jest odpowiednio mniejsza. Powoduje to inne zachowanie sie odbicia niz w materiatach
homogenicznych, w ktorych podziat na warstwy nie wystepuje. Przyktadem materiatu
heterogenicznego moze by¢ lakierowane drewno.

W rozwazaniach tych nalezy dodatkowo wspomnie¢ o wspélczynniku refrakcji,
wielkosci wykorzystywanej do obliczenia jaka ilo$¢ padajgcego na powierzchnie promie-
niowania jest odbijana, a jaka wchtaniana badz przepuszczana. Wspotezynnik refrakeji
stanowi podstawe do obliczania odbicia w modelach o$wietlenia majacych podstawy
fizyczne. Od jej wartosci zalezy zmiana odbijalnosci powierzchni wraz ze zmiana kata
padania $wiatta.

Nalezy zauwazy¢, ze im wiecej parametrow opisujacych powierzchnie tym obliczenie
odbicia jest bardziej kosztowne, a jakos¢ generowanych obrazow lepsza.

1.4.5. Réwnanie oswietlenia

Funkcja BRDF opisuje lokalny model o$§wietlenia. Jesli dla danej powierzchni znana
jest padajaca na nig radiancja i jej funkcja odbicia, mozliwe jest obliczenie wartosci
radiancji odbijanej w dowolnym kierunku. Przeksztalcajac wzoér (1.12) otrzymuje sie
zaleznos¢ radiancji odbitej od radiancji padajacej:

dL(x — ©,) = f.(2,0; < 0,) L(x — 6,) cos(b;) dwe,. (1.15)

Po obustronnym scatkowaniu, wynikiem jest rOwnanie o$wietlenia:

Lx — ©,) = /Q , fr(z,0; < ©,) L(z «— ©;)cos(b;) dwe,. (1.16)
Korzystajac ze wzoru (1.16) mozna obliczy¢ ilosé radiancji opuszczajacej dany punkt
powierzchni w zadanym kierunku. Odbita radiancja jest catka po potsferze, dzigki
czemu brane sa pod uwage wszystkie mozliwe kierunki z ktérych swiatto pada na
punkt powierzchni. Taka posta¢ réwniania oswietlenia jest podstawa dziatania algoryt-
mow globalnego o$wietlenia takich jak Radiosity, Path Tracing czy innych metod
Monte-Carlo.

1.4.6. Rozszerzenie funkcji BRDF

Funkcja BRDF jest aproksymacjg bardziej ogdlnej funkcji opisu odbicia BSSRDF
(ang. Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function). Przy ob-
liczaniu BRDF zaktada sie, ze $wiatto padajace na punkt powierzchni jest odbijane
w tym samym punkcie. Natomiast funkcja BSSRDF modeluje zjawiska, w ktorych
swiatto padajgce na powierzchnie w jednym punkcie, moze zosta¢ wypromieniowane w
innym. Nastepuje wtedy odbicie podpowierzchniowe, ktére mozna zaobserwowac
np. dla mleka, marmuru czy ludzkiej skory.

Uwzglednienie wnikania $wiatta w powierzchnie i odbicia podpowierzchniowego im-
plikuje potrzebe wprowadzenia wickszej ilosci parametréow opisujacych funkcje odbicia,
co istotnie zwieksza koszt obliczen.

Wiegcej na temat funkeji BSSRDF mozna znalezé w pracy Jensena i in.[11].
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Rozdziat 2

Modele empiryczne

Empiryczne modele o$wietlenia wynikaja gtéwnie ze zdrowego rozsadku i praktycznego
podejscia do problemu odbicia. Do pewnego momentu stosowanie modeli empirycz-
nych byto jedyna mozliwoscia, ze wzgledu na ich niewielki koszt obliczen. Teraz, cho¢
mozliwe jest stosowanie bardziej czasochtonnych modeli, to modele empiryczne ciggle
odgrywaja znaczacg role przy renderowaniu scen, szczegolnie gdy chodzi o rendering w
czasie rzeczywistym. Podejscie zastosowane w obliczaniu lokalnego o$wietlenia polega
tu na rezygnacji z fizycznych podstaw odbicia. Parametry odbicia sa okreslane na ba-
zie eksperymentow. Dzicki temu posta¢ réwnania oSwietlenia jest prosta i klarowna, a
zarazem efektywna obliczeniowo.

Modele empiryczne istnialy w grafice komputerowej nim zostata wprowadzona for-
malna definicja funkcji BRDF i wynikajace z jej postaci réwnanie o$wietlenia (1.16).
Pocigga to za sobg fakt, ze zastosowany w nich sposob obliczania odbicia jest inny
niz w podejsciu bazujacym na funkcji BRDF. Z uptywem czasu zostaty one opisane w
oparciu o funkcje BRDF, lecz w niektorych przypadkach pociagneto to za sobg pewne
zmiany w ich definicji.

W celu sformalizowania opisu funkcji odbicia w modelach empirycznych wprowa-
dzone zostanie, zaproponowane przez Schlicka [23], pojecie funkcji BSF (ang. Bidi-
rectional Shading Function). Funkcje ta mozna traktowaé jako uproszczona funkcje
BRDF, ktorej dodatkowym elementem jest kosinus kata padania. Jest tak, poniewaz
klasyczne podejscie do obliczania odbicia uwzgledniato wprost kat padania. Dlatego
w og6lnym réwnaniu oswietlenia w kontekscie modeli empirycznych odpowiedzialno$é
za zalezno$¢ od kata padania przechodzi na funkcje BSF. Dodatkowo rezygnuje sie
z pojecia kata brylowego, na rzecz dyskretyzacji zbioru kierunkow. Wtedy réwnanie
o$wietlenia jest okreslone wzorem

Liz = 6,) = 3. 5,01 — 6,) Lz — Oy), (2.1)

gdzie S, to funkcja odbicia BSF. W tym przypadku radiancja odbita jest dyskretna
sumag radiancji padajacych z [ réznych kierunkéw. Takie sformutowanie rownania o$wie-
tlenia jest zwykle uzywane w niektérych algorytmach renderujacych (np. ray tracing),
gdzie tylko ograniczona liczba sktadowych jest rozwazana (punktowe lub kierunkowe
zrodio swiatta, odbicie zwierciadlane).
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2.1 Swiatlo otoczenia

Uzycie funkcji BSF jest spowodowane faktem, ze niektére z modeli empirycznych sa
tak dalece rézne od zatozen fizyki odbicia i opisanie ich z wykorzystaniem funkcji BRDF
nie jest ani naturalne ani proste. Dodatkowo wprowadza niepotrzebne zamieszanie nie
oddajgc idei modelu. Aby niniejsze opracowanie byto kompletne, dla kazdej definicji
modelu zostanie przedstawiona wersja zapisana w postaci funkcji BRDF.

Jedynym warunkiem jaki funkcja BSF powinna spetniaé¢ to wtasnosé normalizacyjna
dla wartosci przez nia przyjmowanych:

Mowi ona, ze radiancja odbita nie moze by¢ wieksza od radiancji padajacej.

2.1. Swiatlo otoczenia

Niech scena nie bedzie o$wietlona zadnym kierunkowym zrédtem o$wietlenia, a obiekty
znajdujace si¢ wewnatrz, oswietlone beda ze wszystkich kierunkow jednakowo. Bezkie-
runkowe swiatto padajace na taka scene to Swiatlo otoczenia. Wytwarza ono liczne
odbicia od wielu powierzchni znajdujacych sie w scenie nie o$wietlajac zadnego obiektu
bezposrednio.

Zaktadajac, ze $wiatto otoczenia pada jednakowo na wszystkie powierzchnie ze
wszystkich kierunkow, to réwnanie oswietlenia bedzie postaci

L(z — ©,) = kyL, (2.3)

przy czym L, jest radiancja, o ktorej zaktada sie, ze jest stata dla wszystkich obiektow.
Ilog¢ swiatta odbijanego w ten sposdb od powierzchni jest okreslona wspotczynnikiem
odbicia $wiatta otoczenia k,, gdzie k, € [0,1]. Wspdtezynnik odbicia swiatta otocze-
nia jest wlasno$cig materiatu. Razem z innymi parametrami opisujacymi material,
o ktérych mowa bedzie pozniej, moze on by¢ traktowany jako cecha danej powierzchni.

Réwnanie (2.3) moze by¢ traktowane jako najbardziej trywialny model oswietle-
nia. Poza tym moze on by¢ sktadnikiem wielu innych modeli. Wspoétczynnik Swiatta
otoczenia jest wprowadzany ze wzgledu na doswiadczalng wygode i nie odpowiada
bezposrednio zadnej fizycznej wlasciwosci rzeczywistych materiatéw. Jest on wykorzy-
stywany w celu uwzglednienia wszystkich ztozonych drég, ktérymi Swiatto moze dotrzeé
do obiektu, a ktére moga nie by¢ uwzglednione w implementacji réwnania oswietlenia.

Jedli, dla przykladu, scena zawiera jedynie kilka zrédel swiatta (punktowych lub
kierunkowych) i nie sa one w takich pozycjach aby o$wietla¢ pewien obiekt (sa za nim
lub jest on w cieniu innego obiektu) i nie wykorzystano odpowiednio rozbudowane;
metody globalnego oswietlenia, to bez uwzgledniania swiatta otoczenia bedzie on zu-
pelnie czarny. 7Z doswiadczenia jednak wiadomo, ze gdy w scenie jest wystarczajaco
duzo swiatta aby obiekt byt widziany wyraznie, to nawet cze$ci nieoswietlone czy za-
cienione sg widziane. Swiatlo otoczenia jest zatem niedrogim sposobem uwzglednienia
tego zjawiska, zamiast doktadnego obliczania wielokrotnych odbic.
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2.2 Model Lamberta

2.2. Model Lamberta

Obiekty oswietlone jedynie $§wiattem otoczenia $wiecg wprost proporcjonalnie do nate-
zenia tego $wiatla, pozostajac oswietlone jednolicie na catej powierzchni. Jedli jednak
obiekt jest o$wietlony przez punktowe zrédlo Swiatta, ktorego promienie rozchodza
sie rownomiernie we wszystkich kierunkach z jednego punktu, to jasnos¢ powierzchni
o$wietlonego obiektu ulega zmianie w zaleznosci od kierunku i odlegtosci od swiatta.

Sposob w jaki nastepuje ta zmiana zostal opisany w 1760 roku przez Lamberta
i znany jest jako prawo kosinuséw lub prawo Lamberta. W zaleznosci od zmiany
kata padania $wiatta na powierzchnie nastepuje zmiana jej jasnosci — kiedy kat wzrasta
to jasno$¢ oswietlanej powierzchni maleje, i odwrotnie.

Odbicie opisane przez prawo kosinuséw jest znane jako odbicie lambertowskie,
a model oswietlenia ktory opiera sie na charakterystyce tego odbicia modelem Lam-
berta. Jest to podstawowy model o$wietlenia, ktory wchodzi w sktad wielu innych
modeli.

Model ten opisuje zachowanie sie Swiatta odbitego dla powierzchni doskonale rozpra-
szajacych bez potysku np. kredy, nazywanych powierzchniami lambertowskimi. Takie
powierzchnie wydaja si¢ tak samo jasne ze wszystkich kierunkéw obserwacji. Dla danej
powierzchni jasnos¢ zalezy tylko od kata #; miedzy kierunkiem ©; do Zrédla swiatta i
normalng do powierzchni N. Funkcja BSF jest postaci

Sy(x,0; — 0,) = kqcos(b;), (2.4)

gdzie ky jest wspotezynnikiem odbicia rozproszonego dla danej powierzchni, okreslaja-
cym stosunek radiancji padajacej do odbitej.
Model Lamberta jest prostym modelem oswietlenia. Opisuje on jedynie odbicie
rozproszone doskonate. Mimo to dla wielu powierzchni jest modelem doktadnym.
Zapis modelu Lamberta jako funkcji BRDF jest nastepujacy

fr(2,0; < ©,) = Ijj. (2.5)

Czynnik 7 odgrywa tutaj role normalizacyjna (nalezy pamietaé o tym, ze przy oblicza-
niu réwnania o$wietlenia (1.16) catkuje sie po polsferze).

— —— —— TTTT— p————
Rysunek 2.1: Kule wyrenderowane za pomocg modelu Lamberta. Od lewej do prawej:
ks = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0.

Na rysunku 2.1 pokazano kule wyrenderowane z wykorzystaniem modelu Lamberta
dla réznych wartosci wspotezynnika k.

23



2.3 Model Phonga

2.3. Model Phonga

Rozwinieciem idei modelu Lamberta jest dodanie w rownaniu o$wietlenia wielkosci opi-
sujacej odbicie zwierciadlane. Odbicie zwierciadlane mozna zaobserwowaé¢ na kaz-
dej btyszczacej powierzchni. Dla przykltadu, na oswietlonym jasnym swiattem jabtku.
Widoczne rozswietlenie jest spowodowane odbiciem zwierciadlanym, a $wiatto odbite
od reszty jabtka jest wynikiem odbicia rozproszonego. Blyszczace powierzchnie odbi-
jaja swiatto niejednakowo w roznych kierunkach. Na idealnie btyszczacej powierzchni,
np. zwierciadle, swiatto odbija sie tylko w kierunku zwierciadlanego odbicia ©;. Dla-
tego obserwator moze widzie¢ swiatto odbite zwierciadlanie od lustra tylko wowczas,
gdy kat «v (patrz tab. 1.1) jest rowny zero. Wraz ze wzrostem chropowatosci powierzchni
kat widocznosci zwierciadlanego odbicia rozszerza si¢. Tym samym, wraz ze wzrostem
kata o intensywnos¢ odbicia zwierciadlanego ulega zmniejszeniu.

W 1975 roku Phong Bui-Tuong [21] opracowal model o$wietlenia, ktéry symuluje
wyze]j opisane zjawisko. Model Phonga opiera si¢ na dwoch zatozeniach: maksimum
odbicia zwierciadlanego wystepuje dla a réwnego zero i szybko spada ze wzrostem
kata «. Ten szybki spadek jest aproksymowany przez cos”(«), przy czym wyktadnik
n charakteryzuje zachowanie sie odbicia zwierciadlanego dla danego materiatu. War-
tosci n zmieniajg sie od 1 do kilkuset, zaleznie od symulowanego materiatu. Dlan =1
wystepuje szeroki tagodny spadek, natomiast wieksze wartosci symulujg ostre, zogni-
skowane rozéwietlenie (rys. 2.2).
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0° 90°

Rysunek 2.2: Rézne wartosci cos™(«) w modelu Phonga

Dla idealnego obiektu odbijajacego (zwierciadto) n byloby réwne nieskonczono-
sci. W modelu oswietlenia Phong wykorzystat wcze$niejsze prace innych badaczy,
m.in. Warnocka [38], ktéry stosowal czynnik cos™(«) do modelowania odbicia zwier-
ciadlanego przy zalozeniu, ze zrodlo Swiatta jest w punkcie, w ktorym znajduje sie
obserwator. Jednak Phong byt pierwszym, ktory uwzglednit rézne potozenia dla ob-
serwatora i Swiatla.

Funkcja odbicia BSF dla modelu Phonga jest liniowa kombinacja dwoch sktadnikdw:
odbicia rozproszonego i funkcji rozbtysku:

S-(©; — ©,) = kycos(b;) + ks cos" (), (2.6)
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2.4 Model Blinna-Phonga

gdzie:
kg — wspoétezynnik odbicia rozproszonego powierzchni,
ks — wspotezynnik odbicia zwierciadlanego powierzchni.

Lewis [15] pokazal, ze klasyczny model Phonga (2.6) nie spelnia ani zasady zacho-
wania energii, ani zasady wzajemnosci. Mimo to, model ten jest najczesciej sto-
sowanym modelem oswietlenia w praktycznych zastosowaniach.

Wraz z rozwojem badan nad funkcja odbicia posta¢ modelu Phonga zostata prze-
pisana w formie funkcji BRDF:

n -+ 2

fr(2,0; < 0,) = kd}r + kg cos" (), (2.7)

ky+ ks <0. (2.8)

Wielko$¢ (n+2)/2m w réwnaniu (2.7) jest czynnikiem normalizacyjnym wprowadzonym
w celu zapewnienia fizycznej poprawnosci modelu. Idea dzialania modelu pozostaje
ta sama. Lafortune i Willems [13] pokazali, ze dzigki zalozeniu (2.8) i zastosowaniu
czynnikéw normalizacyjnych, funkcja (2.7) spetnia zasady wzajemnosci i zachowa-
nia energii.

Na rysunku 2.3 pokazano kule wyrenderowane z uzyciem modelu Phonga dla k; =
0.4 i r6znych wartosci parametréw kg i n. Wraz ze wzrostem parametru kg zwigksza sie
ilos¢ odbijanego zwierciadlanie $wiatta, co wida¢ na coraz intensywniejszym odbiciu
podtoza na kuli.

2.4. Model Blinna-Phonga

Alternatywny model o$§wietlenia do modelu Phonga wprowadzit Blinn [4] i jest on znany
jako model Blinna-Phonga. Jest on istotny nie ze wzgledu na lepsza symulacje
odbicia swiatta od powierzchni (uzywa tej samej empirycznej funkcji), ale dlatego,
ze unika obliczania wektora odbicia zwierciadlanego O, dzieki czemu jest on nieco
szybszy. Obliczenie wektora odbicia jest dos¢ czasochtonne, jezeli trzeba to robi¢ dla
kazdego punktu powierzchni. Aby unikngé¢ zbednych obliczen, Blinn zaproponowat
uzycie wektora poléwkowego, czyli wektora, ktory znajduje sie posrodku pomiedzy
kierunkiem padania $wiatta a kierunkiem odbicia (obserwatora). Jego obliczenie ma
posta¢ O = (0; + ©,)/2. Wektor poléwkowy jest uzyty zamiast wektora odbicia
zwierciadlanego Oy, a funkcja rozblysku jest postaci cos™(d) = (0, - N)". Tym samym
funkcja BSF przybiera postaé

Se(z,0; — 0,) = kqcos(b;) + ks cos™(9). (2.9)
Nalezy dodac, ze kat 6 pomiedzy kierunkami N i ©, nie jest réwny katowi o pomiedzy

O, a O,. Niemniej jednak, uzycie funkcji cos™ do generowanie l$niacych powierzchni,
wynika z obserwacji empirycznych, a nie z teoretycznego procesu odbicia swiatta.
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2.4 Model Blinna-Phonga

n=3 n=>5 n=10 n=>50 n =100

Rysunek 2.3: Kule wyrenderowane za pomoca modelu Phonga, k; = 0.4, kg
0.2, 0.4, 0.6, n = 3, 5, 10, 50, 200.

Wersja BRDF modelu Phonga-Blinna jest nastepujaca:

n—+2
2

[(2.0; > 0,) = kd% + R 2 o5 (6). (2.10)

Sekwencja obrazow wygenerowanych z uzyciem modelu Phonga-Blinna znajduje
si¢ na rysunku 2.4. Porownujac wielkos¢ rozbtysku na kulach na rysunku 2.4 z odpo-
wiednimi obrazami wyrenderowanymi z uzyciem modelu Phonga na rysunku 2.3, wida¢
roznice. Jest ona spowodowana tym, ze oba modele uzywaja innego kata w obliczeniach
odbicia zwierciadlanego.

[RRRRESSNANRANUIN [P (UL TE R m——
Rysunek 2.4: Kule wyrenderowane za pomoca modelu Blinna-Phonga, k; = 0.4, ks =
0.4, n =3, 5, 10, 50, 200.
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2.5 Funkcja rozblysku

2.5. Funkcja rozbtysku

Funkcja rozblysku cos” w réwnaniach (2.6) i (2.9) zostata wprowadzona przez Phonga
po analizie doswiadczalnej odbicia swiatta od zwierciadlanych powierzchni. Kontroluje
ona rozmiar jasnej plamy, ktora pokazuje sie na powierzchniach. Niech H,(t) = t" =
cos".

Blinn wprowadzil estetyczne poprawki funkcji przyspieszajace jej dzialanie, ale
tylko o staly czynnik. Funkcja ta nadal pozostaje funkcja wyktadnicza t™ i jest czescia
modelu Phonga, ktérej obliczenie zajmuje najwiecej czasu. Z tego powodu, od 1975
roku (kiedy Phong zaproponowal swdj model o$wietlenia) powstalo wiele rozwiazan
alternatywnych majacych na celu zredukowanie kosztu obliczen.

Rozwiazania opieraja sie na zalozeniu, ze przy aproksymacji funkcji t* wielka do-
ktadnos¢ nie jest potrzebna, poniewaz model Phonga jest modelem empirycznym i jego
uzycie nie jest planowane dla renderingéw fizycznych: jego zadaniem jest da¢ wizualne
wrazenie zwierciadlanosci niektérych obiektow przez dodanie rozblyskéw na ich po-
wierzchni.

Trowbridge i Reitz [37] przedstawili prosta funkcje rozbtysku (wprowadzona pézniej
do grafiki komputerowej przez Blinna [4]):

C3

Eeesrsik

Mimo prostoty i niskiego kosztu funkcja ta raczej rzadko byta implementowana. Zmie-
niajac wspotcezynnik c staje sie mozliwe precyzyjne kontrolowanie rozmiaru zwiercia-
dlanego rozbtysku.

Bishop i Weimer [3] zaproponowali stabelaryzowanie funkcji t" (jedna tablica
dla kazdej wartosci n). W tablicy ma znalezé sie wystarczajacy zbiér probek, aby
mozna wzglednie doktadnie interpolowaé¢ brakujace wartosci. Uzywajac interpolacji
liniowej, koszt obliczeniowy jest bardzo niski, aczkolwiek interpolacja czesto powoduje
widoczne efekty pasm Macha!. Efekt ten moze zostaé wyeliminowany jedynie za
pomoca wziecia wiekszej tablicy probek dla kazdego n lub zmieniajac stopien interpo-
lacji (np. na interpolacje wielomianowa). Wiaze sie to jednak z duzo wigkszym kosztem
obliczeniowym i zuzyciem pamieci.

Powstalo takze kilka rozwiazan, ktore biora pod uwage jedynie parametr kata o (lub
odpowiednio §) omijajac funkcje t = cos(«). Blinn [4] zaproponowat funkcje rozbtysku,
ktora jest funkcja Gaussa kata a:

H,(t) = (2.11)

H, (o) = @’ (2.12)

Dla efektywnosci obliczen funkcja Gaussa moze by¢ aproksymowana przez funkcje Pa-
rzen Window [24].

IEfekt pasm Macha widoczny jest podczas zestawienia ze sobg dwéch powierzchni: ciemniejszej
i jadniejszej; charakteryzuje sie tym, ze w poblizu krawedzi laczacej obie powierzchnie ciemniejsza
wyglada ciemniej niz jest to w rzeczywistosci i odpowiednio jaéniejsza powierzchnia wyglada jadniej;
tym samym rzeczywista powierzchnia o stalym kolorze w zestawieniu z powierzchnia o innej jasnosci
przestaje wyglada¢ na powierzchnie o barwie jednolite;j.
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2.5 Funkcja rozblysku

Innym podejsciem jest zamiana funkcji wyktadniczej cos™(«) na wielomian p(«).
Aproksymacjg moze by¢ na przyktad wielomian Czebyszewa, jak zaproponowali Poulin
i Fournier [22], lub czeSciowa funkcja kwadratowa, jak zaproponowali Kuijk i Blake [36].
Niestety podstawowym ograniczeniem tych metod w poréwnaniu do metod bazujacych
na kosinusie jest koniecznos¢ wywotania funkcji arccos wszedzie tam, gdzie funkcja roz-
btysku jest wyrazona jako iloczyn skalarny (z ktorego zwykle korzysta si¢ w praktyce).
Koszt obliczenia funkcji odwrotnej do cos, czyli arccos, jest zblizony do obliczenia
funkcji wyktadnicze;j.

Najprostsza i najbardziej efektywna obliczeniowo funkcja rozbtysku zostata wpro-
wadzona przez Schlicka [25]. Podobnie jak inni wychodzi on z zalozenia, ze przy aprok-
symacji funkcji " wielka doktadno$¢ nie jest potrzebna. Stwierdza on zarazem, ze kazda
funkcja ktéra powoduje podobne wrazenie moze by¢ uzyta zamiast wykltadniczej. Za-
proponowal zatem prosta funkcje, ktora wyglada bardzo podobnie do t" = cos™, postaci

t

H,(t) = ——.
() n—nt+t

(2.13)

Do jej obliczenia potrzeba 1 dzielenia, 1 mnozenia, 1 odejmowania i jednego dodawania.
Poréwnanie wykreséw obu funkcji znajduje sie na rysunku 2.5.

_tn(x)
et/ (n=nFt+t)

0° 90°

Rysunek 2.5: Poréwnanie wykreséw funkcji rozbtysku Phonga i Schlicka
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Rozdziat 3

Modele bazujgce na fizyce

Badanie odbicia swiatta od rzeczywistych powierzchni od dawna bylto tematem wielu
teoretycznych i eksperymentalnych rozwazan. Fizycy zauwazyli, ze model Phonga
w og6lnym przypadku pasuje do wynikéw badan empirycznych. Pojawia si¢ jednak
kilka odstepstw od tej reguty. Najwicksza réznice wida¢ w ksztatcie funkcji rozbty-
sku, ktorej posta¢ nie zmienia sie wraz ze zmiana kata padania swiatta. Okazuje sig,
ze W rzeczywistosci, im bardziej rosnie kat padania tym zdolnosé¢ odbijania zwiercia-
dlanego powierzchni rosnie. Inng zaobserwowang roéznicg jest fakt, ze kierunek mak-
symalnego rozbtysku nie zawsze jest zgodny z wektorem zwierciadlanego odbicia ©j.
Zjawisko to zostalo opisane przez Torrance’a i Sparrowa [34], i nosi miano odbicia
off-specular.

W 1976 roku Torrance i Sparrow [34] wyprowadzili teoretyczny model odbicia,
ktéry uwzglednia wyzej opisane zjawiska. Blinn [4] jako pierwszy zaadaptowal mo-
del Torrance’a-Sparrowa dla potrzeb grafiki komputerowej, podajac matematyczne
szczegbly 1 poréwnujac go z modelem Phonga. Cook i Torrance [5] wprowadzili po-
wszechnie stosowang implementacje modelu wykorzystujac pojecie funkeji BRDF i roz-
szerzajac go o aproksymacje widmowego rozkitadu swiatta odbitego od powierzchni
(parametr dlugosci fali przy obliczaniu wspolczynnika Fresnela). Pomiary ekspery-
mentalne pokazuja bardzo dobra zgodnos¢ miedzy rzeczywistym odbiciem a odbiciem
wynikajacym z tego modelu.

Na model Torrance’a-Sparrowa (a zarazem model Cooka-Torrance’a) sktadaja sie
trzy gtéwne pojecia: model mikroscianek, funkcja szorstkosci opisujaca rozktad
mikros$cianek i wspoélczynnik Fresnela okreslajacy odbicie od powierzchni.

3.1. Model mikroscianek

Model mikroécianek (in. model powierzchni Torrance’a-Sparrowa) [34] jest
fizycznym modelem powierzchni odbijajacej. Zaklada sie w nim, ze powierzchnia jest
izotropowym zbiorem ptaskich mikroskopijnych Scianek, z ktorych kazda idealnie odbija
Swiatto (rys. 3.1). Geometria, rozktad mikroscianek oraz kierunek padania $wiatta
okreslaja natezenie i kierunek odbicia zwierciadlanego.

Kazda z mikroscianek rozpatruje sie wzgledem sasiedniej, z ktora tworzy ona rowek
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3.1 Model mikroscianek

Rysunek 3.1: Model mikroscianek Torrance’a-Sparrowa

w ksztalcie litery V. Zaktada sie, ze kat nachylenia obu mikroscianek tworzacych rowek
jest taki sam.

Powierzchnia jest zbudowana z ogromnej ilosci mikro$cianek, a ich rozmieszczenie
wzgledem kierunku padania $wiatla jest okreslone przez funkcje szorstkoéci (patrz
p. 3.2). W klasycznym modelu mikroscianek zaktada sie, ze orientacje $cianek wzgle-
dem kata azymutu ¢ sg jednakowo prawdopodobne. Wynika z tego, ze powierzchnia jest
izotropowa. Niemniej jednak, z wykorzystaniem modelu mikroscianek mozna takze de-
finiowa¢ powierzchnie anizotropowe, definiujac funkcje rozktadu mikroscianek zalezng
od kata azymutu ¢.

Model powierzchni Torrance’a-Sparrowa jest poprawny, jezeli powierzchnia poje-
dynczej mikroécianki jest wieksza od dtugosci fali na nig padajacej.

W modelu mikroscianek przyjmuje sie, ze powierzchnia odbija swiatto na dwa spo-
soby: odbicie bezposrednie i odbicie niebezposrednie (rys. 3.2). Odbicie bezpo-
srednie powstaje w wyniku pojedynczego odbicia swiatta od powierzchni mikroscianek
i daje w wyniku odbicie zwierciadlane. Natomiast odbicia niebezposrednie sa skut-
kiem wielokrotnych odbi¢ Swiatta od mikroscianek. Wielokrotne odbicie powoduje,
ze Swiatto jest rozpraszane wewnatrz i opuszcza powierzchni¢ w dowolnym kierunku.
Wynikiem jest rozproszone odbicie $wiatta.

odbicie

pojedyncze odbicie

wielokrotne

Rysunek 3.2: Odbicie pojedyncze i wielokrotne w modelu mikro$cianek

Geometria mikrodcianek implikuje fakt, ze Sciany tworzace rowek moga blokowaé
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3.1 Model mikroscianek

swiatto wpadajace lub odbite od ich powierzchni. Rysunek 3.3b pokazuje cieniowanie,
kiedy to padajace z danego kierunku swiatto jest blokowane przez ksztatt mikroscianki.
7, drugiej strony, gdy geometria Scianki blokuje wychodzace na zewnatrz swiatto po-
wstaje zjawisko maskowania (rys. 3.3c).

VAN
<\/\ ﬁ%

(@) (b)

Rysunek 3.3: Wplyw geometrii mikroscianek na ilo$¢ odbitego $wiatta: (a) brak efek-
téw, (b) cieniowanie, (c) maskowanie

Efekty cieniowania i maskowania powoduja, ze ilo$¢ Swiatta padajacego na Sciane
jest wieksza od ilosci $wiatta od niej odbitego zwierciadlanie (rozwazane jest pierwsze
odbicie). Ich wplyw jest okreSlony przez wspélczynnik geometrycznego wyga-
szania GG. Analityczny opis tej wielkosci zostal wprowadzony przez Blinna [4] i jest
postaci

G = min{l, G., G}, (3.1)
2 cos(0) cos(6,.)
Gc = )
0s(3)
2 cos(0) cos(6;)
Gm ,
cos(3)
gdzie:
G — wspotezynnik geometrycznego wygaszania,

G. — wielko$¢ odpowiedzialna za wplyw cieniowania,
G, — wielko$¢ odpowiedzialna za wplyw maskowania.

Posta¢ wyrazenia (3.1) jest wynikiem prostej aproksymacji geometrii powierzchni,
dlatego nie zawsze przystaje do eksperymentalnych pomiaréw: jego wyprowadzenie nie
jest zmienne wzgledem rotacji wokot wektora normalnej i jest niezalezne od szorstkosci
powierzchni. Smith [32] zaproponowal sformutowanie, ktére nie podlega tym restryk-
cjom i zostato eksperymentalnie zweryfikowane. Co wiecej, zalezy jedynie od katow 6;
i6,,1jest wzgledem nich rozdzielone:
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3.2 Funkcja szorstkosci

_ g
GO) = PEwE (3.3)
g = Vhr(2 - erfe(Vh)),
B cos?(6)

2m2(1 — cos?(6))’
2 z 2
erfe(x) = 1-— —/ e dt,
V7 Jo

gdzie m to odchylenie $redniokwadratowe pochylenia mikropowierzchni (pa-
rametr szorstkosci). Teoretycznie m € (0,00), lecz w praktyce prawie nigdy nie
przekracza wartosci 0.8 dla rzeczywistych powierzchni.

Pomimo do$¢ skomplikowanej formuty, ksztatt funkcji Smitha (3.2) jest do$¢ prosty.
Z tego wzgledu Schlick [24] proponuje réwnosé, ktora jest aproksymacja wyrazenia
(3.3):

B cos(0)
o) = cos(f) — kcos(0) + k’ (3:4)

Gdy wstepnie obliczy sie ki 1 — k, to do obliczenia G(6) potrzeba jedynie 1 dzielenia,
1 mnozenia i 1 dodawania. Ksztatty wykresu funkcji (3.3) i (3.4) sa bardzo podobne
(rys. 3.4). Co wiecej, kilka testéw pokazalo, ze uzycie réwnosci (3.4) zamiast (3.3) w
wyrazeniu G(6;,0,) dla modelu Cooka-Torrance’a, daje obrazki ktére sa niemal nie-
odréznialne od oryginalnych (mmniej niz 1% bledéw).

m =0.05 m=04
— Smith — Smith — Smith
O [ ---- Schlick O [ ---- Schlick O [L---- Schlick
0° 90° 0° 90° 0° 90°

Rysunek 3.4: Poréwnanie wykreséw wspotczynnika geometrycznego wygaszania Smi-
tha i Schlicka

3.2. Funkcja szorstkosci

Gdy swiatto pada na powierzchni¢ pod réznymi katami, rézne rozktady mikroscia-
nek powodujg rézne zachowanie odbicia. Swiatto odbite zwierciadlanie w danym kie-
runku moze pochodzi¢ jedynie od tych mikroscianek, ktore sa zorientowane do odbijania
Swiatta w tym kierunku, tzn. ktérych normalna do powierzchni jest w kierunku ©,.
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3.2 Funkcja szorstkosci

Funkcja szorstkosci D (znana takze jako funkcja gestosci rozkladu pochylen)
charakteryzuje statystyczny rozktad pochylen mikroscianek, okreslajac szorstkosé po-
wierzchni.

Blinn [4] zaprezentowal rézne rodzaje funkcji szorstkosci. Jedna z najprostszych
jest funkcja Gaussa:

D(6) = ce~O/m)? (3.5)

dla danej stalej ¢, zaleznej od rodzaju materiatu, i kata § (patrz tab. 1.1). Funk-
cja szorstkosci zalezy ponadto od, wspomnianego wczesniej, parametru szorstkosci m.
Mate wartosci m, takie jak 0.01 oznaczaja, ze powierzchnia jest gtadka, rowki tworzone
przez mikroscianki odpowiednio plytkie, a odbicie zwierciadlane ostre. Duze wartosci
m, jak 0.6, wskazuja, ze szorstko$é¢ powierzchni jest duza, rowki sa gtebokie, a odbicie
zwierciadlane jest odpowiednio rozciggniete. Wartos¢ parametru m jest wyprowadzana
dla kazdej powierzchni na bazie eksperymentéow.

Cook i Torrance [5], wprowadzajac swoja wersje modelu Torrance’a-Sparrowa do
grafiki komputerowej, zaproponowali inne sformutowanie funkcji rozktadu gestosci,
opracowane na podstawie pracy Beckmanna i Spizzichino [2]:

D(6) = —5——e 90/l (36)

m? cos*(9) ' '

Funkcja (3.6) dobrze opisuje tak ptaskie jak i nier6wne powierzchnie, oraz powierzchnie
bedace metalami czy izolatorami. Posiada co najmniej dwie gtéwne zalety. Po pierwsze,
jak zauwazyl Cook, nie wymaga zadnych przypadkowych staltych, ale jedynie majaca
fizyczne znaczenie wartos¢ m, ktora moze by¢ doswiadczalnie zmierzona. Po drugie,
dla dowolnej wartosci m, pochodna wyrazenia (3.6) nie bedzie wieksza od 1, dzieki
czemu model oswietlenia na niej oparty bedzie spelia¢ zasade zachowania energii.

Réwnanie (3.6) wynika z prostych zatozen wzgledem rozktadu mikropowierzchni.
Cho¢ dziata dobrze, to jednak jego obliczenie jest kosztowne. Schlick [23] zauwazyl,
ze skoro funkcja D(d) wynika mniej lub bardziej z doswiadczen, to mozna sprobowaé
znalez¢ prostsze i tansze wyrazenie. Jako spetiajaca odpowiednie zatozenia zapropo-
nowal funkcje:

B cos?(9)
Do) = (mcos*(§) — rcos*(d) + r)?’ (3.7)
1
"

do obliczenia ktorej potrzeba tylko 1 dzielenia, 4 mnozen i 1 dodawania, uzywajac
zoptymalizowanej implementacji. Poréwnanie wykresow funkcji szorstkosci Beckmanna
i Schlicka dla réznych parametrow m zostalo pokazane na rysunku 3.5.

Powierzchnia moze by¢ charakteryzowana przez kombinacje réznych typow szorst-
kosci wzgledem rozwazanej skali. Ostateczna postac funkeji rozktadu gestosci nachylen
moze by¢ sumg wazong kilku funkcji szorstkosci:

k
uzywajac wspotczynnika wy, jako wagi dla danego parametru my,.
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3.3 Wspélczynnik Fresnela

—_— Beckmann — Beckmann — Beckmann
---- Schlick ---- Schlick ---- Schlick
m = 0.05 m= 0.2 m= 0.4
0° 90° 0° ] 90° 0° o 90°

Rysunek 3.5: Poréwnanie wykreséw funkcji szorstko$ci Beckmanna i Schlicka

3.3. Wspodtczynnik Fresnela

Ilo$¢ odbitego i pochtonietego $wiatta jest funkcja dhugosci padajacej fali, geometrii
powierzchni i kata padania. Wyrazi¢ to mozna za pomocg ré6wnania Fresnela.

Odbijalno$¢ zwierciadlang kazdego materialu mozna opisaé za pomoca indeksu re-
frakcji n 1 wspotezynnika wygaszania «. 7 wykorzystaniem tych wielkosci réwnanie
Fresnela opisuje odbicie $wiatta od doskonale gtadkiej, zwierciadlanej powierzchni dla
danego kata padania. Dla niespolaryzowanej fali elektromagnetycznej jego postaé jest
nastepujaca:

(a—c)? + b (a+c—1/c)2—|—62le (3.9)
(a+c)2+b2Ll(a—c+1/c)?+1? ’ '

a? = %(\/(17/2\71{§\+0271)2+4n/2\&§+17§fn§\+0271),

F,\(ﬁ) :;

b2 = L(\/(m3—r3+c2)—1)2+4n2 k3 —n3+k3 —c2+1),
c = cos(8) = 0,0y,
gdzie:
1y — stosunek indeksow refrakcji nad i pod powierzchnia,

k) — wspolezynnik wygaszania powierzchni; miara stopnia redukcji ilosci swiatta, ktore
ulega transmisji przez powierzchnie.

Jedng z charakterystycznych cech wspotezynnika Fresnela jest to, ze jesli kat 3 =
/2 to F)\(f) = 1 dla dowolnej dlugosci fali. Dodatkowo, dla niemetali wartosé wspot-
czynnika wygaszania k jest réwna 0, a rownanie upraszcza sie do postaci:

1= [ldate) — 17
2 (a+c)?llc(a—c)+ 1]

F\(B) + 1], (3.10)

a? = ni—&-cz—l, b=0,
¢ = cos(B).
Trudnoscia uniemozliwiajaca czeste wykorzystanie wspétezynnika Fy () jest fakt, ze war-

tosci 1 1 k zmieniajg sie wraz ze zmiang dtugosci fali, a ich wartosci nie dla wszystkich
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3.3 Wspélczynnik Fresnela

materialéw sg znane. Istniejg eksperymentalne dane!, ale zwykle mozna znalezé je-
dynie wartosci n i x dla dlugosci fali bedacej w srodku widzialnego widma Swiatta
(A = 589) (oznaczone bedg jako 71 ).

7 drugiej strony, ogélnie dostepne sa dane dla duzej ilosci materiatéw opisujace
widmowy rozklad F) wspoétczynnika Fresnela (wartosci odbicia dla fali o odpowiedniej
dtugosci) dla kierunku padania réwnego normalnej do powierzchni (5 = 0).

Cook i Torrance [5] zaproponowali praktyczny kompromis. Jesli wartosci n i k sa
znane, to do obliczen wykorzystuje sie wprost réwnanie Fresnela (3.9). Gdy jednak,
dana jest jedynie wartos¢ odbicia dla kierunku réwnego normalnej do powierzchni,
zaproponowali oni dopasowanie rownania dla tej wartosci. Dla niemetali, gdzie x = 0,
natychmiast otrzymuje si¢ oszacowanie indeksu refrakcji n. Dla metali, dla ktorych w
ogblnoséci k > 0, k zostaje ustawione na 0, co daje efektywna wartos¢ n dla kierunku
padania rownego normalnej. Zaleznos$¢ F)\ od kata padania jest wtedy dostepna wprost
z rownania Fresnela. Procedura ta daje poprawne wartosci F dla kierunku padania
rownego normalnej i dobre oszacowanie zaleznosci od innych katéw padania.

Wykorzystujac rownanie (3.10) dla kierunku padania ©; réwnego normalnej N, to
wartosci # = 01 a = 1), a robwnanie przybiera postac:

F\(0) = {Zi;i} (3.11)

Rozwiazujac je wzgledem 7y
1+ /F\(0)

T Ro)

Tak otrzymane wartosci 1) sa nastepnie podstawiane do oryginalnego rownania Fresnela
w celu obliczenia odbicia dla innych katéw padania. Procedura moze by¢ w razie
potrzeby powtarzana dla innych dtugosci fal w celu uzyskania widmowej i kierunkowe;j
zalezno$ci odbicia.

Zaleznosé odbicia od dtugosci fali i kata padania implikuje zmiane koloru odbijanego
swiatta. Kiedy warto$¢ kata 3 osiaga wartosé¢ m/2, kolor odbitego $wiatta dochodzi do
koloru Zrédta oswietlenia (wartosé wspotezynnika Fresnela réwna sie jednosci).

Obliczanie wspotczynnika Fresnela dla kazdej ditugosci fali jest dos¢ kosztowne.
Mozna to uprosci¢ na dwa sposoby. Po pierwsze, stabelaryzowaé¢ wartosci dla pewnych
katow padania, co niesie za soba do$¢ duze zuzycie pamieci. Po drugie mozna uzy¢
aproksymacji zaproponowanej przez Cooka i Torrance’a [5].

Niech f = F(0) oznacza érednia warto$¢ wspotezynnika Fresnela dla 3 = 0, ob-
liczona z wykorzystaniem wartosci 77, & i réwnania (3.9). Analogicznie otrzymuje sie
F(3) dla innych katéw 3. Dodatkowo dany jest widmowy rozktad F) wspotczynnika
Fresnela dla kazdej dtugosci fali i kierunku padania réwnego normalnej do powierzchni.
Bedzie on dla danej dhugosci fali oznaczany przez fy.

Interpolacja polega na obliczeniu wspoétczynnika Fresnela dla katéw pomiedzy 6 = 0
a 0 = m/2 dla réznych dtugosci fali. Wykorzystuje sie tu fakt méwiacy, ze wartosé
F\(m/2) =1 dla kazdej dtugosci fali.

1

(3.12)

na stronie internetowej http://www.luxpop.com mozna znalez¢é wartosci 7y i k) dla wielu
materialéw i roznych dhugosci fali.
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3.4 Model Cooka-Torrance’a

Do obliczenia wartosci posrednich dla danego kata i dtugosci fali wykorzystuje sie

wzOr: - _
R =i+ (- )L .13

Aproksymacja ta nie tylko zaspokaja brak danych eksperymentalnych, ale zarazem
istotnie przyspiesza czas obliczen, poniewaz wzor dla wspotezynnika Fresnela jest uzyty
tylko raz dla érednich wartosci 77 i R.

Rysujac wykres zalezno$ci wspotczynnika Fresnela dla réznych materialow mozna
zauwazy¢, ze ksztatt krzywych nie rézni sie istotnie w zaleznosci od rodzaju materiatu.
Gléwna réznicy sg wartosci fy, ktore krzywa przyjmuje dla g = 0. Dlatego w procesie
aproksymacji moze by¢ zrobiony krok naprzéd, w ktérym wartosé Fy(/3) bedzie jedynie
zalezna od wartosci fy (pomijajac n i k). Schlick [24] zaproponowal prosta interpo-
lacje wielomianowg. Dostarcza on wyrazenie, w ktérej btad pomiedzy wartoscia
aproksymowang a aproksymacjg wynosi mniej niz 1%:

F(B) = fu+ (1 - f)(1 — cos(B)). (3.14)

Poréwnanie wykresow wspotczynnika Fresnela i jego aproksymacji dla réznych mate-
riatéw znajduje sie na rysunku 3.6.

1| — Fresnel 1 [ — Fresnel 1
---- Schlick ---- Schlick
/: srebro
plastik diament n=0.55
n = 2.41 n = 2.41 K =6.87
0 0 0
0° 90° 0° 90° 0° 90°

Rysunek 3.6: Porownanie wykreséw oryginalnego wspotczynnika Fresnela i aproksy-
macji Schlicka dla plastiku, diamentu i srebra

Aproksymacja (3.14) w zoptymalizowanej implementacji wymaga jedynie 4 mnozen
i 2 dodawan. Statystyczne testy [23, 24] pokazaly, ze réwnos¢ (3.14) moze by¢ obliczona
niemal 32 razy szybciej niz oryginalny wspotczynnik Fresnela. Jesli warto$¢ fy nie jest
znana to jednorazowo dla kazdego materialu moze ona by¢ wyliczona z rownania (3.9),
pod warunkiem, ze znane sg wartosci ) i K.

3.4. Model Cooka-Torrance’a

W 1981 roku Cook i Torrance przedstawili pierwszy teoretyczny model o$wietlenia
dla grafiki komputerowej [5]. Model ten bazuje na wezesniejszych pracach Torrance’a-
Sparrowa i Beckmanna-Spizzichino.
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3.4 Model Cooka-Torrance’a

Funkcja odbicia zostata tu podzielona na dwie czesci. Pierwsza jest odpowiedzialna
za odbicie rozproszone swiatta, a druga za odbicie zwierciadlane:

fr:kdfd+ksfsa (315)

gdzie kg i kg to odpowiednio wspotczynniki zwierciadlanego i rozproszonego odbicia
swiatta dla danej powierzchni, k, + k4 < 1.

Odbicie rozproszone, opracowane na bazie modelu Lamberta (p.2.2), jest rowne we
wszystkich kierunkach i nie zalezy od kierunku do obserwatora:

i, 0 > ©,) = 71T (3.16)

7, drugiej strony posta¢ odbicia zwierciadlanego rézni sie w zaleznosci rozpatrywa-

nego kierunku odbicia. Do opisu czesci odpowiedzialnej za odbicie rozproszone wyko-

rzystano tu wezesniej oméwione pojecia: funkcje szorstkosci (D), wspélczynnik

geometrycznego wygaszania (G) i wspétczynnik Fresnela (F'). Postaé sktadnika
odbicia zwierciadlanego funkcji BRDF dla modelu Cooka-Torrance’a ma postac

l F-D-G
7 cos(6;) cos(6,)

Funkcja D uzyta w (3.17) jest funkcja Beckmanna (3.6), G jest okreslona przez (3.1),
natomiast wspétezynnik Fresnela F' otrzymuje sie ze wzoréw (3.9), (3.10) i (3.13).

Kombinacja wspo6tczynnika Fresnela i funkeji rozktadu nachylen mikroscianek (funk-
cji szorstkosci) powoduje, ze maksimum zwierciadlanego odbicia nie zawsze bedzie
w kierunku zwierciadlanego odbicia (jak to bylo w przypadku modelu Phonga). Niech
mikropowierzchnie beda réwno roztozone we wszystkich kierunkach. Wtedy ilo$¢ odbi-
jajacych $cianek bedzie taka sama dla matych i duzych katéw padania. Ksztatt krzywej
opisujacej zmiane wspotczynnika Fresnela wskazuje, ze odbicie jest wieksze dla duzych
katéw padania, zatem mikroscianki utozone pod tymi katami odbijaja wiecej Swiatta.
Powoduje to, ze szczyt zwierciadlanego odbicia jest nieco dalej od normalnej niz przy
doskonatym odbiciu zwierciadlanym. Zachodzi zatem zjawisko odbicia off-specular.

Model Cooka-Torrance’a jest modelem opracowanym w oparciu o fizyke odbicia.
Funkcja (3.17) posiada wszystkie cechy i zatozenia nalozone na postaé¢ ogélnej funkeji
BRDF. W szczegolnosci spetnia zasady wzajemnosci i zachowania energii. Model
ten jest najczesciej stosowanym modelem o$wietlenia w renderingach realistycznych.
Obrazy generowane z jego wykorzystaniem sa zblizone do obrazéw rzeczywistych.

Na rysunku 3.7 pokazane zostaly dwie kule, plastikowa i miedziana, wygenerowane
z wykorzystaniem modelu Cooka-Torrance’a. Kula plastikowa posiada nastepujace
parametry: ky = 0.8, ks = 0.2, m = 0.15, n = 1.49. Natomiast kula miedziana: k; = 0,
ks =0.8, m=0.25n=1.0, k = 2.39.

Na rysunku 3.8 pokazane zostaty kule wyrenderowane dla réznych wartosci para-
metru m.

Oryginalny model Cooka-Torrance’a jest jednak dos¢ kosztownym obliczeniowo mo-
delem o$wietlenia. Z pomoca przychodza tu omdéwione wezedniej aproksymacje zapro-
ponowane przez Schlicka [23, 24]. Po zebraniu rezultatéw (3.14), (3.4), (3.7) i wstawie-
niu ich do (3.17) dostaje si¢ w wyniku rodzaj zoptymalizowanego modelu Cooka-
Torrance’a (in. modelu Schlicka-Cooka-Torrance’a). Model taki jest istotnie

fs(7,0; & ©,) == (3.17)
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3.4 Model Cooka-Torrance’a

Rysunek 3.7: Kule: plastikowa i miedziana, wyrenderowane z wykorzystaniem modelu
Cooka-Torrance’a

Rysunek 3.8: Kule wyrenderowane za pomocg modelu Cooka-Torrance’a, kg = ks =
0.4, n = 1.5. Od lewej do prawej: m = 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05

szybszy z mniej niz 3% bledéw w poréwnaniu do implementacji wykorzystujacej pier-
wotne formuty. Z uwagi na to, ze uzyte zostaly jedynie proste operacje arytmetyczne
(+ — % /) aproksymowany model Schlicka-Cooka-Torrance’a jest dobrze dopasowany
do implementacji sprzetowe;.

Na rysunku 3.9 pokazane zostalty kule wyrenderowane dla réznych wartosci parame-
tru m z wykorzystaniem modelu Schlicka-Cooka-Torrance’a, odpowiadajace kulom na
rysunku 3.8. Nalezy zauwazy¢, ze rozbtysk jest w tym przypadku wiekszy, co wynika z
faktu, ze aproksymacja Schlicka funkcji Beckmanna wolniej osiaga wartosé zero (patrz
rys. 3.5).

Rysunek 3.9: Kule wyrenderowane za pomocg modelu Schlicka-Cooka-Torrance’a, ky =
ks = 0.4, n = 1.5. Od lewej do prawej: m = 0.6, 0.4, 0.2, 0.1, 0.05



3.5 Model HTSG

3.5. Model HTSG

Najbardziej kompletny i eksperymentalnie weryfikowalny model oswietlenia zostal wpro
wadzony do grafiki komputerowej przez He, Torrance’a, Silliona i Greenberga [9]. Mo-
del bierze pod uwage niemal wszystkie zjawiska towarzyszace odbiciu Swiatta, wliczajac
w to zjawiska falowe takie jak: polaryzacja, dyfrakcja i interferencja.

Model HTSG bazuje na optyce fali i opisuje odbicie rozproszone, rozproszone kie-
runkowe i zwierciadlane. Odbite $wiatto zalezy od dtugosci fali, kata padania, dwdch
parametrow opisujacych szorstkos¢ powierzchni i indeksu refrakecji. Ma on zastosowanie
do ogromnej ilodci materiatow. Zapewnia gladkie przejscie od odbicia rozproszonego do
odbicia zwierciadlanego wraz ze wzrostem dtugosci fali czy kata padania lub zmniejsza-
niem si¢ szorstkosci powierzchni. Model jest analityczny i odpowiedni do zastosowania
w grafice komputerowej. Obliczane wartosci odbicia z do$¢ duza doktadnoscia od-
powiadaja do$wiadczalnie zmierzonym danym. Moze by¢ stosowany do metalowych,
niemetalowych i plastikowych materialéw o gltadkich lub szorstkich powierzchniach.

Mimo ze, model HTSG jest rozszerzeniem modeli opartych na fizyce takich jak
model Cooka-Torrance’a, to prezentuje on nowatorskie podejscie w obliczaniu odbicia.
Podejscie to polega na uzyciu optyki falowej. Wykorzystana tu zostata skalarna
teoria dyfrakcji Kirchhoffa. Dzicki temu mozliwy staje sie kompletny fizyczny i
falowy opis procesu odbicia, uwzgledniajgc zjawiska dyfrakcji i interferencji.

Model HTSG rozréznia trzy typy odbicia: jednolite rozproszone (ud), rozpro-
szone kierunkowe (dd) i zwierciadlane (sp) (rys. 3.10).

zwierciadlane

doskonale
rozproszone

™S

rozproszone
kierunkowe

Rysunek 3.10: Trzy sktadowe odbicia w modelu HTSG

Kazde z odbi¢ jest opisane jako osobne sktadnik funkcji BRDF:

fr:fsp"i_fdd"i_fud‘ (318)

Podzial na trzy sktadowe odbicia wynika z potrzeby opisu jedno- i wielokrotnych odbi¢
od powierzchni. Pierwsze dwa komponenty réwnosci (3.18) wynikaja z procesu jedno-
krotnego odbicia i sa odpowiedzialne za odbicie zwierciadlane (f;,) i rozproszone kie-
runkowe (fyq). Jednokrotne odbicie jest opisane z wykorzystaniem optyki falowej i jest
ono silnie kierunkowe. Im bardziej powierzchnia staje si¢ gltadka to czes¢ ta rozwija sie
w kierunku zachowania zwierciadlanego. Gdy powierzchnia staje sie bardziej szorstka,
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3.5 Model HTSG

zachowanie rozpraszajace zaczyna odgrywaé wiekszg role. Dzieje sie tak, poniewaz
efekty dyfrakcji i interferencji przy wiekszej szorstkosci powierzchni maja duzo wiek-
szy wptyw na ksztalt ostatecznego odbicia. Wielokrotne i podpowierzchniowe odbicia
sg geometrycznie ztozone, a zarazem duzo mniej kierunkowe niz odbicia jednokrotne.
Sa one aproksymowane przez jednorodne odbicie rozproszone (lambertowskie), trzeci
sktadnik funkcji BRDF (f.q) (3.18).

Model opiera sie na dwdch statystycznych parametrach opisu powierzchni. Pierwszy
to odchylenie sredniokwadratowe szorstkosci 0. Drugi parametr do dtugosé au-
tokorelacji 7, ktora jest miarag odlegtosci pomiedzy szczytami w mikroskopijnej struk-
turze powierzchni. Stosunek o/7 jest proporcjonalny do odchylenia $redniokwadra-
towego nachylenia mikropowierzchni m, wielko$ci znanej z modelu Cooka-Torrance’a.

e ;

Rysunek 3.11: Parametry opisu powierzchni modelu HTSG

Na rysunku (3.12) przedstawione zostalo rozszerzenie geometrii odbicia z uwzgled-
nieniem wielkos$ci wykorzystywanych w modelu HTSG. Dodatkowe wielkosci wynikaja
z falowego podejscia do obliczania odbicia i sg to:

p; — kierunek polaryzacji pionowej dla $wiatla padajacego (odpowiednio p, dla odbi-
tego),

s; — kierunek polaryzacji poziomej dla $wiatta padajacego (odpowiednio s, dla odbi-
tego),

k; — kierunek padania (odpowiednio k, odbicia) fali elektromagnetyczne;.

Rysunek 3.12: Geometria dla modelu HTSG

W modelu HTSG, sktadnik odbicia rozproszonego jest funkcjg zalezng od dtugosci
fali i rodzaju materiatu:
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W szczegdlnosei moze ona przyjaé posta¢ modelu Lamberta a(\) = kq /7, gdzie k; ozna-
cza wspotczynnik odbicia rozproszonego dla danej powierzchni.

Komponent odbicia rozproszonego kierunkowego f,q posiada charakter silnie kie-
runkowy. Poniewaz jego ksztalt wynika ze zjawiska dyfrakcji majacego miejsce na
powierzchni, jest on Scisle zalezny od wspoétezynnika Fresnela F', funkcji gestosci roz-
ktadu mikroscianek D, funkcji cieniowania S i wspotczynnika geometrii G. Jego postac
jest nastepujaca
|FI? G-S-D

7 cos(6;)cos(6,)

Komponent odbicia zwierciadlanego fs, jest widoczny tylko gdy kierunek odbicia
O, znajduje sie w stozku odbicia zwierciadlanego. Jest to wyrazone przez funkcje A:

Jaa = (3.20)

Ds
p = ———NA 3.21
Jsp cos(6;)dw; (3:21)
ps = |F|*-e9-8, (3.22)
1, jezeli w zwierciadlanym stozku,
A = .
0, w przeciwnym przypadku.

Funkcja Fresnela F' jest zdefiniowana zdefiniowana jako srednia wspotczynnikow
Fresnela dla fal o polaryzacji pionowej i poziomej:

|F|? = (F2+F7)/2. (3.23)

Pozostate wielkosci uzyte do obliczenia funkcji BRDF modelu HT'SG podane sa ponizej:

VU2 1
¢ = 5 wp
'[(Sr ’ kz)z + (pr ' kz)2] ) [(Sl ’ kr)2 + (pi ’ kr)2]7 (324)
S = 5i(6)5.(6,), (3.25)
1 — £ erfe(r ctg(6;)/20)
Sil0:) = Actg(6;)) +1 ’
1 — L erfe(r ctg(6,)/20)
Sel0r) = A(ctg(@ ) +1 ’
A(ctg(9)) = ;[\/2_ e erfc(TC;i(Q))},
D = 7;;—2 i g;!.‘e;j exp(—v3,7° /4m), (3.26)
9 = [(QW/)\)(COS(@) + cos(6,))]%,

1+ (20/00)2 ’
1 Z(K: + K,) exp(—22/20%),
20 4
-

K, = tg(ei)erf(:(%ctg(ei))
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K, = tg(er)erfc(%(:tg(&')) )

v = k’r—kia
Ugy = /U2 + 0y,
k;- N
S; =
[k - N|’
pi = Sz'kza
k.- N
s, =
|/’€ |

br =

erfo(z) = 1— -~ / (3.27)

Model HTSG zostal eksperymentalnie zweryfikowany dla wielkiej ilosci rzeczywi-
stych powierzchni. Ze wszystkich znanych modeli oswietlenia, to on najlepiej modeluje
odbicie $wiatta od powierzchni. Niestety, z powodu jego zawitej postaci analitycznej
i duzego kosztu obliczeniowego, bardzo rzadko jest on stosowany w zastosowaniach
praktycznych. Dlatego w niniejszym opracowaniu znajduje sie jedynie jego opis.

42



Rozdziat 4
Modele hybrydowe

Model empiryczny to prosta formuta z okreslong ilo$ciag parametréw, zaprojektowana
tak, aby dopasowac¢ sie do pewnej klasy funkcji odbicia. Niewiele uwagi przykltada
sie do fizycznej poprawnos$ci modelu, czy fizycznego znaczenia parametréow. 7 drugiej
strony modele teoretyczne, duzo bardziej zblizaja si¢ do rzeczywistej postaci rozktadu
odbicia. W praktyce jednak, dos¢ czesto trzeba dopasowywaé taki model do pomiarow,
poniewaz wymagane parametry sg trudne do zmierzenia. Czyni to taki model trudnym
W uzyciu.

Modele empiryczne sg tanie obliczeniowo, jednak brak fizycznej wiarygodnosci unie-
mozliwia ich zastosowanie w systemach wymagajacych doktadnych obliczen. Z drugiej
strony, modele teoretyczne sg fizycznie doktadne, lecz wymagaja ztozonych matema-
tycznych wyrazen, ktore sa obliczeniowo kosztowne i wykluczajg sprzetows implemen-
tacje. Co wiecej, implementujac taki model o§wietlenia w oprogramowaniu tworzgcym
fotorealistyczne obrazy, btad wygenerowany przez inne etapy potoku renderujacego
moze zupelnie przekresli¢ korzysci wynikajace z doktadnosci fizycznej.

Dla przyktadu, model Phonga choé¢ jest najczesciej stosowanym w grafice kompu-
terowej modelem, jest fizycznie niepoprawny i do$wiadczalnie niewtasciwy. Model ten
jest jednak na tyle prosty, ze jego implementacja i czas potrzebny do obliczenia czyni
go bardzo atrakcyjnym. Prostota dziatania jest bowiem niezbedna w grafice kompu-
terowej, gdyz pozwala ona na odpowiednio szybkie generowanie obrazéw, a takze na
sprzetowa implementacje. Wzglednie prosty model Cooka-Torrance’a nie jest juz tak
powszechnie stosowany, cho¢ poprawnie oddaje wiele rzeczywistych zjawisk zwigzanych
z odbiciem $wiatta. Wynika to z jego zlozonej postaci.

Potrzebny jest zatem prosty model o$wietlenia, ktory sensownie modeluje wiekszo$é
materiatéw (nie wylaczajac z tego powierzchni anizotropowych), a koszt jego obliczenia
jest odpowiednio niski.

Rozumowanie takie doprowadzito do powstania wielu modeli oswietlenia, bedacych
kompromisem pomiedzy modelami empirycznymi a bazujacymi na fizyce. Zwykle,
gtowny nacisk w ich budowie jest ktadziony na minimalizacje stosunku doktadnosci
do kosztu. Kazdy z modeli prezentuje inne podejscie do obliczania odbicia, czego
odzwierciedleniem sg uzyte w nich parametry opisu powierzchni. Model Straussa
wprowadza zbiér intuicyjnych parametréw, dzieki ktéremu niedoswiadczony projek-
tant moze w tatwy sposéb modelowac¢ odbicie. Z drugiej strony model Warda opiera
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sie na parametrach fizycznych, lecz funkcja odbicia jest prosta i klarowna, umozliwia-
jac dodatkowo modelowanie odbicia od powierzchni anizotropowych. Model Schlicka
skupia sie z kolei na wyprowadzeniu jak najbardziej ogélnego sposobu opisu odbicia,
tak dla powierzchni homogenicznych jak i heterogenicznych, umozliwiajac zarazem
modelowanie odbicia anizotropowego. Jego podejécie opiera si¢ na zastgpieniu kosz-
townych wzoréw w teoretycznych modelach oswietlenia przez pewne dobrze dobrane,
alternatywne funkcje o niskim koszcie obliczeniowym. Model Ashikhmina-Shirleya
wprowadza zmodyfikowany ze wzgledu na wtasnosci fizycznie model Phonga do mode-
lowania odbicia, takze od powierzchni anizotropowych. Model Lafortuna opiera si¢
na uzyciu klasy prostych funkcji z nieliniowymi parametrami do reprezentacji odbicia.

4.1. Model Straussa

Czesto pomijanym problem wynikajacym z uzycia modelu Phonga, jest traktowanie
parametrow opisujacych powierzchnie niezalezne, choé¢ w rzeczywistosci tak nie jest.
Jedyne zatozenie, ktore stosuje sie w praktyce to przyjecie, ze kg + ks < 1. Jednak
model nie wymaga zadnego ograniczenia na parametr ks i wyktadnik n, cho¢ te dwie
wielkosci razem opisuja zjawisko zwierciadlanego odbicia. Niespdjne dobranie tych
parametréow moze powodowaé nieprzewidywalne rezultaty.

Dodatkowo, wyktadnik przy funkcji rozbtysku w modelu Phonga, jest wskazany
jako liczba dodatnia blizej nieokreslona, gdy inne parametry modelu sa z przedziatu
[0,1]. W konsekwencji, nie ma intuicyjnego polaczenia pomiedzy wartoscia wyktad-
nika, a efektem jaki daje. Dla przyktadu, trudno jest przewidzie¢ jak bardzo zmieni
sie warto$¢ rozbtysku, kiedy wyktadnik wzrosnie z 40 do 50. Poprawne uzycie tego
parametru wymaga wiedzy na temat réwnania os$wietlenia (szczegélnie cze$ci doty-
czacej rozblysku), czego nie mozna wymagaé od niedo$wiadczonych animatoréw czy
projektantow.

7 drugiej strony, rozwazajac model Cooka-Torrance’a trzeba zauwazy¢, ze parame-
try opisujace powierzchnie odpowiadajg wielko$ciom uzywanym do opisu eksperymen-
talnych pomiaréw materiatlowych. Sa one zwykle obce dla nienaukowcow. Jakkolwiek
wartosci parametrow dla duzej ilosci materiatéw sa znane, to problemem jest wyprowa-
dzenie wartosci dla nowych materialéw nie opierajac si¢ na eksperymentach, a jedynie
na intuicyjnym doborze odpowiednich wielkosci. Podobnie jak dla modelu Phonga pa-
rametry nie sa niezalezne, co w wyniku moze dawaé sprzeczne wyniki koncowe przy
nieumiejetnym dobraniu danych.

Takie rozumowanie doprowadzito Straussa [33] do wyprowadzenia modelu o$wie-
tlenia, w ktorym powierzchnia jest opisywana za pomocg matego zbioru intuicyjnych,
niezaleznych parametrow. Wszystkie, z wyjatkiem indeksu refrakcji, sa zdefiniowane
tak, ze ich wartosci leza pomiedzy 0 a 1.

Model Straussa jest modelem przyblizonym, ktory zostal zaprojektowany tak,
aby da¢ animatorom i tworcom tréjwymiarowych obrazéw intuicyjny zbiér parametrow,
za pomocyg ktérych mozna kontrolowaé¢ wyglad powierzchni. Jest on kompromisem
pomiedzy modelami empirycznymi a modelami bazujacymi na fizyce. Gtéwne jego
zalety to tatwosé doboru odpowiednich parametrow, szybkosé¢ dziatania i dobra jakos¢
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generowanych obrazow.
Model bazuje na pieciu parametrach opisu powierzchni:

kolor okresla kolor bazowy C' obiektu oswietlonego bialym swiattem padajacym z kie-
runku réwnego normalnej do powierzchni,

gladkosé s € [0,1]; dla s = 0 powierzchnia jest doskonale rozpraszajaca, dla s = 1
doskonale zwierciadlana; kontroluje zarowno stosunek odbicia rozproszonego do
zwierciadlanego, jak i rozmiar zwierciadlanego rozbtysku,

metalicznosé e € [0, 1]; rozréznia metale (e = 1) i niemetale (e = 0), wplywajac na
kolor zwierciadlanego odbicia i wielkos¢ odbicia rozproszonego,

przezroczystosé t € [0,1]; dla t = 0 powierzchnia jest kompletnie nieprzezroczysta,;
wraz ze wzrostem t przezroczystos¢ powierzchni sie zwieksza,

indeks refrakcji n ma wptyw na kierunek swiatta przepuszczanego przez powierzch-
ni¢; poniewaz wartos¢ n okresla stosunek predkosci rozchodzenia si¢ $swiatta
w dwoch réznych materiatach to jej wartos$é nie moze by¢ ograniczona do prze-
dziatu [0, 1].

Poniewaz model Straussa aproksymuje bardziej ztozone powierzchnie za pomocy
prostszych funkcji, to znajduje sie w nim kilka wewnetrznych parametréw, ktore wy-
magaja ustawienia, aby uzyskac¢ wtasciwe zachowanie.

Funkcja BRDF powierzchni jest zapisana jako suma sktadnika odbicia zwierciadla-
nego i sktadnika odbicia rozproszonego:

fT:fd+fS‘ (41)

Sktadnik opisujacy odbicie rozproszone jest iloczynem odbijalno$ci rozproszonej
P4, kosinusa kata padania 6; i wspétczynnika regulacji rozproszenia d,;:

fa = pada, (4.2)
pa = (1—s")(1-1), (4.3)
d, = 1—es. (4.4)

Odbijalno$¢ rozproszona p, okresla jak szorstka i nieprzezroczysta jest powierzchnia.
Zawarty tam sktadnik (1—t), odpowiada za zmniejszanie odbicia rozproszonego, gdy ro-
$nie przezroczystosé obiektu, z kolei sktadnik (1—s®) dba o zmniejszenie rozproszonego
odbicia gdy powierzchnia robi si¢ coraz bardziej gtadka. Wykladnik s® zostal wybrany
eksperymentalnie, tak ze liniowa zmiana gltadkosci spowoduje liniowa zmiane odbijal-
nosci rozproszonej. Wspotczynnik regulacji rozproszenia d, jest uzyty do zmniejszenia
odbijalnosci rozproszonej dla szorstkich metali.

Odbicie zwierciadlane bazuje na phongowym wyktadniczym kosinusie pomnozonym
przez wspOlczynnik regulacji rozblysku s, (ang. specular adjustment functor)
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i wspoOlczynnik zmiany koloru c;:

fs = COSh Sy Cs, (45)
o= 2 -, (4.6)
Sq = min(l,7, + (rn, + kp)b), (4.7)

Wyktadnik A jest zdeterminowany przez empiryczng funkcje, ktéra daje odpowiednie,
przewidywalne wyniki. Wspotezynnik regulacji rozbtysku s, jest zaprojektowany tak,
aby symulowaé odbicie off-specular i odbicie Fresnela. Bazuje on na wielkosci r,,, ktora
jest iloscia swiatta odbitego zwierciadlanie. Niewielka ilos¢ swiatta, okreslona przez ky,
jest do tej wielkosci dodawana w celu uzyskania odbicia off-specular (maksimum zwier-
ciadlanego rozbtysku), a nastepnie wynik jest mnozony przez b w celu uwzglednienia
wspotczynnika Fresnela i lokalnej geometrii powierzchni. Strauss zauwaza, ze przyjecie
ky, = 0.1 daje dobre efekty.

Wspotezynnik b jest odpowiedzialny za zwigkszanie ilosci $wiatta odbijanego zwier-
ciadlanie wraz ze wzrostem kata padania. Kiedy jednak kat 6; lub 6, sa blisko wartosci
7/2, wtedy efekty maskowania czy cieniowania mikroscianek na powierzchni odgry-
wajg wieksza role, co redukuje ilo$é¢ odbijanego Swiatta. Na wartos¢ wspotezynnika b
sktadajg sie dwie funkcje, pierwsza F', majaca symulowaé wspo6tczynnik Fresnela,
druga G, symulujaca wspotczynnik geometrycznego wygaszania:

b= F(0;/(/2)) G(6:/(m/2)) G(0,/(7/2)). (4.9)

Funkcje te dane sg wzorami:

1 1
(z—kp)2 K2
Flz) = —4—+ (4.10)
(1-ks)2 K}
i
. 2 : 2
Gla) = Ukl @k (4.11)
(1-kg)? K2

Argument z dla obu funkcji powinien by¢ z przedziatu [0, 1], zatem wejSciowe katy sa
dzielone przez m/2 przed obliczeniami. State ky i k, sa uzyte do dostrojenia funkcji
w celu lepszej aproksymacji wspotczynnika Fresnela i funkcji geometrycznego wygasza-
nia. Strauss proponuje uzycie kf = 1.12 11 k, = 1.01.

Tam gdzie na powierzchni wida¢ rozbtysk, dla metali wystepuje typowa zmiana
koloréw. Zjawisko to w naturalny sposéb jest brane pod uwage w innych modelach
oswietlenia (bazujacych na fizyce) poprzez zaleznosé falowa wspoétezynnika Fresnela.
W modelu Straussa, kolor dla danej dtugosci fali jest przeksztatcany poprzez wielko$c
¢s w rownaniu (4.5), ktora jest postaci:

e =1+ e(1+ F(6,))(C(\) — 1), (4.12)

gdzie C'(\) jest kolorem dla obliczanej dtugosci fali.
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Dzieki temu, ze model Straussa modeluje takie efekty jak odbicie off-specular i me-
talicznos$¢ powierzchni (zmiana koloréw), jest lepiej przystosowany do tworzenia reali-
stycznych obrazéw niz model Phonga. Mimo, ze model nie jest tak doktadny jak model
Cooka-Torrance’a, to nie jest tu wymagany zbiér ztozonych parametréw opisujacych
powierzchnie. Zamiast tego, uzywa sie parametrow, ktore sg intuicyjne, dzieki czemu
mozna w tatwy sposob projektowaé¢ i modyfikowaé zachowanie powierzchni.

Przy obliczaniu modelu Straussa dokonuje sie niewiele wiecej operacji arytmetycz-
nych niz w modelu Phonga. Najbardziej czasochtonne sg operacje obliczania funkcji
wyktadniczej w czynniku zwierciadlanego rozbtysku i wspotczynnikow Fresnela i geo-
metrycznego wygaszania. Dla zwigkszenia efektywnosci, Strauss proponuje zmodyfi-
kowanie funkeji (4.10) i (4.11) tak, aby operowaly na kosinusie kata (ktory jest tatwo
wyliczany z iloczynu skalarnego). W poréwnaniu do modelu Cooka-Torrance’a ilogé
obliczen jest mniejsza.

Na rysunkach 4.1 i 4.2 zostaly pokazane kule wyrenderowane z uzyciem modelu
Straussa. Na pierwszym z nich pokazano wpltyw parametru gladkosci s na wielkosé
zwierciadlanego odbicia. Natomiast na drugim rysunku wida¢ wpltyw parametru me-
talicznosci e na kolor zwierciadlanego odbicia.

Rysunek 4.1: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Straussa dla réznych wartosci
parametru gtadkosci s = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.

Rysunek 4.2: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Straussa dla réznych wartosci
parametru metalicznosci e = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.

4.2. Model Warda

Nieco inne podejscie do obliczania modelu o$wietlenia zostato zastosowane w modelu
Warda [35]. Proponuje on model, ktory jest prosty, atrakcyjny w implementacji, fi-
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zycznie poprawny, a zarazem odpowiedni dla wigkszo$ci rodzajow powierzchni. Podczas
dyskusji nad stworzeniem takiego modelu, Ward proponuje znalezienie ,najprostszej
empirycznej formuly, ktéra bedzie robié¢ to co do niej nalezy” [35].

Model Warda opiera si¢ na funkcji Gaussa jako funkcji rozktadu pochylen. W prze-
ciwienstwie do modelu Cooka-Torrance’a, rezygnuje on z analitycznego wyliczania
wspotezynnika Fresnela i wspotezynnika geometrycznego wygaszania. Stwierdza, ze cal-
kowanie tych wielkosci jest obliczeniowo kosztowne. Zamiast tego, Ward wprowadza
pojedynczy czynnik normalizacyjny. Czynnik ten w prosty sposéb zapewnia, ze rozktad
bedzie catkowany tatwo i przewidywalnie na potsferze.

Funkcja BRDF modelu Warda dla powierzchni izotropowych jest postaci:

1 exp(—tg?(d)/m)

, (4.13)
cos(0;) cos(6,.) Arm?

gdzie m to odchylenie $redniokwadratowe nachylenia mikroscianek powierzchni (para-
metr szorstkosci).

Zachowanie sie réwnania (4.13) jest podobne do modelu Phonga. Gléwna réznica
polega na tym, ze jest ono znormalizowane. Blizsze spojrzenie na wzor pokazuje,
ze jest on symetryczny wzgledem katéw padania i odbicia, co jest wymagane, aby
funkcja BRDF spelniata zasade wzajemnosci. Funkcja BRDF w réwnaniu (4.13) jest
znormalizowana przez czynnik 1/47wm?. Jest to doktadne tak dtugo, dopoki m < 0.2.
Kiedy m ro$nie powyzej 0.2 powierzchnia staje si¢ coraz bardziej chropowata, odbicie
coraz bardziej rozproszone, a czes¢ odpowiedzialna za odbicie zwierciadlane odgrywa
coraz mniejsza role.

Ward zaktada, ze wartosci pg i ps moga mie¢ pewna widmows zaleznos¢ i moze ona
sie zmienia¢ wraz ze zmiang kata padania, tak dlugo jak p; + ps (catkowita wartosé
odbicia) jest mniejsze od 1. Tym samym, efekty wynikajace ze wspétczynnika Fresnela,
moga by¢ w razie potrzeby modelowane.

Wersja anizotropowa modelu Warda jest prostym rozszerzeniem wersji izotropo-
wej:

' exp(—tg?(8)(cos?(p)/m2 + SiHQ(SO)/mz))'

cos(6;) cos(6,.) dmmgmy,

f= % + ps (4.14)

Rozszerzenie polega na zastosowaniu dwéch czynnikéw okreslajacych anizotropowosé
powierzchni. Sa to wzajemnie prostopadte i niepowigzane ze sobg rozktady pochylen
wzgledem kierunkéw z i y.

Biorac pod uwage jako$¢ implementacji, wzoér moze by¢ wyrazony za pomoca efek-
tywnej obliczeniowo aproksymacji:

popi L O X (O Y ) /my

d cos(;) cos(6,) drmgmy, (14 (O - N)) )- (4.15)

Podobnie jak w przypadku powierzchni izotropowej, normalizacja wersji anizotropowej
polega na tym, ze catkowite odbicie od powierzchni jest réwne wielkoSciom opisujacym
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4.3 Model Schlicka

odbicie rozproszone py i odbicie zwierciadlane (in. kierunkowe rozproszone) ps. Pa-
rametry m, i m, reprezentujg odchylenie sSredniokwadratowe nachylenia mikroscianek
(szorstkos$¢) powierzchni w dwdch prostopadtych kierunkach (okreslonych przez osie X
1Y). Wszystkie cztery parametry modelu maja znaczenie fizyczne. Przy tworzeniu
poprawnej funkcji odbicia mogg by¢ ustawiane niezaleznie na podstawie danych po-
miarowych. Tak dtugo jak catkowite odbicie pg+ ps < 1 i oba parametry m nie sa zbyt
duze, réwnanie (4.14) bedzie fizycznie poprawna funkcja odbicia.

Model Warda ma nature eliptyczna, ktéra wynika z dwoch prostopadtych parame-
trow my, i my. Jest ona widoczna w wyktadniku réwniania (4.14). Podobny eliptyczny
model odbicia zostal opisany przez Yokoi i Toriwaki [39], ale model ten wyprowadzony
byt na podstawie modelu Phonga i dlatego brak mu fizycznych podstaw. Wychodzac
od uzasadnionej fizycznie i znormalizowanej funkeji, duzo tatwiej dopasowaé parametry
modelu do doswiadczalnych pomiarow.

Model Warda z czterema parametrami w funkcji odbicia dobrze dopasowuje sie
do pomiaréw dla izotropowych i anizotropowych powierzchni, takich jak lakierowane
drewno czy matowe, szorstkie metale. Dzieki prostocie funkcji odbicia, tatwo jest zasto-
sowa¢ metode najmniejszych kwadratow w celu dopasowania empirycznie zmierzonego
zbioru parametrow.

Na rysunku 4.3 zostaly pokazane kule wyrenderowane z uzyciem modelu Warda dla
ks = kq = 0.4 1 réznych wartoSci parametrow m, i my,.

4.3. Model Schlicka

Analizujac istniejgce modele o$wietlenia mozna znalez¢ kilka punktéw, ktére wydaja sie
niazadawalajace. Dla przyktadu, funkcja BRDF jest sformutowana jako liniowa kombi-
nacja ze stalymi wagami pomiedzy odbiciem rozproszonym i zwierciadlanym. Autorzy
zwykle uzasadniaja to faktem istnienia duzej ilosci materiatow, ktérych komponenty
odbicia rozproszonego i zwierciadlanego wywodza sie z roznych fizycznych zjawisk, za-
tem moga posiadac¢ one rézne kolory. Klasycznym przyktadem jest powierzchnia pla-
stiku, na ktorej Swiatto moze by¢ odbijane zar6wno przez bezbarwne podtoze w spojny
spos6b (np. odbicie od powierzchni jest zwierciadlane) lub przez kolorowy pigment po-
nizej powierzchni w sposéb niespéjny (np. podpowierzchniowe odbicie jest rozproszone)
[5].

Shirley [28] zauwazyl, ze taka liniowa kombinacja ze stalymi wagami jest niepra-
widtowa, poniewaz proporcje rozpraszajacych i zwierciadlanych komponentéw modelu
zwykle nie sa stale, lecz zaleza od wartosci kata padania. Dla przyktadu, obserwujac
lakierowane drewno (rys. 4.4), mozna zauwazy¢, ze zgodnie z prawem Fresnela, dla du-
zych katéw padania wigkszos¢ Swiatta jest odbijana zwierciadlanie od lakieru. Podczas
gdy dla matych katow padania wigkszos¢ swiatta przenika warstwe lakieru nim zostaje
odbita rozproszenie od drewna.

Opr6cz materialow heterogenicznych (czyli sktadajacych sie z wiecej niz jed-
nej warstwy), istnieje wiele materialéow homogenicznych dla ktérych rozréznienie na
warstwy rozpraszajace czy zwierciadlane nie jest konieczne. Dla takich materiatow
(np. metale) wazna jest ciaglto$é pomiedzy zachowaniem doskonale rozpraszajacym, a
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4.3 Model Schlicka

—— —— —— ——
m = 0.05
my= 0.1

—— —— —
m =0.3

—— —— —— ——
m = 0.6

m = 0.6 m = 0.3 m =0.1 m = 0.05

Rysunek 4.3: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Warda, k; = 0.4, k;, = 0.4 i
roznych wartosci parametrow m, i my,.

doskonale zwierciadlanym wzgledem szorstko$ci powierzchni. Zatem liniowa kombina-
cja ze stalymi wagami jest ponownie nieodpowiednia.

Inny staby punkt istniejacych modeli pojawia sie, gdy $wiatto dociera lub opusz-
cza szorstka powierzchnie i wystepuje samoblokowanie (cieniowanie lub maskowanie).
Zwykle, wspotczynnik geometrycznego wygaszania G jest uzywany w celu wyrazenia
ilosci swiatta, ktore nie ulega blokowaniu przez geometrie powierzchni. Jednak w rze-
czywistosci, $wiatto nie jest po prostu wygaszane, lecz ta czes¢, ktora zostata pominieta
w odbiciu kierunkowym (czyli 1—@G) jest odbijana w innych kierunkach. Zaden z istnie-
jacych modeli oswietlenia bazujacych na optyce geometrycznej nie bierze prawidtowo
pod uwage reemisji samoblokowanego Swiatta.

W roku 1994 Schlick przedstawit model, ktéry radzi sobie z wyzej opisanymi pro-
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4.3 Model Schlicka

\/

warstwa przepuszczalna

/ / / / warstwa
nieprzepuszczalna

Rysunek 4.4: Wptyw kata padania na odbicie powierzchniowe i podpowierzchniowe dla
powierzchni heterogenicznych

blemami. Stosuje w nim aproksymacje, ktére byty przedstawione przy omowieniu wiel-
kosci wykorzystywanych przy modelach bazujacych na fizyce (punkty 3.1, 3.2 i 3.3).
Gloéwne cechy modelu Schlicka to:

— zapewnienie cigglos$ci pomiedzy powierzchniami doskonale rozpraszajacymi a do-
skonale zwierciadlanymi,

— rozroznienie miedzy materiatami heterogenicznymi a homogenicznymi,

— uwzglednienie wlasciwosci fizycznych modelu (zasada zachowania energii, za-
sada wzajemnosci, teoria mikroscianek),

— modelowanie izotropowego i anizotropowego zachowania powierzchni,
— niewielka ilo$¢ prostych i intuicyjnych parametrow do kontroli modelu,
— uzycie jedynie wyrazen o niskim koszcie obliczeniowym.

Model Schlicka rozréznia dwa rodzaje materialéw do opisu optycznych wtasciwo-
Sci powierzchni w opozycji do klasycznego rozdzielenia bazujacego jedynie na odbiciu
rozproszonym i zwierciadlanym:

SINGLE materialy majace homogeniczne wtasciwosci optyczne (metale, szklo, pa-
pier, bawelna),

DOUBLE materialy majace heterogeniczne wtasciwosci optyczne (plastik, skéra, la-
kierowane lub pomalowane powierzchnie) zwykle sktadajace sie z jednej potprze-

zroczystej i jednej nieprzezroczystej warstwy, kazda bedaca materiatem typu SIN-
GLE.

Material typu SINGLE jest scharakteryzowany przez zbiér parametréow (Cy,r, p).
Cy € [0, 1] : wspotezynnik odbicia dla dtugosci fali A,

r € [0,1] : wspdtezynnik szorstkosci (r = 0 — doskonale zwierciadlana, r = 1 —
doskonale rozpraszajaca),
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4.3 Model Schlicka

p € [0,1] : wspotezynnik izotropowosci (p = 0 — doskonata anizotropia, p = 1 —
doskonata izotropia).

Dla opisu materiatu typu DOUBLE uzywa si¢ dwa zbiory takich parametréw okresla-
jacych kazda z warstw, (Cy,r,p) i (C5,7",7).

Taki wybor parametrow jest nieprzypadkowy. Po pierwsze, istota kazdego z pa-
rametréw jest intuicyjnie zrozumiata, a zatem prosto definiowana przez uzytkownika
nie bedacego specjalista w danej dziedzinie. Po drugie, parametrom moga by¢ przy-
pisane warto$ci majace swe pochodzenie z danych doswiadczalnych. W istocie, C)
moze by¢ rozumiane jako wspoétczynnik odbijalnosci dla kierunku padania réwnego
normalnej do powierzchni fy = F,\(0) (patrz réwnanie Fresnela (3.10)). Wspodtczyn-
nik szorstkosci » moze by¢ powiazany z odchyleniem $redniokwadratowym nachylenia
mikroscianek powierzchni m. Natomiast parametr p to stosunek odchylen $rednio-
kwadratowych nachylenia mikroscianek m,/m, pomiedzy kierunkami anizotropowosci
powierzchni (patrz model Warda (4.14)).

Zgodnie z podziatem powierzchni na dwa rodzaje, sformutowanie modelu jest na-
stepujace:

SINGLE : f.(z,0; < 0,)=5)(06)D(0;,0.,a, ),
DOUBLE — (4.16)
: fr(gia 07"; 57 a, 90) - S)x(ﬁ)D(gu ‘97’7 a, 90)
+[1 — SA(B)]SA(0:)' D(6;,0,, v, ),

gdzie S\ wyraza zwierciadlane zachowanie funkcji BRDF, natomiast D zachowanie
kierunkowe.

Czynnik zwierciadlany

Najprostszym sposobem wyrazenia czynnika zwierciadlanego Sy jest rozwazenie go jako
funkcji statej:

Sx(B) = Ch. (4.17)

Jednak w rzeczywistosci, Sy(/3) zalezy od kata padania, zatem powinien przestrzegaé
prawa Fresnela. Dla wyrazenia wspotczynnika Fresnela, uzyto tu jego postaé¢ zaprok-
symowana [23| (patrz wzor (3.14)):

Sx(B) = Cy + (1 — Cy)(1 — cos(B))°. (4.18)

Czynnik kierunkowy

Schlick w swoim wyprowadzeniu funkcji BRDF uzywa modelu mikro$cianek Torrance’a
i Sparrowa (patrz punkt 3.1). Oprécz rozktadu mikro$cianek wzgledem kata padania,
aby uwzgledni¢ anizotropowos¢, niezbedna jest dodatkowo zaleznosé od kata azymutu
@, co jest odpowiednio wyrazone przez funkcje Z(3) i A(p):

1
47 cos(6;) cos(6,)

D(6;,6:, 8, ¢) = Z(B)A(p), (4.19)
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4.4 Model Ashikhmina-Shirleya

gdzie
20) = Ao (B) = o (B (420
B P
Ale) = \/p2 — p?cos?(p) + cos?(p) (4:21)

Nalezy zauwazy¢, ze gdy r = 1, to Z(f3) jest funkcja stata (odbicie doskonale roz-
proszenie), a kiedy r — 0 przybiera ona postaé¢ funkcji Diraca (odbicie doskonale
zwierciadlane). Podobna uwaga tyczy sie funkeji A(y), ktéra w sposéb ciagly zmie-
nia sie pomiedzy powierzchnia doskonale izotropowa (p = 1) i doskonale anizotropowa
(p—0).

Do postaci funkcji D mozna doda¢ wspdtczynnik geometrycznego wygaszania po-
wierzchni G(0;)G(60,) (patrz wzor (3.2)), gdzie G(6;) (odpowiednio: G(6,)) wyraza
stosunek odbitego (odpowiednio: padajacego) nieprzestonietego $wiatta. Dodatkowo
nalezy wzia¢ pod uwage reemisje samoblokowanego $wiatta (np. 1 — G). Ze wzgledu na
losowa orientacje mikropowierzchni, kierunek swiatta po kilku wewnetrznych odbiciach
jest zasadniczo losowy, zatem dla swiatla reemitowanego Z(3) = 1:

1 - G(0:)G(8r) G(0,)G(6,)
™ I cos(6) cos(8,) 2P A) (422)

Podobnie jak dla wspotezynnika Fresnela, tu takze dla obliczenia jest uzywana aprok-
symowana wersja wspolczynnika geometrycznego wygaszania (patrz wzor (3.4)):

cos(0)
r —r cos(f) 4 cos(f)

D(9i79T7ﬂ7 @) =

G(0) =

(4.23)

Model Schlicka posiada kilka istotnych zalet. Po pierwsze, parametry wprowadzone
do opisu powierzchni sg intuicyjne, a zarazem odzwierciedlaja eksperymentalne dane.
Po drugie, poprawnie modeluje odbicie dla réznego rodzaju powierzchni, poczynajac
od izotropowych, anizotropowych, a konczac na materiatach homo- i heterogenicznych.
Po trzecie, funkcja BRDF spetnia zasady wzajemnosci i zachowania energii. Po czwarte,
dzieki zastosowaniu prostych wyrazen do opisu odbicia (oprécz pierwiastka w obliczaniu
anizotropii, wszystkie sktadajg sie z podstawowych operacji arytmetycznych), dobrze
nadaje sie do implementacji sprzetowej. Wreszcie, opierajac si¢ na dobrze dopasowa-
nych aproksymacjach, model jest odpowiednio szybki. Wszystko razem wziete, czyni
model praktycznym w uzyciu.

Na rysunku 4.5 zostaly pokazane kule wyrenderowane z uzyciem modelu Schlicka
dla réznych wartosci wspotezynnika szorstkosci r. 7 kolei na rysunku 4.6 znajduja sie
kule dla roznych wartosci wspotczynnika anizotropowosci p.

4.4. Model Ashikhmina-Shirleya

Model Phonga modeluje jedynie odbicie od powierzchni izotropowych. Od momentu
jego wyprowadzenia powstato kilka jego wersji dla odbicia od powierzchni anizotropo-
wych. Model wprowadzony przez Ashikhmina i Shirleya [1] wydaje sie by¢ najbardziej
odpowiednim jego rozszerzeniem.
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4.4 Model Ashikhmina-Shirleya

«$ ¢ ¢ & &

Rysunek 4.5: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Schlicka i r6znych wartosci wspot-
czynnika szorstkosci; p=11ir =0.8, 0.4, 0.2, 0.1, 0.01, 0.001

— — S

BN

Rysunek 4.6: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Schlicka i réznych wartosci wspot-
czynnika anizotropowosci; r =0.41p =1, 0.6, 0.3, 0.1, 0.05, 0.001

Model Ashikhmina-Shirleya zostal zainspirowany pracami Warda [35], Schlicka
[25] i Neumanna [19]. Posiada on kilka szczegdlnych wlasnosei:

— spehia zasady wzajemnosci i zachowania energii,
— pozwala na modelowanie odbicia od powierzchni anizotropowych,
— posta¢ funkcji odbicia jest okreslona przez intuicyjne parametry,

— zawiera wspolczynnik Fresnela, dzicki czemu odbijalnosé¢ zwierciadlana powierz-
chni wzrasta wraz ze wzrostem kata padania,

— posiada zmienny wspotczynnik odbicia rozproszonego, co daje zmniejszenie od-
bijalnosci rozproszonej wraz ze wzrostem kata padania.

Funkcja BRDF Ashikhmina-Shirleya jest klasyczna suma czynnikéw odbicia roz-
proszonego i zwierciadlanego:

fo = fat fi (4.24)

Model jest kontrolowany przez cztery parametry opisu powierzchni:

R, — kolor okreslajacy zwierciadlane odbicie dla kierunku padania rownego normalne;j
do powierzchni,

R4 — kolor okreslajacy odbicie rozproszone powierzchni przykryte; zwierciadlang war-
stwa,

Ny, Ny — phongowe wyktadniki kontrolujace ksztatt funkcji rozbtysku.
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4.5 Model Lafortune’a

Wielkos¢ okreslajaca odbicie zwierciadlane funkeji (4.24) ma postaé:

\/(nx + 1)(ny + 1) COS(&)”I COS2(¢)+ny sin®(¢)

fs(aja @1 A @7’> = & COS(ﬁ) max(cos(@i), COS(GT))

F(B).  (4.25)

Do obliczenie wspétezynnika Fresnela F'([3), Ashikhmin i Shirley proponuja uzycie
aproksymacji wprowadzonej przez Schlicka (3.14).

Tak zdefiniowang funkcje odbicia zwierciadlanego, mozna potgczy¢ z modelem Lam-
berta, jak to jest zrobione w wiekszo$ci modeli oswietlenia. Otrzymuje sie wtedy kom-
pletny model o$wietlenia. Ashikhmin i Shirley proponuja jednak uzycie funkcji, ktora
jest nie tylko zalezna od kata padania, ale i od koloru okreslajacego zwierciadlane od-
bicie. Wynika to z obserwacji, ze kolor rozproszonego odbicia zanika dla duzych katow
padania, poniewaz zwierciadlana odbijalnos¢ dazy wtedy do jednosci. Posta¢ czynnika
rozproszonego odbicia jest nastepujaca:

fa(2,0; < ©,) = 222};‘1(1 —R,) {1 - (1 - 0032(92'))5} [1 - (1 - COSQQT))T. (4.26)

Dla metali, czynnik odbicia rozproszonego f; jest ustawiany na 0. Dla polerowa-
nych powierzchni, takich jak gtadkie plastiki, uzywane sg oba czynniki i zaden nie jest
zerem. Dla rozpraszajacych powierzchni, czynnik rozproszony odgrywa najwazniejsza
role, jednak czynnik zwierciadlany (4.25) z matymi wyktadnikami moze by¢ uzyty, aby
uchwyci¢ odbicie zwierciadlane przy duzych katach padania.

Model Ashikhmina-Shirleya jest modelem empirycznym. Dzigki zastosowaniu wiel-
kosci opisujacej wspotczynnik Fresnela, spetnianiu zatozen fizycznych funkcji BRDF
i niewielkiej ilosci operacji wykorzystywanych do obliczenia odbicia model ten jest
atrakcyjna alternatywa do modelu Phonga. Tam, gdzie nie jest wymagana doktadna
funkcja odbicia, moze on by¢ z powodzeniem stosowany. Dodatkowa jego zaleta jest
mozliwos¢ modelowania odbicia od powierzchni anizotropowych.

Na rysunku 4.7 zostaly pokazane kule wyrenderowane z wykorzystaniem modelu
Ashikhmina-Schirleya dla ks = kg = 0.4 i ré6znych wartosci parametréw n, i n,.

4.5. Model Lafortune’a

Nowatorskie podejscie do obliczania funkcji odbicia prezentujg Lafortune, Foo, Tor-
rance i Greenberg [13]. Idea modelu Lafortune’a opiera sie na uzyciu klasy prostych
funkcji z nieliniowymi parametrami do reprezentacji odbicia. Tak zdefiniowane funk-
cje spetniaja wlasnodci fizyczne okredlone przez zasady wzajemnosci i zachowania
energii. Potrafig one wychwytywac szereg zjawisk towarzyszacych odbiciu jak odbicie
off-specular, wzrost odbijalnoéci wraz ze wzrostem kata padania czy odbicie retro!. Do-
datkowo, z wykorzystaniem sumy tak zdefiniowanych funkcji mozna dopasowa¢ model

!Odbicie retro wystepuje wtedy, gdy $wiatlo padajace na powierzchnie jest odbijane wstecz w
kierunku padania $wiatla (kierunek padania i odbicia sa sobie odpowiednio bliskie). Powierzchnia
ksiezyca jest skrajnym przypadkiem, gdzie duza ilos¢ swiatta przychodzacego od stonca jest odbijana
w kierunku padania.
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4.5 Model Lafortune’a

n_= 10000
y

n_= 1000
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n =10 n, =100 n, = 1000 n, = 10000

Rysunek 4.7: Kule wyrenderowane z uzyciem modelu Ashikhmina-Shirleya, k; = 0.4,
ks = 0.4 i ré6znych wartosci parametréw n, i n,

do modelu bazujacego na fizyce i do danych pomiarowych. Wynikowa reprezentacja
jest prosta, niewielkich rozmiaréow i efektywna obliczeniowo.

Model Lafortune’a jest reprezentowany przez uogélniony model kosinuséw,
ktéry bazuje na na modelu o$wietlenia Phonga. Atrakcyjno$é¢ oryginalnego modelu
kosinuséw polega na jego prostocie. Niestety posiada on znaczace ograniczenia dla
reprezentacji wielu zjawisk towarzyszacych odbiciu i rézni si¢ od zachowania odbicia
dla wigkszosci rzeczywistych powierzchni. Mimo wad, model kosinusowy jest nadal
szeroko uzywany, a przy odpowiednim doborze parametréw mozna zapewnic¢ spetnienie
zasady wzajemnosci i zasady zachowania energii. Jest zarazem obliczeniowo niedrogi.

Posta¢ modelu kosinusowego jest zapisywana nastepujaco:

fr(z,0; < 0,) =k, Cscos"(a), (4.27)

—~
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4.5 Model Lafortune’a

gdzie Cj jest czynnikiem normalizacyjnym i jest réwny (n + 2)/(27). Wtedy ks jest
pomiedzy 0 i 1, wyrazajac wspotczynnik odbicia zwierciadlanego. Rownosé ta mozna
zapisac¢ jako iloczyn skalarny wektorow:

£.(2,0; & ©,) = k, C4[0, - ©,]" = k, C,[0;(2NN — 1)O,]", (4.28)

gdzie I to macierz jednostkowa.
Z postaci rownosci (4.28) wynika obserwacja, ze mozna zastapi¢ wyrazenie norma-
lizujace 1 transformacje (2NN — I') przez macierz zawierajaca w sobie obie te wielkosci:

Zaktada sie, ze wektory kierunkéw sg zdefiniowane wzgledem lokalnego uktadu wspot-
rzednych na powierzchni. Taka reprezentacja dostarcza 9 wspotezynnikow i wyktadnik
dla opisu ksztattu funkcji odbicia. Oczywiscie musza by¢ spetnione pewne fizyczne
ograniczenia nalozone na te parametry. Aby funkcja odbicia spetniata zasade wzajem-
nosci, macierz musi byé¢ symetryczna: M = M7,

Stosujac dla macierzy M rozklad wg wartosci szczegolnych przybiera ona postaé
QTDQ (D to macierz diagonalna). Daje to transformacje Q dla przejscia w lokalny
system wspotrzednych w ktorym macierz upraszcza si¢ do macierzy diagonalnej D. Osie
wspotrzednych ustawione sg teraz wg normalnej N i gtéwnych kierunkéw anizotropii
X iY. Macierz diagonalna moze by¢ przedstawiona jako suma wazona czynnikéw
iloczynu skalarnego ©; i ©,.

Fo(2,0; © 0,) = ky[C, 0,0, + C, 0;,0,, + C. 0,.0,.]". (4.30)

Takie sformutowanie modelu jest najtatwiejsze w uzyciu. W przypadku odbicia izo-
tropowego, C, = C,. Oryginalny model kosinusowy uzyskuje si¢ przez wybér —C, =
—C, = C, = {/C,. Jednakze, bardziej wyszukane funkcje niz model kosinuséw moga
by¢ otrzymane przez dobieranie réznych parametrow. Nalezy zauwazy¢, ze funkcja jest
zdefiniowana dla wszystkich kierunkéw padania i odbicia.

Uogoélniony model kosinuséw obejmuje model lambertowski (wystarczy n = 0).
Bardziej ogdlny model rozproszony moze byé¢ wyprowadzony z réwnosci (4.30) przez
ustawienie C, = C}, = 0:

f(xa @Z = 67“) = ded[@i,LB@T,Z]n7 (431)

gdzie wspétezynnik normalizacyjny Cy = (n + 2)/(27), a kg € [0,1] oznacza wspot-
czynnik odbicia rozproszonego. Dla duzych katéw padania i odbicia ilos¢ odbitego
swiatta maleje proporcjonalnie do potegi kosinusa kata do normalnej. Przypadek ten
odpowiada modelowi zaprezentowanemu przez Minaerta [17] w kontekscie modelowania
odbicia $wiatta od powierzchni ksiezyca.

Model staje sie interesujacy, gdy przypisuje sie rozne wartosci konkretnym para-
metrom. Dla przyktadu, przyjmujac parametr C, mniejszy niz —C, = —C,, mozna
modelowac¢ odbicie off-specular, bez tamania fizycznej poprawnosci modelu. Gdy z ko-
lei zamiarem jest modelowanie odbicia retro, wystarczy wszystkim parametrom C;, C,
i C, ustawié¢ wartosci dodatnie.
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4.5 Model Lafortune’a

Odbicie anizotropowe moze by¢ modelowane przypisujac inne warto$ci parametrom
C, i Cy. Razem z parametrem C, kontrolujacego kierunek odbicia off-specular, daje to
wartosci funkcji odbicia w preferowanym kierunku dla wszystkich kierunkéow padania.

Oprocz tego, ze model Lafortune’a moze samodzielnie uchwyci¢ zjawiska zwiazane
z odbiciem, to moze on takze by¢ wykorzystany do reprezentowania ztozonych, rze-
czywistych funkcji odbicia. Reprezentacja opiera si¢ na sumie funkcji (4.30). W tym
przypadku parametr k, zostaje wchloniety przez inne parametry, a kazda z funkcji jest
zdefiniowana przez parametry Cy i, Cyr, C, 1 ng:

fr (I‘, @2 — @r> = Z[Cm,k(ai,x@r,m + Cy,k(ai,y@r,y + Cz,k@i,z@r,z]nk- (432)
k

W celu dopasowania modelu do rzeczywistej funkeji odbicia (np. modelu HTSG) lub
do danych pomiarowych, nalezy uzy¢ procedury optymalizacyjnej w celu znalezienia
odpowiednich wartosci parametréw. Jako, ze funkcje sg nieliniowe, zatem wymagana
jest technika optymalizacji nieliniowej. Autorzy sugeruja algorytm optymalizacyjny
Levenberga-Marquardta — obliczenie kazdej aproksymacji wymaga kilku minut i jest
wykonywane jednorazowo dla kazdego mierzonego materiatu. Model zostatl uzyty do
aproksymacji modelu HTSG dla aluminium, wykorzystujac sume trzech funkeji pod-
stawowych. Model wykazat dobre wtasciwosci dopasowania.

Reasumujac, z wykorzystaniem modelu Lafortune’a mozna skonstruowaé¢ modele
uwzgledniajace roznego rodzaju odbicia. Oprécz tego, model moze by¢ dopasowany do
rzeczywistego modelu o$wietlenia i aktualnych pomiaréw. Dodatkowo, dzigki oparciu
o model kosinuséw, jest on przejrzysty i efektywny obliczeniowo. Jego mankamentem
jest fakt, ze parametry shuzace do opisu odbicia od powierzchni sg nieintuicyjne i ich
odpowiednie dopasowanie moze powodowaé trudnosci w uzyciu modelu.
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Rozdziat 5

Poréownanie modeli oswietlenia

5.1. Opis metody

Do implementacji modeli wykorzystany zostal algorytm obliczania globalnego o$wietle-
nia Path Tracing. Path Tracing opiera si¢ na metodach catkowania Monte-Carlo,
wykorzystanych do analitycznego do rozwiazywania réwnania oswietlenia. Metody
Monte-Carlo to technika rozwigzywania zlozonych probleméw numerycznych z wy-
korzystaniem liczb losowych. W kontekscie obliczania globalnego oswietlenia metody
Monte-Carlo wykorzystywane sa do efektywnego catkowania po potsferze. Idea uzy-
cia Monte-Carlo polega tu na generowaniu dla danego kierunku odbicia $wiatta takich
kierunkéw padania, ktére sg najbardziej prawdopodobne. Dzieki temu wynik calko-
wania rownania o$wietlenia jest zblizony do rzeczywistego zachowania sie odbicia dla
uzywanego modelu o$wietlenia.

Podstawa metod Monte-Carlo jest funkcja rozkladu prawdopodobienstwa.
Gwarantuje ona, ze kierunki odbicia beda generowane wzgledem zadanego rozktadu,
czyli dla danego kierunku padania, statystycznie wigcej probek zostanie skupione wokot
pewnego kierunku odbicia swiatta. Aby model oswietlenia byt efektywny obliczeniowo,
powinien by¢ uzyty razem z odpowiadajacg mu funkcjg rozkltadu prawdopodobienstwa.
Wiegkszo$¢ wspotezesnych modeli oswietlenia posiada zdefiniowane funkcje rozktadu.
Nie jest to jednak reguta. Dla przyktadu, jeden z najpopularniejszych w grafice, model
Cooka-Torrance’a, oryginalnie nie zostat przedstawiony wraz z odpowiednia funkcja
rozktadu. Dlatego uzycie tego modelu wigze sie z doborem takiej funkcji rozktadu,
ktora generuje probki tak, ze obliczenie modelu staje doktadne. Nie wystarczy zasto-
sowaé tu dowolng funkcje rozktadu, bo taka nie zawsze gwarantuje oczekiwany efekt.

W implementacji oméwionych w niniejszej pracy modeli oswietlenia zastosowano
dwie funkcje rozktadu probek. Pierwsza wykorzystywana jest do obliczania odbicia

rozproszonego i jest postaci
cos

p(©) = - (5.1)

™

Okresla ona rozktad préobek w ten sposéb, ze ilo$¢ probek maleje wraz ze wzrostem
kata odbicia i jest to wyrazone przez zmiane wartosci funkcji cos 6.
Druga funkcja rozktadu prawdopodobienstwa, uzyta zostala do obliczenia czedci
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5.2 Parametry

modelu odpowiedzialnej za odbicie zwierciadlane:

1
p(©) = nT cos” 6. (5.2)
2m

Zostala ona zaimplementowana w ten sposob, ze dla danego kierunku padania generuje
promienie, ktérych statystycznie najwieksza ilos¢ pada w kierunku zwierciadlanego
odbicia. Rozklad prawdopodobienstwa jest tu definiowany przez parametr n, ktory
zostal uzalezniony od szorstkosci badanej powierzchni.

Zastosowanie funkcji rozktadu (5.2) zwykle daje dobre efekty, jednak dla pewnych
przypadkoéw obrazy moga nieco odbiegaé od rzeczywistosci. Dzieje sie tak, kiedy mode-
lowane jest odbicie typu off-specular, gdzie maksimum wartosci odbicia nie zawsze jest
w kierunku odbicia zwierciadlanego. Decyzja o wyborze jednej funkcji rozktadu dla
wszystkich modeli wynika z tego, ze jedynie cze$¢ modeli o$wietlenia zostata przedsta-
wiona z odpowiadajaca im funkcja rozktadu. Dla pozostatych modeli taka funkcja nie
zostata podana i mozna jedynie probowaé dostosowac¢ znane funkcje rozktadu prébek.
Zatem porownanie modeli w ogdlnosci bytoby pozbawione obiektywizmu.

W zastosowaniach praktycznych, nalezy jednak pamieta¢ o uzyciu odpowiadajacej
danemu modelowi funkcji rozktadu. Gdy zdarzy si¢ tak, ze dla danego modelu nie
jest znana funkcja rozktadu, nalezy dobra¢ taka, ktorej zastosowanie da oczekiwane
wyniki. W przeciwnym wypadku, aby uzyska¢ zadowalajace wyniki niezbedne bedzie
uzycie odpowiednio duzej ilosci probek, choé to nie zawsze moze da¢ zamierzony efekt.
Odpowiednie dobranie funkcji rozktadu istotnie obniza koszt obliczeniowy algorytmu
globalnego oswietlenia, a zarazem zwigksza jako$¢ generowanych obrazéw.

Wigcej na temat metod Monte-Carlo, algorytmu Path Tracing, metod prébkowania
i funkeji rozktadu prawdopodobienstwa mozna znalezé w pracach [6], [16], [28], [29],

[30] i [31].

5.2. Parametry

Istota modeli o$wietlenia sa parametry, ktore opisuja zachowanie odbicia. Od rodzaju
parametrow zalezy sposob uzycia modelu, a czesto takze jako$é generowanych z jego
wykorzystaniem obrazow.

Parametry maja rozne pochodzenie i mozna je podzieli¢ na dwie grupy: empiryczne
i fizyczne.

Parametry empiryczne sg dobierane na bazie eksperymentéw. Ich uzycie jest po-
dyktowane konieczno$cig tatwego i intuicyjnego uzycia modelu. Jednak nie zawsze
mozna powiedzie¢, ze parametry empiryczne sg intuicyjne. Dla przyktadu, jak zauwa-
zyt Strauss [33], wyktadnik funkcji rozblysku w modelu Phonga, nie posiada ograniczen
dziedziny, a dodatkowo, trudno przewidzie¢ jak bardzo zmieni si¢ wielko$¢ rozbtysku
dla n rownego 60 i 70. Podobna uwaga tyczy si¢ do modelu Ashikhmina-Shirleya.
Anizotropowo$¢é w tym modelu dla danej powierzchni ustawiana jest na wyczucie; nie
zawsze mozna przewidzie¢ ostateczny wynik i weryfikowalno$¢ z rzeczywista powierzch-
nig anizotropowa. W opozycji znajduje sie model Straussa, w ktérym parametry maja
jasno okreslona dziedzine i intuicyjne znaczenie. Dzieki temu, wynikowe obrazy sa
przewidywalne, a model tatwy i wygodny w uzyciu.
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Nalezy pamietaé, ze parametry empiryczne sg zwykle dobierane na bazie ekspery-
mentow z probnymi renderingami. Do momentu az nie zostang osiggni¢te oczekiwane
wyniki modyfikuje sie ich wartosci. Istotg modeli opartych na parametrach empirycz-
nych, jest kompromis pomiedzy tatwosé¢ obstugi, a jakoscig generowanych obrazow.
Innymi stowy, aby kazdy, nawet poczatkujacy uzytkownik systemu renderujacego, bez
wigkszych trudnosci mogt z powodzeniem korzystac z takiego modelu. Dodatkowo, mo-
dele oparte na parametrach empirycznych nie dajg gwarancji, ze renderingi wykonane
z ich uzyciem beda odzwierciedleniem rzeczywistych scen.

Gdy za uzyciem modelu oswietlenia stoi konieczno$¢ tworzenia obrazéw jak naj-
bardziej realistycznych, nieodzowne staje si¢ uzycie parametrow fizycznych. Parame-
try fizyczne odpowiadaja wielkosciom stuzgcym do opisu rzeczywistych powierzchni
i w razie potrzeby mogg zosta¢ zmierzone.

Gléwnag zaletg uzycia modeli bazujacych na parametrow fizycznych jest fakt, ze
za ich pomocg mozna modelowaé rzeczywiste powierzchnie. Dla przyktadu wartosci
wspotczynnika refrakeji n dla wielu materialéw sa ogélnie znane i dostepne w wielu
opracowaniach czy Internecie. Podobnie jest ze wspétczynnikiem szorstkosci m, czy
odbijalnoscia materiatu. Jesli jednak dla danej powierzchni nie sa znane parametry
fizyczne to moga one zostaé¢ zmierzone. Ward [35] przedstawil prosty sposéb otrzy-
mywania parametru m (czy odpowiednich m, i m, dla powierzchni anizotropowych)
z wykorzystaniem gonireflektometru. Gonioreflektometr to urzadzenie badajace od-
bijalnos¢ powierzchni dla réznych katéw padania i roznych wartosci kata azymutu.

Wady uzycia parametrow o podtozu fizycznym wynikaja niestety z faktu, ze nie
dla wszystkich materiatow ich wartosci mozna znalez¢é. Nie zawsze tez znajduja sie
odpowiednie fundusze, pozwalajace na wykonanie czy zlecenie odpowiednich pomia-
row. Z drugiej strony moze si¢ okazac¢, ze parametry po prostu nie sg zrozumiate dla
uzytkownikéw systemu renderujacego. Wynika to z faktu, ze sa to wielkosci stricte
fizyczne, uzywane przez naukowcow, a ich dostepnosé jest czasami ograniczona.

Model oswietlenia nie zawsze musi opiera¢ si¢ na konkretnym rodzaju parame-
trow. Dla przyktadu, model Ashikhmina-Shirleya korzysta z empirycznych paramte-
16w n, i n, do modelowania funkcji rozbtysku i anizotropii, i z parametru odbijalnosci
zwierciadlanej wywodzacej sie ze wspolczynnika Fresnela, do obliczenia ktorego po-
trzebna jest warto$¢ wpoétezynnika refrakeji. Podobnie, w modelu Straussa, wszystkie
parametry oprocz indeksu refrakcji maja pochodzenie wprost empiryczne.

Uzycie modelu bazujacego na danym rodzaju paramaterow wynika z motywacji
jakie kieruja przy tworzeniu obrazow. I tak modele opierajace sie na parametrach
empirycznych nie gwarantujg realizmu renderowanych obrazéw. 7 drugiej strony gtow-
nym zamierzeniem modeli opartych na parametrach fizycznych jest generowanie jak
najbardziej realistycznych obrazéw.

Rodzi sie pytanie, czy mozliwa jest transformacja jednego rodzaju parametrow
w drugi? Niestety, w ogélnym przypadku nie jest to mozliwe, cho¢ mozna probowaé
znalez¢ odzwierciedlenie zmiany parametréw jednego modelu w zmianie parametrow
drugiego, poréwnujac rozktad odbicia. Ward [40] przestawit sposob w jaki mozna spro-
wadzi¢ wyktadnik w funkcji rozbtysku n z modelu Phonga do posiadajacego fizyczne
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znaczenie parametru szorstkosci m np. z modelu Cooka-Torrance’a czy innych:

2

n—=—,.
m2

(5.3)
Powyzsze réwnanie odnosi sie nie tyle do wyktadnika n z modelu Phonga, co do jego
modyfikacji przedstawionej przez Blinna. Jest tak dlatego, ze funkcje operujace na
parametrze szorstkosci m, sa funkcjami kata § (patrz tab. 1.1). Zatem transformacja
ta odnosi sie do funkcji rozbtysku z modelu Blinna-Phonga cos™(0). Ward podkresla,
ze jest to wspotzalezno$é niedoskonata, jednak najlepsza z mozliwych.

Zaleznosé (5.3) zostala wykorzystana w implementacji modeli przy okreslaniu ar-
gumentu n w funkcji rozktadu prébek dla odbicia zwierciadlanego (5.2).

5.3. Modelowanie zjawisk

5.3.1. Odbicie fresnelowskie (off-specular)

Fresnel zaobserwowat i opisal, ze wraz ze wzrostem kata padania, wzrasta odbijalnosé¢
zwierciadlana powierzchni. Zjawisko to jest wyrazone przez wspétczynnik Fresnela.
W zaleznosci od rodzaju powierzchni wspotezynnik Fresnela przyjmuje rézne warto-
sci dla kata 0 = 0°. Jednak dla wszystkich powierzchni wraz ze wzrostem kata (3,
wzrasta odbijalnosé¢ zwierciadlana, osiagajac dla § = 90° wartos¢ 1. Oczywiscie, im
powierzchnia jest bardziej szorstka, tym wieksza role odgrywaja efekty geometrycznego
wygaszania, co powoduje, ze zwierciadlanos¢ powierzchni zostaje zarazem odpowiednio
zmniejszona.

Nie kazdy z modeli poprawnie modeluje wyzej opisane zjawisko. Robia to dobrze
jedynie te, ktore zawieraja w swej postaci czton okreslajacy wspotczynnik Fresnela.
Okazuje sie zarazem, ze nie musi to by¢ oryginalny wspotczynnik Fresnela, jak to ma
miejsce w modelu Cooka-Torrance’a. Bardzo dobrze w praktyce zachowuje sie aproksy-
macja podana przez Schlicka, ktéra zostata uzyta w jego modelach, a takze w modelu
Ashikhmina-Shirleya, i moze by¢ stosowana jako zamiennik oryginalnego wspotcezyn-
nika Fresnela. Mimo faktu, ze model Straussa jest modelem sensu stricto empirycz-
nym, to zawiera wspotczynnik Fresnela w wersji zaproksymowanej przez Straussa, ktéra
w praktyce takze daje dobre efekty.

W dodatku mozna znalez¢ obrazy sceny wyrenderowanej z wykorzystaniem réznych
modeli o$wietlenia i uwzglednieniem réznych kierunkow patrzenia.

Mozna zaobserwowac, ze dla modelu Phonga i innych nie zawierajacych wspotczyn-
nika Fresnela, odbijalno$é¢ podtogi wraz ze wzrostem kata patrzenia maleje, przechodzac
w odbijalnosé¢ jedynie rozproszona.

Dla modeli zawierajacych wspotczynnik Fresnela, odbicie zwierciadlane od podtogi
jest widoczne nawet dla duzych katoéw patrzenia. Co prawda nie zwieksza sie, lecz
wynika to z zastosowanej implementacji, ktéra opiera sie na funkcji rozktadu prébek
opisanej wczesniej (5.2).

Ciekawe podejscie prezentuje w tym kontekscie model Ashikhmina-Shirleya. W mo-
delu tym wraz ze wzrostem odbijalnosci zwierciadlanej (co jest spowodowane wzrostem
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kata [3), coraz mniejszg role odgrywa wielko$¢ odbicia rozproszonego. Dlatego odbicie
zwierciadlane dla duzych katow jest duzo wyrazniej widziane, w poréwnaniu do modeli,
w ktorych odbicie rozproszone dla kazdego kierunku odbicia jest state.

5.3.2. Anizotropia

Jedynie trzy sposréd omowionych w niniejszej pracy modeli sg dostosowane do modelo-
wania powierzchni anizotropowych. Konsekwencja jest wiekszy czas jaki jest potrzebny
do obliczenia takiego modelu. Anizotropia modelowana modelem Ashikhmina-Shirleya
opiera sie na uzyciu parametréw empirycznych, ktore nalezy dobraé¢ na bazie ekspe-
rymentow. W modelu Warda zaproponowano uzycie wielkosci fizycznych. Uzywajac
pomystu Warda mozliwe jest rozszerzenie modelu Cooka-Torrance’a, tak aby mode-
lowat takze powierzchnie anizotropowe. Modyfikacja polega na sparametryzowaniu
funkeji szorstkosci dwoma parametrami m, i m, (jak to zostalo zrobione w modelu
Warda).

Godnym uwagi rozwigzaniem jest podejscie prezentowane w modelu Schlicka. Ani-
zotropia jest tam wyrazona przez parametr p € [0,1]. Dzigki temu modelowanie ani-
zotropii jest intuicyjnie tatwe. Dodatkowo Schlick podkresla, ze parametr p ma $cisle
okreslone znaczenie fizyczne.

5.3.3. Fizyczna poprawnos¢

Fizyczna poprawnosé modelu jest zagwarantowana wtedy, gdy funkcja BRDF modelu
spelnia zasady wzajemnosci i zachowania energii. Jest to nastepny punkt, wzgle-
dem ktorego mozna podzieli¢ modele o$wietlenia. Fizyczna poprawno$é modelu gwa-
rantuje, ze model moze by¢ z powodzeniem stosowany do renderingéw z wykorzysta-
niem metod Monte-Carlo. Pocigga to za sobg fakt, ze obrazy generowane z wykorzy-
staniem takich modeli o$wietlenia beda duzo bardziej zblizone do rzeczywistych scen,
niz modele ktore poprawnosci fizycznej nie gwarantuja.

Mimo, ze klasyczny model Phonga nie jest poprawny fizycznie, to jego modyfikacja
BRDF spetia zasady wzajemnosci i zachowania energii, co powoduje, ze nadal jest
atrakcyjny dla renderingéw fizycznych.

Modele, ktore nie spelniaja zasad fizycznych funkcji BRDF dobrze nadaja sie do
rendering6éw takich jak Ray Tracing (klasyczny model Phonga, Lamberta czy Straussa).
Metoda ta mimo, ze generuje fotorealistyczne obrazy, to nie gwarantuje fizycznej po-
prawnosci obrazow. Jest jednak wystarczajaca dla wielu zastosowan.

W tablicy 5.1 znajduje sie zestawienie wynikéw poréwnania dla wszystkich opisanych
w niniejszej pracy modeli o$wietlenia.

5.4. Koszt obliczeniowy

W zaleznosci od motywacji kierujacych uzyciem danego modelu pod uwage jest takze
brany koszt obliczeniowy. Istnieja zastosowania jak np. rendering w czasie rzeczy-
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model parametry | fizyczna anizotropia odbicie
oswietlenia poprawnos¢ off-specular
Lambert empiryczne tak nie nie
Phong klasyczny | empiryczne nie nie nie
Phong BRDF empiryczne tak nie nie
Cook-Torrance fizyczne tak nie tak
Schlick-Cook-T. fizyczne tak nie tak
Ward fizyczne tak tak nie
Ashikhmin-Shirley | empiryczne tak tak tak
Strauss empiryczne nie nie tak
Schlick fizyczne tak tak tak
Lafortune empiryczne tak tak tak
HTSG fizyczne tak nie tak

Tablica 5.1: Poréwnanie modeli o$wietlenia

wistym, w ktorych czas obliczen jest wazniejszy niz jako$¢ generowanych obrazéw.
Ponadto, przed wyborem danego modelu oswietlenia, warto zna¢ dane na temat jego
ztozonoéci obliczeniowe;j.

W celu poréwnania modeli wzgledem czasu, wykorzystano metode polegajaca na
wielokrotnym uzyciu danego modelu do obliczenia odbicia. Jedyne dane potrzebne
do testu to kierunek padania, kierunek odbicia, normalna do powierzchni w punkcie
badania i parametry charakteryzujace model oswietlenia. Dziwi¢ moze, iz testy czasowe
nie zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem systemu renderujacego. Takie podejscie
wynika z faktu, ze w zaleznosci od uzytej metody obliczania globalnego o$wietlenia,
czas renderowania sceny jest istotnie rézny, poniewaz posiadaja one rézna ztozonosé
obliczeniowa. Powoduje to, ze tak uzyskane wyniki czasowe nie oddawalyby naktadu
obliczeniowego wynikajacego z uzycia danego modelu o$wietlenia.

Testy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem procesora AMD XP 2200+ (1800
MHz), pamieci 256 MB RAM i systemu operacyjnego Mandrake Linux 9.1. Tablica 5.2
przedstawia wyniki testéw dla 1000000000 (miliarda) iteracji wyzej opisanej metody.

Nalezy zwréci¢ uwage na dosé dtugi czas obliczen dla modeli Schlicka, Ashikhmina-
Shirleya i Warda. Mimo, ze kazdy z nich opiera si¢ na réznych parametrach opisu po-
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5.4 Koszt obliczeniowy

model oswietlenia czas obliczen
Lambert 305 sek.
Phong 921 sek.
Blinn-Phong 841 sek.
Schlick-Phong 735 sek.
Cook-Torrance 1277 sek.

Schlick-Cook-Torrance 1102 sek.

Strauss 1150 sek
Ashikhmin-Shirley 1649 sek.
Ward 1426 sek.
Schlick 1634 sek.
Lafortune —
HTSG —

Tablica 5.2: Poréwnanie czasu obliczenia modeli oswietlenia dla miliarda iteracji

wierzchni, to ich wspélnym mianownikiem jest wsparcie dla modelowania powierzchni
anizotropowych. Dlatego czas ich obliczenia jest wickszy niz modeli ograniczonych je-
dynie do modelowania powierzchni izotropowych. Wynika to z faktu, ze do obliczenia
modelu anizotropowego niezbedne jest wyliczenie za kazdym razem lokalnego uktadu
wspotrzednych. Wykorzystuje sie do tego iloczyn wektorowy, ktéry musi by¢ wyliczony
dwa, a czasami trzy razy.

Poréwnujac wyniki w tablicy 5.2 mozna zauwazy¢, ze w istocie réznice nie sg az
tak duze, jak to sie mogto wezesniej wydawac. Szczegdlnie, ze liczona jest tu jedynie
warto$¢ odbicia dla podanych danych. W rzeczywistosci, najwiecej czasu w systemach
renderujacych zajmuje obliczanie widocznosci jednego punktu na scenie z punktu dru-
giego (lub obserwatora). Dlatego najwiecej wysitkéw czynionych jest w celu przyspie-
szania tych obliczen. Jesli jednak chodzi o systemy renderujace, w ktérych gtowny
nacisk ktadziony jest na szybkos¢ dziatania, to istotny jest kazdy utamek sekundy.
Wtedy wybor modelu oswietlenia jest podyktowany gtownie kosztami obliczeniowymi,
a dopiero pdzniej jakoscig obrazow.

7, drugiej strony, skoro istnieja modele bedace aproksymacjg bardziej ztozonych,
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5.4 Koszt obliczeniowy

a zarazem dobrze modeluja pozadane zjawiska zwigzane z odbiciem, to dlaczego ich
nie uzywac¢? Uwaga ta tyczy si¢ najpopularniejszych w grafice modeli Cooka-Torrance’a
i modelu Phonga. Okazuje sie, ze aproksymacja modelu Cooka-Torrance’a dokonana
przez Schlicka daje wymierne korzysci obliczeniowe, nie tracac przy tym na jakosci ob-
razow. Podobnie, jesli chodzi o model Phonga, dobra alternatywa (zreszta powszechnie
stosowana) jest modyfikacja wprowadzona przez Blinna, do ktérej mozna dodatkowo
zaaplikowaé aproksymacje funkcji rozbtysku Schlicka.

Nie ulega jednak watpliwosci, ze wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw,
wiekszy nacisk bedzie ktadziony na jakosé¢ a nie walke z kazdg sekundg.

W pordéwnaniu czasu obliczen nie zostaty uwzglednione modele HTSG i Lafortuna.
Pierwszy, poniewaz nie zostal zaimplementowany z przyczyn praktycznych. Z kolei mo-
del Lafortune’a, dlatego, ze zwykle uzywany jest do aproksymacji istniejacych modeli
o$wietlenia i jego koszt obliczeniowy jest zalezny wymaganej doktadnosci stawianej do-
celowemu modelowi. W ogolnych przypadku ztozonos¢ modelu Lafortune’a moze by¢
wyrazona ztozonoscig modelu Phonga.
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Rozdzial 6

Podsumowanie

Od 1975 roku, kiedy to Phong zaproponowat sw6j model o$wietlenia, powstato wiele
modeli probujacych na roézne sposoby w opisa¢ sposdb odbicia $wiatta od powierzchni.
W niniejszej pracy zostaly przedstawione najwazniejsze i najpopularniejsze modele,
ktore stanowig istotny wktad w dziedzine badan nad obliczaniem lokalnego oswietlenia
i 83 czesto uzywane w zastosowaniach praktycznych.

Mimo dokonanego w poprzednim rozdziale poréwnania, nie mozna powiedzieé,
ze ktory$ z modeli jest najlepszy. Mozna jedynie powiedzie¢, ze dany model najle-
piej nadaje si¢ dla pewnych zastosowan. W zaleznosci od tego czy jest to rendering
w czasie rzeczywistym, generowanie fotorealistycznych obrazéow czy tworzenie efektow
specjalnych np. w filmach, to motywacje kierujace za wyborem modelu o$wietlenia
moga by¢ rozne.

Mozna zaobserwowa¢ pewng ewolucje modeli o$wietlenia. Nadal celem nadrzednym
jest dbatos¢ o niski koszt obliczeniowy, lecz wraz ze wzrostem mocy komputeréw coraz
mniej uwagi si¢ temu przyktada. Z kolei, coraz wigkszy nacisk jest ktadziony na symulo-
wanie rzeczywistych zjawisk zwigzanych z odbiciem. Z jednej strony sg modele opisane
za pomocg parametrow empirycznych, z drugiej oparte o parametry fizyczne. Mimo, iz
zwyklo sie myéle¢, ze modele oparte na parametrach empirycznych gorzej radza sobie
z modelowaniem zjawisk towarzyszacych odbiciu to nalezy zwroci¢ uwage choé¢by na
modele Straussa czy Ashikhmina-Shirleya. Oba modeluja odbicie off-specular, a do-
datkowo ten drugi umozliwia symulowanie anizotropowosci spetiajac zarazem zasady
wzajemno$ci 1 zachowania energii. Czyni to model Ashikhmina-Shirleya wielce prak-
tycznym i atrakcyjnym w uzyciu. 7Z drugiej strony modele bazujace na parametrach fi-
zycznych, z najpopularniejszym przedstawicielem na czele, modelem Cooka-Torrance’a,
ciagle sg lepsze jesli chodzi o renderingi jak najbardziej rzeczywiste.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze mimo calego spektrum dostepnych modeli oswietle-
nia, nadal najpopularniejszymi w grafice komputerowej sa model Lamberta i model
Phonga. Wynika to przede wszystkim z ich klarownosci i prostoty analitycznego za-
pisu. Po przeciwnej stronie znajduje sie model HTSG, ktorego zawita postaé i uzycie
mato intuicyjnych, czysto fizycznych parametréw czyni go wyjatkowo niepraktycznym.
Mimo, ze jest on najbardziej rozbudowanym i zweryfikowanym dla ogromnej ilosci
materialéw modelem to jest on niezwykle rzadko uzywany w praktyce.

Rosnaca moc obliczeniowa komputeréw powoduje, ze koszt obliczenia modelu staje
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sie¢ coraz mniej istotny. Dzieki temu coraz wieksza uwage przyktada sie do realizmu
renderowanych obrazéw. Konsekwencja tego jest mozliwos¢ uzycia coraz doskonalszych
a zarazem kosztowniejszych technik algorytmicznych. Zawiera si¢ w tym uzycie bardziej
wysublimowanych modeli oswietlenia.

Tworzac system renderujacy zwykle poprzestaje sie na zaimplementowaniu modelu
Lamberta czy Phonga. Niestety, im model bardziej skomplikowany tym trudniejsze jest
jego uzycie. Mimo to nalezy probowac¢ uzycia bardziej ztozonych modeli. W prosty
sposOb system implementujacy model Phonga moze by¢ przys$pieszony modyfikacjami
Blinna czy Schlicka. Moze by¢ takze rozszerzony o model Straussa czy Ashikhmina-
Shirleya. Wiaze to si¢ jednak z dodaniem nowych parametrow i rozwinieciem opisu
renderowanej sceny o wartosci parametrow wprowadzane przez te modele. 7 drugiej
strony, mozna uzy¢ ktéregos z modeli bazujacych na parametrach fizycznych. Gdy
w modelach empirycznych dobiera sie warto$ci parametréw na bazie doswiadczen, to
przy uzyciu modeli bazujacych na parametrach fizycznych, gdy brakuje doktadnych
danych pomiarowych, mozna uzy¢ tej samej metody. Dodatkowo, gdy dane pomia-
rowe sg dostepne, staje sie mozliwe odwzorowanie zachowania si¢ odbicia swiatta od
rzeczywistych powierzchni.

Dla najbardziej zaawansowanych uzytkownikéw pozostaja modele Lafortuna i HT'SG.
Wykorzystanie pierwszego taczy sie albo z empirycznym dobieraniem wspotczynnikow
(oczekiwany efekt niestety moze nie by¢ tatwo otrzymany) lub z uzyciem metod opty-
malizacji nieliniowej w celu dopasowania modelu do juz istniejacego modelu czy do
pomiarow rzeczywistej powierzchni. Model HT'SG wymaga z kolei znajomosci fizycz-
nych danych opisywanej powierzchni i ich konkretnych wartosci dla modelowanych
materialéw. Dodatkowo jego efektywna implementacja jest nie lada wyzwaniem.

W wyborze konkretnego modelu nalezy pamieta¢ o motywacjach, ktore kieruja
powstawaniem systemu renderujacego. Po pierwsze, jakiego rodzaju jest to system (np.
ray tracing, metody Monte-Carlo). Po drugie, jakie cele sa stawiane przed systemem
(np. szybko$é, jakosé). Po trzecie, czy potrzebne, a co za tym idzie, czy dostepne sa
dane (dla danego modelu o$wietlenia) opisujace materialy z ktérych beda zbudowane
obiekty sceny. Po czwarte, czy uzycie systemu opartego o dany model oswietlenia
bedzie odpowiednio tatwe dla uzytkownikéw koncowych. Jedynie takie rozumowanie
moze doprowadzi¢ do wyboru odpowiedniego modelu, ktéry bedzie spelial postawione
przed nim oczekiwania.

W wielu o$rodkach naukowych zajmujacych sie grafika komputerowa, prowadzone
sg badania nad nowymi, coraz bardziej doskonatymi, modelami oswietlenia. Prace pro-
wadzone sa w oparciu o istniejace juz modele, z ktérych najwazniejsze zostaly opisane
w tej pracy. Jest to tematyka, ktora ciggle pozostaje otwarta.
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