Машинная графика. Спецкурс.

Набрали: Ольга Соловьева, Андрей Громов.

Лекция от 1 декабря 1999 года.

Трассировка лучей очень популярный метод для построения сцен высокой степени реалистичности. Основная проблема – смоделировать эффекты преломления и отражения света. Ниже описан метод обратной (backward) трассировки лучей, т.е. все лучи выбрасываются из источника света. Этот метод требует построения карт освещенности (illumination map).

В традиционной трассировке лучей луч испускается в сцену из глаза наблюдателя (eye point). При этом требуется еще как минимум один луч, направленный к каждому источнику света из точки пересечения поверхности с лучом, исходящим из eye point, чтобы определить освещенность поверхности в точке. При этом возникает проблема, если на пути луча к источнику света встречается преломляющая или отражающая поверхность. Решение состоит в добавлении в сцену рассеянного света, либо в поиске пути световой энергии из точки пересечения к источнику света.

Метод обратной трассировки предполагает выбрасывание лучей из источников света. Роль обратной трассировки обосновывается построением теней, хотя прямая трассировка все еще используется для определения видимых поверхностей и моделирования зеркальных отражений.

На первом шаге строятся карты освещенности. Смысл состоит в том, что лучи выбрасываются из источника света, причем каждый луч обладает какой-то энергией, которую он и переносит. Поскольку каждый луч испытывает отражения и преломления, часть энергии луча остается на поверхностях, как бы превращаясь в тепло. При этом виден будет отраженный свет, каждая компонента которого – произведение цветовой составляющей луча на соответствующий коэффициент диффузного отражения поверхности. В результате получится, что участки поверхности, от которых отразилось больше лучей, выглядят более яркими.

Алгоритм требует проводить как бы двойную трассировку лучей: сначала обратную для вычисления освещенности и построения теней, потом прямую для окончательной визуализации сцены. Возникает вопрос, в какой мере использовать тот или иной метод?

Информация об отраженных и преломленных лучах запоминается в фотонных картах (illumination map), которые строятся для каждой поверхности сцены. Карта освещенности напоминает текстуру, за исключением того, что содержит «яркостную» информацию. Карта освещенности представляет собой прямоугольный массив из скаляров для белого цвета или из троек RGB для цветного, при этом существует взаимно однозначное отображение T(u, v) -> (x, y, z). Массив инициализируется нулями. Когда луч попадает в поверхность, соответствующую карте освещенности, вычисляется доля отраженной энергии и координаты u и v, и полученная доля энергии луча распределяется между четырьмя ближайшими узлами сетки в обратной зависимости от расстояния до них. В итоге каждый элемент карты освещенности содержит обобщенную информацию о ближайших попаданиях лучей в данную поверхность.

Теперь карта освещенности содержит только «энергетическую» информацию. Чтобы получить интенсивность, пользуются следующей формулой:
Intensity(u, v) = E(u, v) / || ∂T(u, v)/∂u x ∂T(u, v)/∂v ||,

, где u и v – от 0 до 1, T(u, v) – функция параметризации поверхности, а E(u, v) – суммарная энергия точки, получаемая билинейной интерполяцией по четырем узлам карты освещенности.

Существует  метод, в котором используются не сетки, а фотонные карты. Суть его заключается в следующем. Создается файл, каждая запись которого содержит информацию о попавшем в поверхность фотоне (номер поверхности, координаты и цвет попавшего в поверхность фотона).

[image: image1.png]Hanpaenesue



Далее начинается этап транспортировки частиц. Мы равномерно выпускаем частицы со всей поверхности источника света под случайным углом. Произвольно выбираем  параметрические координаты u и v точки на излучающей поверхности и углы φ и Θ (отклонение от нормали и поворот от 0 до 360 градусов) в сферической системе координат. Свет имеет направление, поэтому вдоль нормали к поверхности источника света будет выпущено большее число частиц, т.е. углы φ и Θ выбираются согласно косинусоидальному распределению (аналогично действуют при моделировании отражения от диффузной поверхности). Частица, выпущенная из источника света, где-то на своем пути встретит поверхность. Мы фиксируем это событие и записываем  информацию о нем в соответствующий файл в том случае, если частица отразилась от поверхности, а не поглотилась. В файл пишется цвет или энергия отраженного фотона. Чтобы “ограничить жизнь” частицы, можно при каждом отражении забирать у нее часть энергии (предварительно, конечно, нужно задать какой-то начальный уровень) или просто позволить отразиться фиксированное число раз, а потом ее убить. При попадании на поверхности разных цветов эффект должен  быть разным. Например, если частица попала на зеленую диффузную поверхность, то отразится только зеленая составляющая, а синяя и красная поглотятся. На поверхностях остаются следы после каждого попадания частицы. Эти следы называют ударами (hits).  После этапа транспортировки всех частиц на поверхностях мы [image: image2.png]


получим массу точек – освещение.

Фотонные карты можно непосредственно использовать для генерации текстур поверхностей путем применения какого-либо сглаживающего фильтра. Один из возможных вариантов – использование сглаживающей окружности: необходимо “пройтись” по фотонной карте окружностью некоторого радиуса и каждый раз суммировать яркости попадающих внутрь окружности фотонов и потом усреднять значения этих сумм для получения яркости в данной точке поверхности. Чтобы избежать неприятных эффектов на краях поверхностей, предварительно нужно для получения симметричной картины зеркально отразить от краев поверхностей фотоны, находящиеся от края на расстоянии, меньшем радиуса окружности. 

