Od zobrazovacej rovnice ku Radiosite

V tomto texte vysvetlime prechod od vseobecnej zobrazovacej rovnice (Rendering Equation) ku ststave
rovnic pre metédu Radiosity (Radiosity Equation), pri¢om sa vyuziva predpoklad idedlne diftznych
(Lambertovskych) povrchov.

Cielom tohto odvodenia je zjednodusit vseobecnt zobrazovaciu rovnicu pre pripad, kedy sa scéna sklada
vylucne z idealne difiznych povrchov. Vysledkom bude ststava linearnych rovnic, ktort vieme vyriesit
algoritmicky.

1 Zobrazovacia rovnica v plosnej formulacii

Zaciname so zobrazovacou rovnicou vyjadrenou integralom cez plochy povrchov v scéne (namiesto pries-
torového uhla). Pre bod z, prichddzajici smer w; : * — y = (y — =) a smer odchadzajiceho lica
W, : & — 2 = (2 — x) plati:

L@, — ) = Lo(z,z — 2) + / Ly = 2) - fola, (g — 2) — (2 —2)) - Gl y) - Ve, y) dA,,

kde:
o L(zx,z — z) je celkova radiancia odchadzajica z bodu z v smere w,,.
o L.(x,z — z) je emitovana radiancia (ak je povrch v bode z zdrojom svetla).
e S je mnozina vsetkych ploch v scéne. Integrujeme cez body y na tychto plochach.
e L(y,y — z) je radiancia prichddzajica z bodu y do bodu z.
e fr(z,-) je BRDF, ktoré urcuje, ako sa svetlo odraza.
o G(z,y) je geometricky ¢len (obsahuje kosinusy uhlov normél a vzdialenost medzi = a y).

o V(z,y) je funkcia viditelnosti (1 ak na seba body z a y ,vidia®“, inak 0).

2 Zavedenie predpokladu diftizneho povrchu

Pre metédu Radiosity predpokladdame, Zze vSetky povrchy su idedlne diftizne (Lambertovské). To
prindsa zasadné zjednodusenia:

1. Odrazivost nezavisi od smeru: BRDF je konstanta imernd albedu (diftiznej odrazivosti) p(z).
7 definicie odrazivosti plati:

2. Radiancia nezavisi od smeru: Pre difizny povrch je odchadzajica radiancia do vsetkych smerov
rovnakd. Mozeme vynechat parameter smeru w,: L(z,x — z) = L(x).



3. Vztah medzi Radiositou a Radianciou: Radiosita B(x) (radiant exitance) je celkové mnozstvo
energie vyziarenej z plochy do celej pologule. Pre diftizny povrch plati jednoduchy vztah:

B(x)
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Podobne to plati pre emitovani radiositu (v poznamkach oznaceni ako E(x)):

E(z)
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E(x)=Le(z) -1 = Le(x) =

3 Dosadenie do zobrazovacej rovnice a tprava

Dosadime ziskané ¢leny L(zx) = , Le(z) = @, frlx,) = %x) do povodnej zobrazovacej rovnice:

B(z) _ B(x) +/ B(y) p(z) G(z,y) - V(z,y)dA,
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Vsimnite si, Ze p(x) nezdvisi od premennej integralu y, preto ho mézeme dat pred integral. Teraz celi
rovnicu vynasobime hodnotou m, ¢im sa zbavime menovatelov na oboch stranach:
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Takto sme ziskali spojitt integralnu rovnicu s neznamou funkciou B(x) pre Radiositu.

4 Diskretizacia (rozdelenie na plosky)

Aby sme vedeli rovnicu vyriesit, musime spojitu plochu scény rozdelit na kone¢ny pocet mensich elemen-
tov (plosok) Aj, As, ..., A,. Predpokladame, Ze na kazdej ploske A; je radiosita B;(y) konstantna.

Integral cez celd scénu S nahradime sumou integralov cez jednotlivé plosky A,;:
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Kedze B;(y) je na ploche A; konstanta, mozeme ju vynat pred integral:

B(z) = E(z) + p(x) ZBj(y) /A_ Gla,y) - Viw.y) dA;,.

™

5 Vypocet priemernej radiosity pre plosku A,

Ak teraz obe strany rovnice zintegrujeme cez plosku dA,; , a predelime ju obsahom |A4;| dostaneme:

G(z,y) - V(z,y)
) dA;, = v)dAi, + —— / y / dA,,| dAi.
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Zavedieme oznacenia pre priemerné hodnoty na ploske A; ,:

e Priemerna radiosita: B; = |A | fA x)dA;,



« Priemerna emitovana radiosita: F;, = ﬁ [y E(z)dA;,

Taktiez predpokladame, ze odrazivost p(x) je na ploche A; konstantna (oznacime ju p;), a preto ju
spolu so sumou moézeme vytiahnuf pred vonkajsi integral. Dostavame:
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6 Form factor (konfigura¢ny faktor) a vysledna sistava

Dvojity integral v hranatej zatvorke zavisi ¢isto od geometrie scény (tvar, vzdjomna poloha a viditelnost
plosok A; a A;). Tento ¢len sa nazyva Form factor (v slovencine aj konfigura¢ny alebo tvarovy faktor)
a oznacuje sa [j;.

1 G(z,y) - V(z,y)
F = / / ’ Y) 44, dA,.
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Po nahradeni tohto integralu symbolom Fj; dostdvame findlnu rovnicu:

=1

V tomto oznaceni ¢len B;F;; predstavuje prispevok plosky A; k radiosite plosky A;. Z tvaru sistavy
teda vidime, Ze koeficient Fj; v naSom zapise zodpovedd prenosu energie z A; na A;.

Tato rovnica plati pre kazdu jednu plosku v scéne. Vysledkom je teda stistava n linearnych rovnic
o n neznamych (neznamymi st radiosity By, Bo, ..., B,). Vyriesenim tejto maticovej stustavy ziskame
osvetlenie celej scény véitane viacnasobnych odrazov svetla.



