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Tiivistelma

Kolmiulotteisella, reaaliaikaisella tietokonegrafiikalla on nykyaan keskeisrema muun
muassa simulaattoreissa ja peleissa seka esineiden ja rakennusteittedussa. Yksi
alan suurimpia ongelmia on globaali valaistus, jossa pitéisi ottaa huomidtem kankin
pisteen koko ymparist6 vaikuttaa sen valaistukseen. Suuri osa ympéaratdituksesta
johtuu kappaleesta itsestaan, kuten esimerkiksi itsevarjostuksestatikdaisja mallin
muuttuessa ongelma on erityisen hankala. Eras ratkaisu perustuu pabbotisin funk-
tioihin ja esilaskettuun siirtofunktioon. Tama artikkeli johdattelee aihepiiriin ja ésitta
tekniikan perusidean.

1 Johdanto va taytyy talldin piirtdd ohjelman ajon
_ . _ ) _aikana uudesta nakokulmasta kymmenia
Kolmiulotteista tietokonegrafiikkaa kay-kertoja sekunnissa. Usein kameran lisaksi

tetaan nykyaan hyvin monenlaisiin tarmyss maailmassa sijaitsevat esineet voivat
koituksiin. Mallinnusohjelmilla suunni- jiikkua.

tellaan kaikkea pienistéd kayttdesineista N . Kiiivisi lluk
rakennuksiin ja aina kokonaisiin kau- Useimmissa interaktilvisissa sovelluk-

punkiympéristoihin asti SimulaattoreiIIaSissa on tarpeen toteuttaa kaksi ristiriitais-

koulutetaan esimerkiksi lentokoneiden'@ Pédmaaraa: kuvan pitdisi ndyttaa mah-

laivojen, metsékoneiden ja erilaisten deolllsmman todenmukaiselta, mutta sita

tilasajoneuvojen kuljettajia. Jatkossa erpitéisi pystya tuottamaan reaaliaikaisesti.

laisia virtuaaliymparistéja voidaan kayt_Tletokonegraﬁ|kan realismin kannalta ni-

ta4 yha laajemmin vaikkapa kirurgier{nenomaan valaistus on erittain tarked osa-
kouluttamiseen, sisustuselementteina tgdue.
motivoimaan lonkkaleikkauksesta kun- Realistiset valaistusmallit ovat suun-
toutuvan retkia kavelymatolla. Jo nytittelutydssa tarkeitd, jotta tuote nayttaa
taloudellisesti merkittavid ovat erilaisesuunnitteluvaiheessa mahdollisimman sa-
viihdesovellukset, kuten pelit ja elokuvat.malta kuin valmiina. Lentosimulaattoreis-
Tama artikkeli keskittyy interaktiivi- sa voisi olla tarkedd mallintaa vaikkapa
seen grafiikkkaan, jossa kayttaja liikuttagokaisevia heijastuksia. Viihdesovelluk-
kameraa maailmassa reaaliaikaisesti. Kgissa esteettisyys on erityisen tarkeaa, ja

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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nykyaan peleissa grafiikalta vaaditaan jo Reaaliaikaisen globaalin valaistuksen
melkoista realismia. ongelma on ollut yksi 2000-luvun tut-

Valaistuslaskennan tavoitteena on ladituimpia aiheita tietokonegrafilkassa ja
kea kunkin kuvapisteen lopullinen kirk-siihen on kehitetty lukuisia erilaisia me-
kaus ja vari. Luonnossa fotonit noudattetelmia. Palloharmonisten funktioiden
tavat fysiikan lakeja, mutta taman tark{(spherical harmonics, SH) jasilaske-
ka mallintaminen ei grafikassa onnistdun siirtofunktion(precomputed radiance
fotonien valtavan maaran ja fysikaalisteffansfer, PRT) yhdistelma on eras naista
prosessien monimutkaisuuden takia. ~ menetelmista.

Kolmiulotteisen grafilkan piirto perus- ~ Reaaliaikaisessa piirrossa voidaan on-
tuu piirrettavien esineiden matemaattisiifieksi kayttaa hyodyksi monenlaista esi-
malleihin kolmiulotteisessa avaruudess#@skentaa. Talléin mahdollisimman suuri
On kaksi paalahestymistapaa, joilla malPsa piirtdmiseen tarvittavista laskelmista
voidaan muuttaa kaksiulotteiseksi kuvakiehdaan etukateen ja tulokset tallenne-
si: projektiopiirto ja sateenjaljitys(ray taan ajon aikana kaytettavaksi. Nain
tracing). ajon aikana tapahtuvaa laskentaa voidaan

Sateenjaljitys pyrkii simuloimaan fo_véhentéé muistinkayton kustannuksella.

tonien kulkua avaruudessa, mutta etené@dta re"a.l.|st|serqp| ktU|OS Ealuﬁanz S't?,,
kamerasta valonldhteisiin eikd painvadldeémpaan esilaskenta kestaa ja sita

toin. Tuloksena saadaan varsin realistindf€Mman muistia se kuluttaa. Monet
kuva. mutta tekniikka on toistaiseksK€Nittyneet tekniikat perustuvat nokkeliin
lian hidas interaktiivisiin tilanteisiin., @Poihin tallentaa raskaasti laskettavaa

Reaaliajassa piirrettavassa grafiikassatygy-Etoa tiviseen mutta piirrettaessa hel-

dytaan yleensa projektiopiirtoon, jokg?@Sti hyédynnettavaan muotoon. SH/PRT-
on kokonaan toisenlainen Iélhestymist::xpitf.,kn”kka _clm ennomaln_ﬁp e§|njerkk|_tlglll-
Projektiopiirto perustuu mallin muuttami-aisesta tilanteesta, silla siina pyritaan

seen monikulmioiksi, jotka projisoidaari2Skémaan mahdollisimman paljon etu-
kuvaustasolle yksi kerrallaan. kateen ja tallentamaan tulokset tiiviisti

oL . L . palloharmonisten funktioiden avulla.
Perinteisesti reaaliaikainen tietokone-

grafikka on perustunut paikallisiin va- Yleensa ottaen esilaskenta toimii koh-

laistusmalleihin. Valaistusta laskettaesdiullisen hyvin, jos seka valaistusolosuh-
kutakin monikulmioiden kulmapistettal®€t etta itse malli pysyvat vakioina, mutta
kasitelladn erillisend, aivan kuin muitd® jomman kumman muuttuminen tuottaa

esineita ei olisi olemassa. Taman vuok&onesti ongelmia. Valaistus muuttuu
esimerkiksi kappaleet eivat langeta var@ikkapa vuorokaudenajan mukana, auton
joja toisiinsa eivitka my6skaan varjostyalojen likkuessa tai hahmon kulkiessa
itsedan. Epasuoraa valaistusta ei yleen@gkulampun kanssa ympari huoneistoa.
mallinneta lainkaan. Seurauksena syntyJgallin kokonaisuus muuttuu, kun mika
kuva ei ole realistinen. Realistisen kuvaffhansa esine likkuu. Myds yksittaiset
aikaansaamiseksi valaistus taytyisi laskézSN€et voivat muuttaa muotoaan, mista
globaalisti eli ottaa huomioon kussakifyYPillinen esimerkki on animoitu ihmis-
pisteessd koko muu malli, mutta tamgahmo.

on aivan lilan raskasta reaaliaikapiirtoon. PRT-menetelma perustuu siihen, etté
Kuva 1 havainnollistaa paikallisen javalaistuksen laskeminen jaetaan valoista
globaalin valaistuksen eroa. rippuvaan osaan ja kustakin kiintedsta
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Kuva 1: Vasemmalla helposti reaaliajassa laskettava paikallinen valaistus ja erikseen
lasketut teravat varjot. Oikealla esimerkki laskentaintensiivisesta distzaavalaistuksesta
radiositeettitekniikalla. Kuvan lahde soveltaen Wikimedia Commons / Hugo, Ehbit) Free
Documentation License.

kappaleesta itsestdan riippuvaan osaan.Tamé artikkeli on jasennetty seuraa-
Kappaleesta riippuva osa voidaan laskeasti: luvussa 2 esitellaan yleisella tasolla
etukateen, jolloin ajon aikana tarvitse@rojektiopiirtdmisen ja valaistuslaskennan
laskea vain valaistuksesta riippuva osperiaatteita. Luku 3 kay lapi pallohar-
ja yhdistdd tulokset. Nain esilaskettujamonisten funktioiden teoriaa ja luvussa
tuloksia paastaan hyddyntdmaan mydbk tutustutaan esilasketun siirtofunktion
muuttuvissa valaistusolosuhteissa. Myddeaan. Luku 5 kasittelee tekniikkaan
likkuvista kappaleista selvitdan, koskdiittyvia ongelmia ja rajoituksia. Luku 6
liketta pystytaan kasittelemaéan ajon aikasn yhteenveto.

na tehtavina koordinaatistomuunnoksina.

Palloharmonisia funktioita on keiytetty2 Valaistuslaskennan perusteet

jo pitkddn esimerkiksi fysiikassa, sahKolmiulotteisessa mallinnuksessa kappa-
kémagnetiikassa ja kemiassa. Tietokondeita esitetaan lukuisilla erilaisilla tavoil-
grafikkassa ne yleistyivdt Ramamoorthita. Tasaiset pinnat mallinnetaan usein
ym. [3] ja Sloanin ym. [5] artikkeleiden joukkona monikulmioita. Maailma on
ilmestyttyd 2000-luvun alussa. Ramatdynna myos kaarevia pintoja, joita on
moorthi ym. kayttivat palloharmonisiahelpompi mallintaa esimerkiksi paramet-
funktioita ymparistostéa tulevan valaistuksisoiduilla pinnoilla. Talldin pinnanx-,
sen tiiviiseen esittamiseen. Sloan ym. esiy~- ja z-koordinaatit annetaan kahden
tivat menetelman, jossa palloharmonisgtarametrin funktiona. Pinta muodostuu,
funktiot yhdistettiin esilaskettuun siirto-kun parametrit saavat kaikki arvot jos-
funktioon, mika mahdollisti muuttuvan,sakin arvoalueessa. Myds implisiittisia
globaaleja piirteita sisaltavan valaistuksematemaattisia pintoja voidaan kayttaa.
laskemisen reaaliajassa. Ideaa on tamé&simerkiksi pallo voitaisiin maaritella
jalkeen kehitetty moniin eri suuntiin japisteina, jotka toteuttavat yhtalor? +
sovellettu kaytantdon etenkin peleissa. y2+ 2 =r2.
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Projektiopiirrossa ideana on, ettd maPhong-savytys Koska valaistusmallin
temaattisesti eri tavoin esitetyt kaptaskeminen on usein hidasta, tama mene-
paleet muunnetaan monikulmioverkoiktelma on huomattavasti edellista raskaam-
si esimerkiksi askeltamalla parametrisepi.
pinnan parametreja sopivin valein. Kaare- perinteisesti valaistus jaetaan ambient-
vat pinnat eivat ole taman jalkeen aidostiin giffuusiin ja spekulaariin komponent-
kaarevia, vaan pyéredt muodot ruudullgiy - joiden summana kokonaisvalaistus
ovat vain valaistuksen luoma illuusio.  g53daan. Ambientti osuus on vain vakio,

Monikulmioina esitetyssa malliséal- joka lisatdaan kaikkien pisteiden Kkirk-
mapisteevat olennaisia. Kuhunkin kul- kauteen. Koska fotonit voivat heijastua
mapisteeseen liittyy yleensa useita monmoneen kertaan, ennen kuin ne paatyvat
kulmioita. Kullekin kulmapisteelle mé&éari- silmaan, toimivat kaikki pinnat tavallaan
tellaénpistenormaalivektorijoka osoittaa himmeina valonlahteind. Taman vuoksi
ulospain kappaleesta. Kaareville esineillearvoin mikaan piste on taysin varjossa,
normaali voidaan saada vaikkapa anaaan kaikkialle pddsee valoa heijastusten
lyyttisesti matemaattisesta mallista tdkautta. Tallaisten ilmididen simuloinnin
keskiarvona kulmapisteeseen rajautuvigruute voidaan korvata ambientilla termil-
monikulmioiden normaaleista. Esimerla, jotta pimeimmat kohdat eivat olisi
kiksi parametrisen pinnan kaksi tangenttilian pimeita. Heijastelun vuoksi vari voi
ovat osittaisderivaatat kahden parametrimy®s vuotaa pinnasta toiseen: punaisessa
suhteen. Kussakin pisteessa pistenormahlioneessa valkea poytd nayttdd hieman
saadaan tangenttien ristitulona. punaiselta. Tata ambientti termi ei tietysti

Monikulmiota piirrettiessa sen kul-mallinna mitenkaan.

mapisteet projisoidaan kameran eteen Diffuusi osuus olettaa, ettd fotonit
sijoitetulle kuvaustasolle. Kuvaustasossiroavat pinnasta tasaisesti eri suuntiin,
ta rajataan sopiva leikkausikkuna, jokglloin pinta ndyttdd samalta kaikista
jaetaan piirrettavan alueen resoluutiotsuunnista. Tallainen malli kuvaa hyvin
vastaavaan maaraan pikseleitd ja monnattapintaisia materiaaleja, kuten pape-
kulmio rasteroidaan téhén resoluutioorria. Jatkossa tulemme rajoittumaan usein
Rasteroinnissa tutkitaan, mitkd pikselipelkkdan diffuusiin valaistukseen, koska
monikulmio peittdd, mink& yhteydess&e yksinkertaistaa esitystd huomattavasti.
taytyy paattaa kunkin pikselin vari jonkinLisaksi jo pelkka hyvin toteutettu diffuusi
valaistusmallin perusteella. valaistus luo paljon realismia.

Kun valaistusmallia sovelletaan, on Spekulaari komponentti taas perustuu
kaytossa kaksi yleista vaihtoehtoa. Naajatukseen pinnasta jonkinlaisena epa-
peampi tapa on soveltaa valaistusmallig@ydellisenad peilina. Valon tulosuunnasta
vain kussakin kulmapisteessd, jolloiga normaalista lasketaan fotonien heijas-
saadaan selville kulmapisteen vari. Tamanssuunta. Pinta on kirkkain kyseisesta
jlkeen véri interpoloidaan monikulmionsuunnasta katsottuna, mutta himmenee
sisapisteisiin Gouraud-savytys Tarkem- nopeasti heijastussuunnan ja katselusuun-
pi tulos saadaan interpoloimalla kulmanan valisen kulmanoa kasvaessa. Ta-
pisteiden normaali (ja tarvittaessa muiten& otetaan usein huomioon esimerkiksi
olennaisia tietoja) monikulmion katta-Phongin lailla, joka on muotoa cbs,
mille pikseleille ja soveltamalla tAmanmissdn on materiaalia kuvaava speku-
jalkeen valaistusmallia kullekin pikselillelaari eksponentti (X n < ). Tallainen
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malli tuottaa kirkkaita heijastustéaplid.avulla kerrointa, jonka tama aiheuttaa eri
Spekulaari valaistus on yleensd harsuunnista tulevalle valolle. Samaa havain-
kalampi toteuttaa kuin diffuusi, koskanollistuskeinoa hyddynnetddn myohem-
spekulaarista pinnasta lahtevadianssi min luvussa 4. Koska pelkan kosinin
riippuu ratkaisevasti katsojan suunnastarvo olisi pinnan alapuolella negatiivinen,
Radianssi kuvaa tiettyyn avaruuskulmaamutta alapuolelta valoa ei pisteeseen
ja pinta-alaan liittyvéan valon maaraapaase, Lambertin termi muokataan usein
Tamén artikkelin kannalta riittdd ymmarmuotoonU (6;) = max(0,cosd;). Taman
taa, ettd se vastaa suunnilleen pinnan fainktion arvo pinnan alapuolella on O,
valonlahteen kirkkautta tiettyyn suuntaarmutta ylapuolella haluttu elevaatiokulman
Edella kuvattu spekulaari—diffuusi-kosini.
malli on yksinkertainen ja taten nopea fEynkiio V kuvaa valon nakyvyyt-
laskea, mutta se tuottaa muovisep pisteeseen. Se saa arvon 0, jos
nakoisia  materiaaleja.  Yleisemminyseinen piste on varjossa suunnasta
valaistusmalleja kuvataan usei% tulevan valon suhteen, ja muussa
valaistusyhtalélla, joka voidaan mUOtOi”atapauksessa arvon 1. Yksinkertaisessa
esimerkiksi seuraavasti: tapauksess& huomioi vain kappaleen
itseensa langettamat varjot, mutta myos
Lo(000) = M) muiden kappaleiden tuottamat varjot voi-
[ Li@)f(e,0)V(ca)cos@)cy,  Jaan ottaa huomioon. Kosk/:ta ei
H voida kaytdnnossa laskea reaaliajassa,
on pelkassa itsevarjostuksessa se hyva
puoli, ettd se pysyy samana ajon aikana,
ellei kappale muuta muotoaan. On hyva
: . i ; ﬂﬂomata, etta kappaleen liike sen sijaan ei
|ntegr0|malla} kaikista pinnan etqpuolellamuuta itsevarjostusta, koskaon ilmaistu
‘3,'_9‘,{5‘” _puollpallonH er suunmst?m“ kappaleen omassa, paikallisessa koor-
(‘in") pisteeseen tuleva vald,. Tassa dinaatistossa. Tama otetaan huomioon

suunnat on ilmaistu pinnan NOIMAR ;a3 malla valonlahde kutakin kappaletta

lin suhteen, ja ne koostuvat oikeasta Ihlaistaessa sen koordinaatistoon.
elevaatiokulmasta ja atsimuuttikulmasta,

esimerkiksicy = (6;,@). Kaikki funktiot _Esin_werkiksi kasvoirc,sa suurin osa var-
ovat tietenkin my6s kasiteltavan pisteelfista johtuu yleensa kasvojen omasta
funktioita, mité ei kuitenkaan ole kirjoitet- Varjostuksesta, joten itsevarjostuksen ot-
tu nakyville yhtaléon. taminen huqmloop riittaa usein t_ekemaan
Saapuva valo taytyy painottaa kosiKuvasta pal!on e}_lempaa_reallstlsemman.
nitermilla, jonka parametr; on pinnan Kappale voi myds tarkoittaa suurtakin,
normaalin ja valon tulosuunnan vélinednonen esineen kokonaisuutta, kunhan se
kulma eli elevaatiokulma. Termi kuvag® Muuta muotoaan ajon aikana.
maapallon pohjoisosissa asuville tuttua Vield yksi valon m&araéa painottava
iimiota: mitd viistommin valo pinnalle funktio on f, jota kutsutaan nimella
saapuu, sitd vahemman se vaikuttaBRDF (bi-directional reflectivity distri-
koska valoteho jakautuu suuremmallbution functio. BRDF kertoo pinnalta
alalle. Tata ilmiotd kutsutaan nimelldahtevan radianssin suhteen saapuvaan
Lambertin (kosini)lakiKuvassa 2 havain- valoon eli irradianssiin valon tulo- ja
nollistetaan pinnan eteen asetetun palldahtésuuntien funktiona. Nain se kattaa

missa L, ("out”) kertoo kasiteltdvasta
pisteestd avaruuskulmany, suuntaan
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Kuva 2: Lambertin kosinilaki. N on pisteen normaali ja L on valon saapumissuunta.
Pisteen eteen piirrett%-séteinen ympyra kuvaa kertoimen €gsjolla kustakin suunnasta
tuleva valo skaalataan. Ympyralla voidaan esittda kosinitermin vaikutushanufunktioihin
havainnollisesti. Tata hyddynnetddn mydhemmin artikkelissa.

kaiken, mitd materiaalin heijastusomimielivaltaisille BRDF:ille tai sopivasti
naisuuksista on tarpeen tietdad valaisajoitetuille BRDF:ille, jotka tayttavét
tuksen laskemiseksi. Toisin sanoen vagetkin annetut ehdot (esimerkiksi ovat
laistusyhtélon perusteella voidaan laskad@ppumattomia katselusuunnasta).
katselusuuntaan lahteva radianssi, jos Valaistusyhtdlésta (1) saadaan hieman
tunnetaan materiaalin ominaisuudet (eliksinkertaisempi muoto, jos BRDF ra-
BRDF) ja kaikista eri suunnista pisteeseejataan diffuusiksi, eli sen ajatellaan ku-
tuleva valo. vaavan materiaalia, joka nayttdd samalta
Tarkemmin ottaen BRDF ei tosin ku_kai!fista suupnista. Koska BRDF:n téytyy
vaa kaikkia mahdollisia pinnan ilmicita.fysiikan lakien mukaan olla symmetri-
Esimerkiksi todellisissa materiaaleissa v41en tulo- ja lahtdsuunnan suhteen el
lon aallonpituus vaikuttaa heijastukseerf.(%(*)o) = f(o,w), myés rippuvuus
Lisaksi aallonpituus voi myds muuttua@lon tulokulmasta katoaa. Talléih on
heijastuksen yhteydessa. Yleensa BRDf2IN vakio p/m, missa p on pinnan

oletetaan joko kokonaan riippumattomak@/Pedo Se kuvaa pinnan radianssin suh-

si aallonpituudesta tai ainakin kasitellaaftta pinnalle kaikista suunnista saapuvan
punainen, vihrea ja sininen valo kukirvalon maaraan (irradianssiin). Kun tama

omalla BRDF:ll44n riippumattomina toi-YKSinkertaistus on otettu huomioon ja
sistaan. nékyvyysfunktio V(uy) sekd Lambertin
. . ) . kosinitermia kuvaava funktid&J kerrottu
Edella kuvattu d|ffuu3|—spekulaa_1_r|-yhdeksi funktioksi M(w), saadaan yk-

malli — voidaan — ajatella  MyOS iy artaistettu valaistusyhtals diffuusille
eradnd BRDF:na. Vastaavasti useﬂ’iateriaalille'

kehittyneemmat valaistusmallit tuottavat

omanlaisensa BRDF:n, joten BRDF on L, = (p/]‘[)/Li(u)i)M((Q)doq, 2)
valaistuslaskennan kannalta hyadyllinen s

abstraktio: voidaan unohtaa, millainetuomataan, etté integrointialue on vaih-
valaistusmalli on kaytdssa ja keskittydlettu puolipallostaH) kokonaiseen pis-
valaistusyhtalon ratkaisemiseen jokeetta ympardivaan palloors). FunktioU
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rajoittaa integroitavan termin nollaksi Todellisissa tilanteissa valonléhteet
pinnan alapuolella, joten tulos ei muutuovat usein laajoja alueita. Tyypillinen
Palloa on kuitenkin integrointialueenaesimerkki tastda on pilvinen péiva
puolipalloa helpompi kasitella mydhem-ulkotiloissa, jolloin valoa tulee taivaalta
min palloharmonisten funktioiden yhteyjoka suunnasta lahes yhtd paljon.
dessd. Tama muoto havaitaan muutenKiréllaisessa tilanteessa valaistusyhtalén
hyvaksi lahtékohdaksi palloharmonisiantegraalin laskemista ei voida valttada
funktioita kaytettiessa luvussa 3. pistevalonldhteiden avulla. Taivaalta

Edes taman yksinkertaistetun valaiguléva  valaistus  voidaan  laskea
tusyhtalon ratkaiseminen annetussa int8Simerkiksi analyyttisista malleista tai eri
graalimuodossa ei ole mahdollista reagUUntiin otettujen kuvien perusteella.
liajassa. Taméan vuoksi reaaliaikagrafii- Valon heijastumista ympariston muis-
kassa kaytetaan tyypillisesti pistemadisita pinnoista on vaikea mallintaa reaa-
valonlahteitd. Muista kuin valonlahtei-liaikaisesti. Esilaskentavaiheessa voidaan
den suunnista tuleva radianssi oletetaddyttaa esimerkiksi erittdin raskasta-
nollaksi ja nakyvyysfunktiov ykkosek- diositeettimenetelmé#askemaan kunkin
si. Talloin integraali muuttuu summak-pinnan kirkkaus, kun varjostukset ja
si muutaman erillisen pistevalonlahteeheijastukset otetaan huomioon. Menetel-
suunnan yli, joteih, voidaan laskea hyvin méssa asetetaan valonlahteina toimiville
nopeasti. Oletus ei valitettavasti ole kovimpinnoille alkukirkkaus, minka jalkeen
realistinen, silla todelliset valonlahteevaloa levitetdan iteratiivisesti kustakin
ovat harvoin lahellék&an pistemaistd.  pinnasta kaikkiin muihin nakyviin pintoi-

Lisaksi kuvattu perusmalli on taysinhi”- Koska iteraation kesto on ndin ollen

paikallinen. Se olettaa kisiteltavan kulmaZerrannollinen pintojen maaran nelioon,
pisteen olevan Aarettémalla tasolla, jokdl menetelma sovellu reaaliajassa lasket-
estaa valoa tulemasta pinnan alta, mut@.vak?' mahdolllsgstl sadqlsta tuhansista
unohtaa koko muun mallin olemassaolorRinnoista koostuvilla malleilla.

Na&in ollen menetelma ei synnyté lainkaan Radiositeettimenetelman tulokset voi-
varjoja eika ota huomioon valon heijastedaan kuitenkin tallentaa kunkin pinnan

lua pinnasta toiseen. kirkkaudeksi mallissa, jos oletetaan, etta
Varjojen laskemiseen on kehitemyalonléhteet tai malli eivat muutu lain-
omia erikoistuneita algoritmeja kaan. Tamé& on erittdin vahva oletus,

joista  suosituin  lienee varjokartta joten menetelman kayttomahdollisuudet

Tassa  artikkelissa ei  perehdyt®@vat rajalliset.

varjoalgoritmeihin sen syvallisemmin, Seuraavaksi esiteltava palloharmonis-
vaan tyydytddn toteamaan, ettéen funktioiden ja esilasketun siirtofunk-
varjokartat perustuvat edelleertion yhdistelmé ratkaisee joitakin edella
pistemaisiin  valonléhteisiin.  Téamaresitetyistd ongelmista. Menetelmén avul-
seurauksena syntyvat varjot ovat erittaita radiositeettimenetelmén tuloksia voi-
terdvareunaisia. Menetelmaa on tutkittdaan hyddyntda muuttuvissa valaistusolo-
ja kaytetty erittdin paljon. Erilaisia varjojasuhteissa. Liséksi menetelmalla saadaan
pehmentavia lisayksia on keksitty, muttanukaan laajat valonlahteet, joten sen
menetelmét ovat usein laskennallisessivulla voidaan laskea pehmeité varjoja.
raskaita tai niiden tulokset jattavatitse asiassa nimenomaan terdvat varjot
toivomisen varaa. tuottavat tekniikalle ongelmia.
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3 Palloharmoniset funktiot m:aa vastaavat funktiot ovat korkeam-

Palloharmoniset funktiot (SHspherical Pitadjuisia atsimuuttikulmanp suhteen,
harmonic$ ovat funktioperhe, joka saa-Mutta vastaavasti matalampitaajuigia
daan muun muassa eraissa fysiikan ongéphteen. Aarltapquksena funktiot, joille
missa esiin tulevien differentiaaliyhtaloi-M = 0, ovat vakioitagin suhteen. Funk-

den ratkaisuina. Kukin palloharmonineriioiden muodoista ja parametrien roolista
funktio Y madritella&n seuraavasti: saa parhaiten kasityksen tutkimalla niiden
’ graafista esitysta kuvassa 3.
. Usein SH:t halutaan esittad yhdella
Y;"(8,¢) = C;"P"(cog8))e™?, yksikasitteisella  indeksilla j, jolloin
L . o Kkaytetaan tyypillisesti muunnosta
missal = 0,1,... jam= —£,....(, P j=((l+1)+m

ovat ns. Legendren liittofunktiot J&" ° Erivisen kayttokelpoisia SH:ista tekee
ovat normalisointivakioita. Legendren I||t—Se ettd ne maarittelevit ortonormaalin
tofunktioiden maaritelmaa ei esiteté tassﬁa’nnan pallon pinnalla. Funktioiden orto-

_mutta niiden_ Iaskem_iseen on Olemas%‘?ormaalius tarkoittaa, etta funktioidem
joukko r_ekursmkaavola [_1]. _ ja yk sisatulo on 0, josj # k, ja 1, jos
Edellisten, kompleksiarvoisten paIIo—j — k. Tassa funktioiden sisatuldalb)

harmpnisten funktioidgn avuIIa. Sa&}daaﬁlaaritellaan integraalina yli funktioiden
reaaliset palloharmoniset funktiot, 10tka}néérittelyalueer$

havaitaan varsin hyddyllisiksi tietokone-

fiik :
grafiikassa <a|b>:/ a(9)b(s)ds
€S
V2RgYM(8,¢)), m>0 SH-kannan avulla miké tahansa pal-
¥/'(8,9) =1 v2Im(Y"(8,9)), m<0 lon pinnalla maaritelty reaaliarvoinen
Y2(8, ), m=0 funktio f(s) voidaan esittaa &arettdméana

L o __.summana painokertoimilla; skaalattuja
Koska tassa artikkelissa kaytEtaaﬂantafunktioitayj:

vain reaalisia palloharmonisia funktioita,

viitataan lyhenteella SH niihin. Kukin g

funktioista on maaritelty pallon pinnalla f(s) = XOCJ'YJ' (s)

eli ottaa parametrikseen suunnan= 1=

(6, ) ja tuottaa reaaliluvun. Tilanne muistuttaa Fourier-muunnosta.

Funktiony;" alaindeksi¢ kertoo, mille Tunnetusti miké tahansa signaali voidaan
kaistalle (band) funktio kuuluu. Lisdksi esittéda darettbmana summana eri taajuisia
£:nnelld kaistalla on 2+ 1 funktiota, joita siniaaltoja. Kuten Fourier-muunnoksessa,
yksil6i ylaindeksi m. Kunkin kaistan/ myds SH-kehitelméssa ensimmaiset kan-
funktiot vastaavat tiettyd paikkataajuuttdafunktiot vastaavat pienitaajuisia funk-
pallon pinnalla. Matalilla taajuuksillatioita pallon pinnalla, ja mitd suuremmak-
funktion arvo muuttuu hitaasti kulmansi j kasvaa, sitéa suurempia paikkataajuuk-
mukana. Liséksi:nnen kaistan funktiot sia saadaan mukaan.
ovat /:nnen asteen polynomeja esitettynd Jos summaan otetaan mukaan vaida
karteesisten koordinaatti€r, y,z) avulla. ensimmaista kaistaa vastaavat kantafunk-
Erityisesti kaistal = 0 on siis vakiotermi. tiot, voidaan funktiotaf approksimoida
Indeksi m erottelee samantaajuiset funkvastaavilla kertoimillacy, . ..,c._,. Tata
tiot toisistaan. Itseisarvoltaan korkeampdeutsutaan funktion projisoimiseksi SH-



Kuva 3: Ensimmaiset 16 palloharmonista funktiota. Kullakin rivilla on yksi kaista (did = 0), jam:n arvo kasvaa vasemmalte/:sta oikealle/:aan.
Mita suuremman itseisarvon funktio saa, sitd kauempana keskipisteast@pikuvissa. Kuva lahteesta [10].

e
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kantaan. Prosessissa funktiolle saadakertoimien avulla: f(s) = > Cjyj(s) ja
siis ikaan kuin koordinaatit kantafunktioi-G(s) = ¥ d;y;(s). Funktioiden siséatulo eli
den suhteen. Projisoitua funktiota merkitulon integraali [ f(s)§(s)ds redusoituu
téén tassa tekstisséa funktion ylapuolisellayt kantafunktioiden ortonormaaliuden
aaltoviivalla (f). ansiosta pistetuloks'd = ¥ ¢jd; .
Approksimaatiossa syntyvan virheen jog tarkastellaan aiemmin esiteltya
nellb.summa}. sqadaan minimoitua [8l, 10§ksinkertaistettua valaistusyhtaléa (2),
funktio projisoidaan integroimalla senyayaitaan sen olevan valaistusfunktion
ja kunkin mukaan otetun kantafunktlor]_i(wi) ja funktion M(cy) sisatulo
tuloa vakiolla kerrottuna. Niinpa hankala
cj= /S f(s)yj(s)ds. valaistusyhtald  redusoituu  nopeasti
laskettavaksi pistetuloksi, jo&; ja M
itetddn SH-kannass#l(w) voidaan
askea etukateen kullekin kulmapisteelle

Kuten arvata saattaa, tdméan integraal
laskeminen on erittdin hidasta. Arv

voidaan Ias"k(?a ”L_‘_m‘?,e”s‘?s“ Monte Car Li(ux) kullekin valonléhteelle. Tam& on
-menetelmalla. Tama vaihe on osalta

Lo P PRT-tekniikan idea, johon syvennytdén
vastuussa SH-menetelmiin liittyvista pit-

Kists esikisittelvaioista. SH-tekniik seuraavassa luvussa. Kuten todettua,
ISta esikasittelyajoista. -teniikan SO|'ntegrointialueen muuttaminen  koko

velluksissa pidetéénkin huoli, etté projek:

tio tehd&an ai " hdollisi alloon S alkuperaisen valaistusyhtalon
r:grv%inaan ajon arkana mando ISImmaﬁuolipallosta H sopii hyvin pallon

innalla  maariteltyja  SH-funktioita
On hyva huomata, etta Ottama”{aytettaessa Yl

mukaann ensimmaista kaistaa, saadaan ) . i
n? kantafunktiota (ja vastaavasti kerrointa J0S halutaan, etta valonldhteet ja
¢;). Suuremmalla maéralla voidaan esittagPpaleet voivat liikkua toistensa suhteen,
funktiosta korkeampia taajuuksia, muttdytyy SH-kannassa esitetty; pystya
seka ajon aikana tehtavien laskutoimituddertamaan kappaleen paikalliseen koor-
ten viema aika etté kerrointen varastoirflinaatistoon. Tallgin erittain hySdyllinen
tiin kéytetty tila kasvavat suhteessa nelipRminaisuus on SH-funktioiden kiertoinva-
lisesti. Esilaskennan kesto kasvaa tatakfignttius. Kiertoinvarianttiudessa on taus-
nopeammin. Ta&man kompromissin vuokdplla se, etta palloharmoniset funktiot on
yleensa otetaan mukaan sovelluksest@daritelty pallon pinnalla, joten ne ovat
riippuen esimerkiksi kahdesta kahdeksadAySin syklisia. Taman ansiosta kierrossa
ensimmaista kaistaa. ei meneteta tarkkuutta, vaan tulos on

Jo kahdella kaistalla saadaan esitettyd't@ hyva ja luonnollinen kiertokuimasta
moniin sovelluksiin riittavia matalataajui-"PPumatta.
sia funktioita, joita voidaan kayttdd va- Oletetaan, ettéd alkuperaistd funktiota
laistukseen. Tallaisen funktion esitys SHf halutaan kiertdéd operaattorilR Tal-
kannassa vaatii siis vain nelja reaalilukulbin voidaan rakentaa vastaava kierto-
(co,---,C3). operaattori R, jolla kierretaan suoraan

Tiiviin  esitysmuodon liséksi SH- funktion projektiotaf eli kerroinvektoria
kannasta on muutakin hyotyd. Kannan. Kierto-operaattoriR paljastuu melko
ortonormaalius on erityisen kéatevéharvaksi 6 x n?)-matriisiksi, jonka ra-
ominaisuus. Oletetaan, ettd kakdientamista kuvaa esimerkiksi Green [1].
funktiota f ja g on approksimoitu Ongelmana on se, ettd matriisin alkioi-
SH-kannassa muutamien ensimmaisialen maara kasvaa neljanteen potenssiin
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suhteessa mukaan otettujen kaistojgotta paastaan hyédyntamaan SH-kannan
maaraam (tosin suurin osa alkioista onortonormaaliutta.

nollia). Kiertdminen tapahtuu kertomalla

matriisi kerroinvektorin kanssa, joten Kuten edellisessa luvussa todettiin,
kierron laskennallinen vaativuus kasvagiirtofunktio M voidaan usein laskea

nopeastin:n mukana. etukateen kussakin kulmapisteesdd.
projisoidaan SH-kantaan esilaskentavai-

4 Esilaskettu radianssin heessa ja mukaan otetaahensimmaista

siirtofunktio kerrointa. FunktionM projektio on siis

~ 2

. . o . M = Y™ 'miy;. Reaalisten kertoimien

Esilaskettu radianssin siirtofunktio (PRT, 2j-0 MY 5 _ _
muodostamaan“-ulotteista vektoria

precomputed radiance transfeon tek- M > o
niikka, jota kaytetaan laskemaan kustakifUtsutaansiirtovektoriksi (transfer vec-
kulmapisteesta eri suuntiin l1&htevén vanH)r)' koska se sisaltda kaiken tarvittavan

radianssi. Oletetaan tassa vaiheessa, éﬂg)rmaatlon kyselsen kU|map|Steen siir-

materiaalit ovat diffuuseja, jolloin lahtevaloTunktiosta.

radianssi ei riipu lahtésuunnasta. Tama . . .
s » . Valaistus voidaan joko laskea ko-
luku esittdd PRT-tekniikan suunmlleerl(O

L . naan etukateen tai maarittdd ajon
siind muodossa, jossa Sloan ym. [5] sen ;
. o alkana kullekin kappaleelle. N&in saadaan
alunperin esittivat.

funktio L;, jonka kertoimet SH-kannassa
muodostavah?-ulotteisen valaistusvekto-

) ] _rin. Vaikka projektio on raskas operaatio,
PRT:n ideana on jakaa kulmapisteefjitas projisoida valaistusfunktio vain

kirkkauteen vaikuttavat tekijat kahteererran kappaletta kohti, ei jokaiselle
osaan: pisteeseen lankeavaan valdon kyimapisteelle. Taman jalkeen valaistus-
ja sen siirtofunktioon (radiance trans- yektori kierretasn kasiteltavan kappaleen

fer function). L; maaritellaan tilanteessaygordinaatistoon kertomalla se sopivalla
jossa maailmassa ei ole mitaan valof.gperaattorilla.

kulkua estavida kappaleita. Se riippuu
toisin sanoen valonlahteista mutta ei Lopulta kulmapisteen valaistus saa-
mallista. daan valaistusyht&lén (2) mukaisesta inte-

Siirtofunktio taas kuvaa, miten kul-graalista. SH-kannassa ilmaistuille funk-
mapisteestd lahteva radianssi voidaafille se on sisatulcil:i|l\7l>,joka redusoi-
laskea saapuvan valom; perusteella. tuu valaistusvektorin ja siirtovektorin
Siirtofunktion M tehtavéksi jaa ottaapistetuloksi SH-kannan ortonormaaliuden
huomioon mallin geometrian vaikutusansiosta. Kulmapistetta kohti tehd&&n
Lambertin kosinitermi, varjostus ja valonsjis vain yksi n?-ulotteisten vektorien
heijastuminen pinnasta toiseen. pistetulo.

Abstraktisti voidaan ajatella kulma-
pisteestd lahtevdd radianssia kuvaavan Yksinkertaisimmillaarv koostuu vain
funktion L’ olevan muotoal’(M(L;)). kosinitermistdJ, jolloin saadaan perintei-
Olennaista on siis se, ettédl vaikuta nen paikallinen valaistusmalli. Kuvassa 2
saapuvaan valooh;. Kaytanndssa, kunnéhty ympyrd kuvaa téllaisen siirtofunk-
PRT-tekniikkaa kaytetddn SH:n kanssaion. Pinnan etupuolella sen arvo siis
halutaanL’:n olevan valaistusyhtalon (2)on suoraan elevaatiokulmath kosini ja
mukainen integraall;:n ja M:n tulosta, pinnan alapuolella nolla.

4.1 PRT:n perusajatus
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Kuva 4: Itsevarjostus. Pisteeseen péasee valoa vain suunnista, joihin lahtevéi dadmaa
kappaleeseen itseenda £ 1). Katkoviivat kuvaavat tdméan alueen reunat. Harmaa alue kuvaa
siirtofunktiotaM = VU: paljonko kustakin suunnasta tulevaa valoa pitda skaalata, jotta saadaan
pisteeseen paédseva valo. Varittmattomalla alugeha ja taten myodl = 0.

4.2 ltsevarjostus pistetulo. Varjojen lisdédminen ei siis

PRT Ima alk o muuta ajon aikana tapahtuvaa prosessia
-meneteima alkaa nayttaa Voimaansghitenkaan! Muutenkin esilaskettuun siir-

kun mukaan otetaan nakyvyysmnkt.'%funktioon voidaan sisallyttda monimut-

V, jolloin kulmapisteen siirtofunkt_ioks| kaisia ilmiditd muuttamatta ajon aikana
saadaaM(wy) =V (w)U(6). Kuten joh- tapahtuvaa prosessia lainkaan.

dannossa todettiin, usein nakyvyydessa Kuvassa 4 esitetan, kuinkan arvot
rajoitutaan vain kappaleen itsevarjostul?a-

. K leet hdet E’ﬂaavat pelkastda Lambertin laista saa-
S€en, Jossa muut kappaleet unondetagyy,,, ympyrén néakoisen siirtofunktion
kokonaan.

) K h . vain niihin suuntiin, joista valo todella
ltsevarjostuksen huomioon otta¥d- 14506 perille. Oikeanpuoleisen katkovii-

funktio voidaan laskea kokonaan etukd,p, gikealta puolelta tuleva valo ei paase
tf_een, ja se pysyy vakiona myos k_appale steeseen, joten siirtofunktion arvo sita
likkuessa, kunhan kappale ei muut astaavissa suunnissa oos6:n sijaan O.

muotoaan. KulmapisteeV selitetddn pinnan alapuolelta tuleva valo karsiutuu jo
esilaskentavaiheessa ampumalla pisteeftdktion U vuoksi

séateitd lukuisiin eri suuntiin. Jos séde

osuu kappaleeseen itseensa, ei ulkopu®3 valon heijastuminen
lelta tuleva valaistus paase kyseises
suunnasta perille pisteeseen. Nain oNen
ja taten mydsM saa arvon 0. Muulloin

{?lelé realistisempi siirtofunktio saadaan

ottamalla huomioon myds valon hei-

V:n arvo on 1 jaM:n arvoksi tulee jq;tuminen .kap.paleer.\ pifstefasta toisgen.
Tama on juuri se ilmid, joka usein

U(6;). Nain saatuM projisoidaan SH- o o :
kantaan, jolloin saadaan kullekin pisjforvataan kaikkien pisteiden valoisuuteen

teelle itsevarjostuksen huomioon ottav%sgtlj:xg::jj ?Jgtba'evr:)ti'g:;’2':;2&2;!12:;;&1
siirtovektori. Tata siirtovektoria voidaan’

kayttad aliluvussa 4.1 kuvatulla tavalIa\.lanl"’"se'Ia valaistusyhtalolla:
Kussakin kulmapisteessa lasketaan vain b _
siirtovektorin ja valaistusvektorin valinen L =L +(P/T[)/S(1—V)|—iUd0% 3)
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Kuva 5: Itseheijastus. Pisteeseéh padsee valoa suoran valaistuksen lisdksi heijastumalla
esimerkiksi pisteest®. Pisteestd, heijastuva vald_; perustuu puolestaan sinne saapuvaan
suoraan valoon. Heijastuskierroksia voidaan laskea mielivaltaisen niattn myos kuva 6.

missal’ on edella laskettu valaistusfunk-ottaa heijastelun huomioon. He kayttavat
tio (valaistusyhtéalon mukainen integraaliseuraavia kaavoja [5]:
jaL; kuvaa suunnassag olevasta pinnasta

heijastuneen valon radianssia. m? = (p/m) /VUykd(q

Tassa lahestymistavasdd voidaan S
laskea kussakin pisteessa ja sen jalkeen _
kayttaa sitd eri suunnista tulevan toissijai- m, = (p/m) /(1—V)U mldaw,
sen valon radianssin arvioimiseen yhtalon S
mukaisesti. Iteroimalla tata prosessia saﬁqissémj( sisaltadj:nnen iteraatiok:nnen
daan mukaan yha useampia heijastumisi@y_kertoimen (0< k < n2 _ 1). Tassé
jolloin tulos on yha realistisempi jaj.g jteraatio mallintaa kaiken pisteeseen
realistisempi. Kaytanndssa ei tarvita kUi@,aapuvan valon, joka on kimmonnut kap-
pari kierrosta, mutta toisaalta esilaskensajeesty kertaa. Lopullinen siirtovektori
nan aikana tehdyt lisakierrokset eivagiekin kulmapisteelle saadaan yksinker-
hidasta ajon aikana tapahtuvaa laskentagjsesti laskemalla kaikkien iteraatioiden
joka on edelleen vain valaistusvektorin jgertoimet yhteenm, = 3 ml( Nain saadun
siirtovektorin pistetulo. siirtovektorin sisaltamat kertoimet ap-

Kaytannodssa heijastuksia laskettaespaoksimoivat yhtalon (3) mukaista ilmio-
sovelletaan viela yhta yksinkertaistustd kaytannodssa tyydyttavasti, vaikkakaan
ta. Yhtalossa (3) valaistus ja siirto-eivat matemaattisen tdsmallisesti. Mene-
ominaisuudet eivéat ole enaa erotettavistelmassa kaytetddn oikeastaan edellisen
toisistaan, joten se ei ole enaa valaistukierroksen SH-kertoimia arvioimaasita.
sen ja siirtofunktion sisétulo, mika taas Prosessin tuloksena saatu siirtovektori
olisi edellytyksend SH/PRT-menetelmalttaa nyt siis huomioon myoés valon hei-
kaytolle. Niinpd menetelmda ei voidgastelun kappaleessa. Siirtovektorin sovel-
soveltaa siihen sellaisenaan. Sloan yrtaminen ajon aikana tapahtuu tdsmalleen
kayttavat suoraviivaista approksimaatiokuten aiemminkin, mutta nyt tuloksena
ta, jolla tilanne palautetaan haluttuursaatava valaistus kattaa itsevarjostuksen ja
muotoon laskemalla siirtofunktio, jokavalon heijastumisen kappaleesta itsestaan.
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Kuva 6: Sloanin ym. [5] menetelmé heijastusten saamiseksi mukaan siirtofunkiigiaeseen

P saapuu valoa sek& suoraan etté eri suunnista heijastumalla. Kuvasgauhssiirtofunktioon
lisatdan tulokulman kosinilla kerrottu (ja albedosta riippuvalla vakiotermillalaka pisteen

P, siirtofunktio kuvasta 5. Vastaavasti pitdisi ottaa huomioon muistakin sulanh&jastunut
valo. Lopputuloksena saadaan piste@jesiirtofunktio, joka ottaa huomioon itseheijastuksen.
Alkuperaisen siirtofunktioM; mukaan lahinna sivun oikeasta ylakulmasta tuleva valo paasisi
vaikuttamaan pisteen kirkkauteen, mutta ulii kertoo, ettd myds vasemmalta ylakulmasta
tuleva valo vaikuttaa heijastuksen kautta pisteesgejoskin vahemmaén kuin oikealta tuleva.

Tilannetta on havainnollistettu kuvis-toistensa suhteen ajon aikana, jolloin
sa 5 ja 6. PisteerP; siirtofunktioon siirtofunktio pysyy vakiona.
lisdtaan heijastunut valo kaikista niistd Tahan asti on yksinkertaisuuden vuok-
suunnista, joilleV = 0. Eras tallainen si oletettu, ettd BRDF on diffuusi.
suunta on pisteerP, suunta. Pisteen SH/PRT-menetelma soveltuu silti ainakin
P, siirtofunktio kerrotaan vakiollap/T, teoriassa myds yleisile BRDF:ille [2].
jolloin tulos vastaa pisteesedh pisteen Hieman yksinkertaistaen ajatuksena on,
P, suunnasta saapuvaa valba Tama etta talldin kutakin pistetta varten tallen-
taytyy vield skaalata saapumissuunnaretaan siirtovektorin sijaan taulukollinen
ja Pi:n normaalin valisella kosinilla, siirtovektoreita. Kukin taulukon alkio
minkéd jalkeen se voidaan lisatd pisteewastaa yhtd katselusuuntaa, joten kay-
P, alkuperéiseen siirtofunktioon. Uusitettédva siirtovektori haetaan ajon aikana
siirtofunktio ottaa nyt huomioon mydssen hetkisen katselusuunnan perusteella.
heijastuneen valon. Toisaalta mikaan ei esta laskemasta kirk-

Kuva 7 havainnollistaa tdssa luvuskaita, spekulaareja heijastuksia jollakin
sa kasiteltyjen erilaisten siirtofunktioidermuulla tekniikalla ja yhdistamasta tulok-
vaikutusta yksinkertaiseen malliin. sia SH/PRT-tekniikalla saatuun diffuusiin

valaistukseen.

4.4 Muita laajennuksia

Kasitelty menetelma ei ole viela aidostrs Ongelmia ja ratkaisuja

globaali, koska valaistukseen vaikutta®¥aikka SH/PRT-tekniikka on osoittautu-
vain yhden, muotoaan muuttamattomanut kayttokelpoiseksi tietyissa tilanteissa,
kappaleen geometria. Tietenkin taysisiihen littyy my®ds monia ongelmia
staattisissa malleissa, joissa esineet eijat rajoituksia. Koska vaadittavien SH-
liku toisiinsa nahden, "kappale” voisikerrointen maara kasvaa suhteessa mu-
olla koko malli. Yleensa ottaen kappaleekaan otettujen kaistojen neliddn ja esimer-
kéasite tarkoittaa tédssd yhteydessd mikdksi kiertojen laskennallinen vaativuus
tahansa joukkoa pintoja, jotka eivat liikkwield tatakin nopeammin, ei tekniikal-
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Kuva 7: Erilaisten siirtofunktioiden avulla piirrettyja kuvia. Vasemmalla pelkka paikatliine
diffuusi valaistus. Keskella mukana itsevarjostus ja oikealla lisdksi valeijpgtuminen.
Heijastumisen ansiosta pimeimpiin paikkoihin padsee aiempaa enemman Yaloat
lahteesta [1].

la kaytdnndssa voida esittdd kovinkaaesittdd, voi syntyd hyvin silmiinpistavia
korkeita paikkataajuuksia. Tama koskekskostumisartefakteja. Artefakteilla tar-
kaikkia funktioita, jotka projisoidaan SH-koitetaan grafiikassa kaytetyn tekniikan
kantaan, eli valonldhteitd ja erilaisiaajoituksista tai approksimaatioista joh-
siirtofunktioon otettavia termejé. tuvia, selvasti eparealistisia visuaalisia

Valonlahteiden osalta taajuusrajoitudloksia. Tama voi ilmeta esimerkiksi
tarkoittaa, ettei valonlahteissa voi olld’alonlahteiden tapauksessa aivan vaaralle

teravia reunoja, vaan niiden tulee pijpuolelle ilmgstyvinéi kirkk_aina valoina.
pua vahitellen. Parhaiten tahan sopiv&fngelma voidaan onneksi melko tehok-
ulkotilat, joissa valaistuksena toimivakaasti kiertaa, kuten signaalinkasittelyssa

taivas voidaan usein esitta& melko tarkagf|e€nsakin, ajamalla muunnettavat funk-
pienillakin taajuuksilla. Monissa muissaliot Sopivan alipaastosuotimen lapi [8].

kaan tilanteissa valonldhteiden epatarkka _ | | 4 valai |
mallinnus ei ole visuaalisesti suuri ongel- Eras ongeima on se, etta valaistusolo-

ma verrattuna tekniikan mahdollistamieifunteet ovat todellisuudessa erilaiset eri
pehmeiden varjojen hyétyihin. pgolllla kappe_l_letta varsmkln" t|Iaqte|§§q,
, . . . ) joissa valonlahteet ovat lahella kasi-
Mataliin taajuuksiin rajoittumisen On-ie|4ya5 kappaletta. SH/PRT-tekniikassa

gelma koskee myos itsevarjostusta. Ty¥sjetetaan, etta samaa valaistusta kuvaavan

pillisesti varjostusta laskettaessa tarvitagnktion projektiotal; voidaan kayttaa
enemman kaistoja kuin pelkissa valaistug,iille mallin kulmapisteille.Li:n pro-

laskelmissa, mutta tarkka maara rippulisoiminen erikseen kullekin kulmapis-

toivotusta visuaalisesta laadusta. Esime[re-e"e olisi liian raskasta. Ongelmaa voi

kiksi kuvassa 7 kaksi oikeanpuoleisinige,entas selvittamalla valaistus monessa
pikkukuvaa on tuotettu viidella ka'Sta”a-pisteessa eri puolilla kappaletta ja inter-

jolloin tulos on jo paljon vasemmanpuoy,giimalla nain saatuja tuloksia kulmapis-

limmaisen kuvan paikallista valaistustggen sjjainnin perusteella. Jalleen kerran
luonnollisempi. ulkotiloissa tama ongelma ei ole kovin

Jos projisoitavissa funktioissa on palpaha, koska taivas on hyvin kaukana, joten
jon informaatiota sellaisilla taajuuksilla,sielté tuleva valaistus on kaikissa mallin
joita valitulla kaistamaaralla ei voidapisteissa kaytanndssa samanlaista.



Kellomaki 31

Edella keskityttiin 1ahinna diffuuseihin koko mallille, vaan tyydytaan yksittaisen
BRDF:iin, mikd ei ole vain sattumaa.esineen itsevarjostukseen. Koko mallin
Spekulaarien ja varsinkin kehittyneemtapauksessahan varjostustilanne muuttuu
pien BRDF:ien tapauksessa esilaskettizna minka tahansa kappaleen liikkuessa.
dataa tarvitaan moninkertainen maara ver- gy/pRT-tekniikan tuottamat varjot
rattuna diffuusiin tapaukseen. Ongelmanggittzvat  siis  1ahinna kappaleen
on myGs se, etta yleisissa BRDF:issé Qfsevarjostusta.  Naméakin  varjot ovat
usein korkeita taajuuksia, jolloin kaistojaggenmukaiset vain  hitaasti paikan
taytyy ottaa mukaan diffuusia valaistustgykaan muuttuville varjoille, koska
enemman. Niinpa SH/PRT-menetelmégy pRT-tekniikalla valaistus lasketaan
sovelletaankin eniten diffuusin valaisygjp kulmapisteissa ja interpoloidaan
tuksen laskemiseen. Samalla  voidaagsspisteille Gouraud-varjostuksella.
laskea spekulaari valaistus ynnd muuret, |aakeat monikulmiot voidaan
erikoisemmat BRDF:t toisilla, niihin pa-pijkoa pienemmiksi, jotta kulmapisteita
remmin sopivilla tekniikoilla. Jos yleisia g|is tiheammassa. Realismiin pyrkivassa
BRDF:ia kuitenkin kaytetaan, muodostuthiirossa tamakaan ei riitd, vaan myos
siirtomatriisien mwstmkulutusongelmak-kappa|eio|en toisiinsa  heittaméat varjot

si. Niinpa yksi tutkimuskohde on ollutysyyisi |askea ja toisinaan monikulmion
siirtofunktioiden informaation esittami-askelle syntyy terdvida varjoja, joita

nen mahdollisimman tiiviisti eSimerkikSiSH/PRT—tekniikka ei tuota.

aakomponenttianalyysin avulla [6]. . .
P P vy [6] Muodonmuutosten kasittelya varten on

Vaikka sopivasti toteutettuna ja kaikkehitetty joitakin tekniikoita [7, 9]. Yleis-
kien helpottavien oletusten tayttyesspatevaa ratkaisua ei silti ole olemassa,
SH/PRT-tekniikka ei vaadi ajon aika-vaan esimerkiksi yhtaaikainen kappalei-
na laskettaessa paljon tehoa, esilaskeflen muodonmuutos ja liikkkuminen tois-
ta saattaa silti kestaa hyvinkin kauanensa suhteen aiheuttaa yha ongelmia [4].
Yksi tutkimuskohde onkin esilaskennajos mallin  muodonmuutos on pieni,
nopeuttaminen. Nopeammasta esilaskekuten vaikkapa ihmisen kasvojen ilmeet,
nasta olisi hydtya erityisesti sen vuoksimuutos ei valttamétta vaikuta visuaalisesti
ettd tekniikka olisi talldin helpompi merkittavésti. Joskus malli muuttuu vain
integroida osaksi vaikkapa pelien tekemuutaman etukédteen tunnetun version
misen liukuhihnaa taiteilijoilta valmiiksi v4lilla, kuten vaikkapa ihmiskasvojen
peliksi. Jos mallintaja joutuu odottamaamallin muutamat suun asennot. Talloin
seuraavaan paivaan nahdakseen jokais@fl olla mahdollista laskea siirtovektorit
mallin  muutoksen sellaisena kuin sgullekin versiolle etukdteen ja saada

lopulta tuotteessa esiintyy, tekniikka onyydyttava tulos interpoloimalla naiden
monissa tilanteissa kayttokelvoton. valilla.

Kuten edelld on jo kaynyt ilmi, PRT-  Kaikista téssa luetelluista ongelmis-
tekniikka ei sellaisenaan toimi kappaleeta ja rajoituksista huolimatta SH/PRT-
muuttaessa muotoaan esimerkiksi aniekniikka on yleisesti kaytdssa varsin-
maatiossa. Téallaisessa tilanteessa siirtkin peleissa. Useimmat puutteet lahin-
funktio jokaisessa mallin kulmapisteessaéa rajoittavat tekniikan kayttdaluetta ja
tulisi laskea ja projisoida uudestaan, mitéutkimus on keskittynyt kayttotilanteiden
eivoida tehda reaaliajassa. Samasta syytdajentamiseen. Oikeanlaisessa tilanteessa
tekniikkaa ei yleensa edes yriteta kaytta@ytettyna tekniikka toimii erinomaisesti.
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6 Yhteenveto pisteesta lahteva valo. Siirtofunktio las-
ketaan erikseen kullekin mallin kul-
Téssa artikkelissa esitettiin paIIoharmomapistee"e_ Se siséltad yleensa tietoa
nisten funktioiden (SH) ja esilasketurkappa|etta ympéaroivien pintojen vaiku-
siirtofunktion (PRT) nimilla tunnetut tek- yksesta valon kayttaytymiseen. Téllaisia
niikat, joita kaytetaan usein yhdessdgikytuksia ovat kappaleen itsevarjostus
SH/PRT-tekniikka mahdollistaa joidenking valon heijastelu kappaleen pinnas-
globaalin valaistuksen piirteiden ottamiry tgjseen. SH/PRT-tekniikka perustuu
sen mukaan reaaliaikaiseen grafiikkaagy|aistusyhtalon jakamiseen naihin kah-
ja soveltuu myds muuttuviin valais-teen osaan. Tallgin valaistus voidaan
tusolosuhteisiin. Mikali globaaliusomi-jaskea kappalekohtaisesti ajon aikana ja
naisuuksissa rajoitutaan vain jaykkiesilaskettu siirtofunktio tallentaa kunkin
kappaleiden itselleen aiheuttamiin Va|ai5kulmapisteen yhteyteen.
tusilmitihin, tekniikkaa voidaan kayttaa o L
my6s muuttuvalle mallille. Erityisen katevdn SH-kannasta tekee

Vaikka SH/PRT-tekniikka saadaankirf€ ortonormaalius, jonka takia han-
toimimaan yleisille materiaaleille, se orf@/a; integraalimuotoinen valaistusyhtalo

parhaimmillaan ~ diffuusin valaistukseryoidaan ratkaista kahdelle SH-kannassa

laskemisessa. Se ei myoskaan tuotsitetylle funktiolle yksinkertaisesti SH-
realistisia teravia varjoja eika aidostK€rroinvektorien pistetulona. Ajon aikana
globaalia valaistusta muuttuvillevalaistus lasketaan ja projisoidaan SH-

malleille. Niinpa SH/PRT on y|eensékantaan kullekin kappaleelle aina ku-

vain yksi osa valaistuslaskenna@@ piirrettdessa. Taman jalkeen valais-
kokonaisuutta, jossa sita kaytetaaWS kierretaén kappaleen koordinaatistoon

rinnan muiden tekniikoiden kanssa. hyddyntden SH-kannan kiertoinvariant-

Palloharmoniset funktiot muodostavat['ur:té' K,UIT"‘,‘p'Steltta kOhtr'] ?:"Jaa mkugta
ortonormaalin kannan. Niita kaytetaan vafhtavaa kuin valaistusyntalon ratkaise-

laistuslaskennassa esitettdessa suunn {genk Ia;kemalla IJuurIl sagdun \{alals-
riippuvia funktioita. Kun funktio pro- tusvektorin  pistetulo  kyseisen pisteen

jisoidaan SH-kantaan eli sille etsit';;-1;6.“§silasketun siirtovektorin kanssa, miké on

koordinaatitn? ensimmaisen kantafunk-E"ttain nopeaa.
tion suhteen, saadaan sille erittéin tiivis Yhtena tekniikan ongelmana on se, etta
esitys. Nama? koordinaattia tallennetaanfunktioiden muuntaminen SH-kantaan on
kerroinvektoriksi. Mukaan tulevat vain hidasta. Taman vuoksi siirtofunktio ei saa
alinta paikkataajuutta, koska ensimmais@tuuttua, silla sen laskeminen uudelleen
SH-funktiot vastaavat alimpia paikkajokaiselle kulmapisteelle on mahdoton-
taajuuksia pallon pinnalla ja kunkinta reaaliajassa. Siirtofunktio puolestaan
taajuuden esittdminen vaatii sitd enemmanuuttuu aina kun geometria, jolle se on
kantafunktioita, mitd korkeammasta taaaskettu, muuttuu. Niinp&a on rajoituttava
juudesta on kyse. kokonaan staattisiin malleihin tai esitta-
Tyypillisia SH-kannan avulla esitet-maan vain jaykan kappaleen itsevarjostus.
tavia funktioita ovat esimerkiksi pistee-Tastakin huolimatta SH/PRT-tekniikkaan
seen kustakin suunnasta saapuvan valbittyva esilaskenta voi kestdd edelleen
radianssi ja erilaiset esilasketut siirtovarsin pitkddn, mikd osaltaan rajoittaa
funktiot, jotka kuvaavat, miten pisteertekniikan kayttokelpoisuutta. Liséksi ra-
valaistusymparistdn perusteella saadaapnittuminen vain mataliin paikkataajuuk-
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siin vahentaa tekniikan kayttokelpoisuutta
monissa tilanteissa.

Tassa artikkelissa on esitetty pallohar-4.

monisten funktioiden ja esilasketun siir-

tofunktion kayttAmiseen tarvittavia perus-
ideoita. Palloharmonisia funktioita kay-

tetddn grafiikassa muissakin yhteyksissa
kun suunnasta riippuvia funktioita taytyy
esittaa ja kasitella tiiviissa muodossa.

5.

Palloharmoniset funktiot ovat jo nyky-

aan kaytossa pelimoottoreissa. Vahitellen
taman kaltaiset perusldhestymistapaa ras-
kaammat ja vaikeammat tekniikat tulevat
yleistymaan myds muissa reaaliaikapiir-6.
toa kayttavissa sovelluksissa, kuten simu-
laattoreissa ja arkkitehtuurin havainnollis-
tamisessa. Tata varten tekniikoista taytyy
kuitenkin tehda yleiskayttoisia ja helposti
sovellettavia.
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