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1 Introduction

Cielom tohto projektu pocas zimného semestra je navrhnat a implementovat ¢o najjednoduchsiu
reprezentaciu kamier vhodnt pre priame rieSenia renderovacieho problému. Toto bola moja prva
skisenost s tymto komplexnym aspektom pocitacovej grafiky, a preto bolo nevyhnutné najprv sa
oboznamit so zdkladmi tedrie renderovacej rovnice. Na pracu som vyuZil programovaci jazyk Java
spolu s kniznicami uréenymi pre grafické zobrazenie (JavaFX).

2 Renderovacia rovnica ("Struc¢na" teoéria)

V pocitacovej grafike je renderovacia rovnica integralnou rovnicou. Tato rovnica bola nezavisle
predstavend Davidom Immelom a Jamesom Kajiyou v roku 1986. Prva Kajiho formulacia ren-
derovacej rovnice pre pocitacovu grafiku je nasledovna:

I(z,2") = g(z,2") [e(x,z’) +/Sp(x,z’,x”)[(:c’,x”)dz”] , (1)

kde:
e [(z,z') predstavuje intenzitu svetla pridiaceho z bodu 2’ do bodu x
e g(xz,z') reprezentuje vzajomnu viditelnost a relativne orientécie povrchov v bodoch = a z’
e e(x,a’) reprezentuje svetlo emitované z =’ do x.

(

o p(x, 2, z") reprezentuje svetlo rozptylené z z’/ do x na povrchovom bode z’

J5 dz’" znamena integraciu cez vietky povrchové body z (S oznacuje zjednotenie vietkych
povrchovych bodov)

Renderovacia rovnica popisuje ,mnozstvo svetla“ ako ziarenie emitované z bodu z v smere w,
t.j. svetlo emitované z x v smere w plus prichddzajuce svetlo zo vsetkych smerov w’ do bodu
z odrazené do smeru w materidlom. Fakt, Ze musime zohladnit vSetky prichadzajtice smery, je
dovodom, preco je potrebna integricia. Rovnica 2 moZze byt prepisana na kompaktnej$iu uhlova
formu:
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L(z,w) = L¢(z,w) —I—/ p(z,w' w)Lo(z,w") cos(8)dw’
Q

kde €' je uhol medzi smerom w’ a norméalou povrchu v bode z. Integracia prebieha cez vietky
diferencialne pevné uhly (tizke kuZele) okolo smerov w’ smerujicich k z, v jednotkovej sfére 2 so
stredom v bode z. Svetelna intenzita L(z,w) reprezentuje svetlo optstajice bod x smerom w a
p(z,w’,w) reprezentuje podiel svetla prichddzajiceho smerom w’ k = a potom odrazeného (alebo
refraktovaného) do smeru w.

2.1 Definicia renderovacieho problému

Renderovaci problém je formalne definovany ako $tvorica
(S, p, Le, We)
kde:
e S popisuje geometriu povrchu (tvary objektov vo vstupnej scéne)

e p je obojsmerna distribu¢né funkcia, ktora popisuje materialy povrchov (odraz a priepustnost
svetla na objektoch)

e L. popisuje svetelné zdroje (svetlo vyzarované z povrchov)
e W, popisuje kameru (foto-citlivé senzory)

RieSenim renderovacieho problému je odpoved senzorov kamery. Spominana Stvorica je vstupom
do algoritmu, ktory riesi renderovaci problém. Renderovacie rovnice sprostredkovavajiu interakcie
svetla s povrchom a sa jadrom renderovacich algoritmov.

2.2 Camera

Kamera alebo meracie zariadenie je tvorené senzormi, ktoré st zvyc¢ajne usporiadané do mriezky
a st citlivé na svetelna intenzitu. KaZdy senzor je popisany funkciou citlivosti we (z, w'), ktora vrati
1, ak svetlo v bode z smerom w’ priamo dosiahne senzor, a 0 inak. VSetky senzory v scéne su
matematicky popisané jedinou funkciou W, (z,w’).

3 Implementacia konkrétnych kamier pre renderer vyuZiva-
juci Bidirectional path tracing algoritmus

3.1 Bidirectional path tracing

Tento algoritmus generuje 'shooting’ a ’gathering’ trajektorie a potom ich kombinuje, aby vy-
podital prispevok tejto kombinovanej trajektorie k vyrenderovanému obrazu. Ked su trajektorie
ukonc¢ené, body na scéne, kde sa ’gathering’ a ’shooting’ trajektorie pretinaju, st deterministicky
spojené. Toto deterministické spojenie zahffia konverziu ’shooting’ trajektorie na ’gathering’ tra-
jektoériu, ¢o nahradi prichadzajice smerovanie odchadzajticim smerovanim.



<

Figure 1: Bidirectional path tracing

3.2 Abstraktna kamera

Implementacia v8eobecnej kamery:

public abstract class Camera

implements java.io.Serializable {
public CameraBeam getNextBeam(){}
public void watchBeam(Beam beam){}

Implementacia triedy CameraBeam je pomerne priamociara:

public class CameraBeam {
public Vector3 origin;
public Vector3 direction;

3.3 Implementacia konkrétnych kamier

Zatial som implementoval jednu jednoduchi vieobecnii kameru, ktora vyuziva abstract camera
class ktoré je spomenuté vyssie.

3.3.1 Jednoducha kamera

public class SimpleCamera extends Cameraf{
private Vec3 position , direction ;

public SimpleCamera(Vector3 from, Vector3 to, int pixelwidth, int pixelheight,
double AngleX, double AngleY) {

direction = to;

position = from;

w = pixelwidth;

h = pixelheight;

Aw = AngleX;

Ah = AngleY;



public CameraBeam getNextBeam() {
Vector3 poz = new Vector3(position.x, position.y, position.z);
Vector3 dir = new Vector3(direction.x, direction.y, direction.z).normalize();

double rot2 = (rndrAY.nextDouble() * 360);
dir = rotateVectorCC(dir, new Vector3(direction.x, direction.y,direction.z)
.normalize(), Math.toRadians(rot2));

return new CameraBeam(poz, dir);

}

public void watch(Beam b) {
boolean r = watch(b.origin, b.direction, b.lambda);
if (r &% lasthitspds != null) {
spdsingle.setLambda((int) b.lambda) ;
spdsingle.setY(b.power);
lasthitspds.inc(col.SPDtoXYZ(spdsingle));

double newY = (lasthitspds).spdshits *
(b.source.getPower () / b.source.getNumberOfBeams());
lasthitspds.setY(newY);

}

Poznamka: Triedy popisané tu sa "mierne" lisia od skuto¢nej implementacie v projekte, ale rozdiely
nie st vyznamné.

4 Testy

Na koniec som spravil aj testy s tymto modelom kamery integrovanym do rendering engine(u),
ktory je $pecialne implementovany pre tcel tohoto projektu. Tento rendering engine nie je schopny
zvladnut Tubovolnt geometriu, materiadly a ani zatial nie je moZné s nim renderovat Tubovolné
scény — ale dobre slizi ako tester implementacie kamier s dvoma vstupnymi scénami. V prvej
scéne je biele svetlo z bodového svetelného zdroja ktory sa "pozera" na kameru. V druhej scéne
je tiez biele svetlo z bodového svetelného zdroja a kamera, pricom kamera aj svetelny zdroj su v
rovnakom bode a "pozeraju" sa na rovnaké miesto. Pred kamerou su tri steny, na jednej z nich je
vertikalne prilozena dal'$ia mensia stena ktorej ti¢elom je simulovat tien.

4.1 Simple renderer

Tento jednoduchy renderer vyuziva Bidirectional path tracing a teda generuje ndhodné "shoot-
ing walks" a "gathering walks" funkciou next() a deterministicky ich spaja. Funkcia next() je
volané, az kym nie je dosiahnuta dostatocna vizualna kvalita, potom je obraz zbierany z virtualnej
kamery.

Pseudo kod funkcie next():

function next() {
while (iteration < MAX_ITERATIONS) {



if (no intersection with closestTriangle) {
if (cameraBeamActive) {
informAllCameras (beam) ;

}

return;

3

updateBeamAndCameralntersections(beam, cameraBeam);
updateBeamDirectionTowardsCamera(beam, cameraBeam) ;
iteration++;

3

checkAndUpdateBeamForCameras (beam, cameraBeam, cameralntersections);

Poznamka: Funkcia popisana tu sa "mierne" :) 1i8i od skuto¢nej implementécie v projekte. Lebo
inac¢ by ten kod bol na 2 strany.

4.2 Scéna 1.




4.3 Scéna 2.




