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Tietojdrjestelméatieteen kandidaatintutkielma

Taméd tutkielma on analyysi globaalin valaistuksen toiminnasta ja kaytosta
tietokonegrafiikan luomisen yhteydessd. Globaalin valaistuksen osalta
perehdytdan erityisesti fotonikartat-nimisen —menetelman kayttoon ja

luonteeseen.

Tutkielma on tehty perehtymailld alan tutkimuksiin ja ennen kaikkea
fotonikarttojen kehittdjan, Henrik Wann Jensenin perusteokseen. Tutkielman
sisdltoon ja painotuksiin on myo6s vaikuttanut kirjoittajan henkilokohtainen

kokemus kyseisten menetelmien saralla.
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1 JOHDANTO

Ei-reaaliaikaisesti laskettavassa tietokonegrafiikassa esiintyy paljon laadullista
hajontaa tuotetun kuvan realistisuuden osalta. Tamd tarkoittaa sitd, ettd osa
kuvista ndyttdd huomattavasti toisia aidommalta. Viime vuosina esimerkiksi

elokuvissa kadytetyssd animaatiossa on tapahtunut silminnahtavaa kehitysta.

On olemassa monenlaisia tekniikoita, joilla laskettavan kuvan realistisuutta ja
laatua voidaan lisdtd ja erds tyolds mallinnettava osa-alue on valaistus.
Valaistuksen realistinen simulointi on vaikeaa ja vaatii huomattavan paljon
laskentatehoa. Monimutkaiset valaistusmallit tarjoavat kuitenkin selkedsti

parempia tuloksia, ja ne ovatkin jatkuvan kehityksen kohteena.

Tamé tutkielma késittelee ns. globaalia valaistusta ja erdstd sen toteuttamis-
tapaa, fotonikarttoja. Globaalia valaistusta kéytettdessd valon kayttdytymista
mallinnetaan varsin edistyksellisesti verrattuna lokaaleihin valaistusmalleihin.
Uutuudestaan johtuen fotonikartat ovat vasta tekemdssd tietddn tuotanto-
kayttoon. Fotonikarttoja onkin kdytetty vasta viime aikoina, esimerkiksi Square

Picturesin elokuvassa ‘Final Fantasy, The Spirits Within" (2001).

Luvussa 2 maadritelldan alalle tyypillisid kasitteitd, jotka ovat loppututkielman

ymmartamisen kannalta keskeisia.

Luku 3 tutkii globaalia valaistusta toteutumistavasta riippumatta. Ensin
selvitetdan, mikd on globaalin valaistuksen toimintaperiaate ja mitd hyotya sen
kdaytostd on. Tamdn jdlkeen késitellddn globaaliin valaistukseen liittyvid
keskeisid ongelmia. Luvun lopussa kdydadan ldpi oleellisimmat toteutus-

vaihtoehdot globaalin valaistuksen aikaansaamiseksi.



Fotonikartat on lupaavin ja tuorein menetelmd globaalin valaistuksen
aikaansaamiseksi. Luvussa 4 tutkitaan fotonikarttoja ja niiden ominaisuuksia.
Luvun perimmadisend tarkoituksena on luoda kattava kasitys fotonikarttojen
vahvuuksista ja heikkouksista. Ensin tarkastellaan fotonikarttojen kayttoa
prosessina. Kun fotonikarttojen perusperiaate on selvilld, pyritddn selvittdmé&an
mitd ndhtdvad tai nakymatontd hyotyd fotonikarttojen kaytostd on. Tamédn
jdlkeen perehdytddan fotonikarttoihin liittyviin keskeisiin ongelmiin ja lopuksi
tarkastellaan vield muutamia erikoismenettelyjd, joilla fotonikarttojen kayttoa

voidaan monipuolistaa ja parantaa.
Viides luku tiivistdd saadut tulokset yhteenvedon muodossa.

Tamid tutkielma on kohdistettu kolmiulotteisen mallintamisen valaisutek-
niikoista kiinnostuneille. Ennen kaikkea kohderyhmind ovat alueeseen jo

jonkin verran perehtyneet, jotka haluavat syventad kédsitystdan valaisumalleista.



2 KESKEISET KASITTEET

Téassd luvussa selvitetddn tutkielman ymmairtdmisen kannalta keskeisid
peruskasitteitd. Tama kappale kasittelee vain kisitteitd, jotka eivét suoraan liity
fotonikartoitukseen tai globaaliin valaistukseen. Kaésitteet, jotka ovat ndihin

menetelmiin ldheisesti liittyvid, esitellian myshemmin.

Siteenseuranta (engl. ray tracing) tarkoittaa mallinnetussa ympaéristossd sdteen
lahettamistd halutusta pisteestd ja sen seuraamista, kunnes se osuu johonkin
pintaan. Yleensd halutaan tietdd, mihin koordinaatteihin sdde osuu ja mitka
ovat osumakohdassa olevan pinnan parametrit, kuten materiaali. Vaikka
sdteenseurantaa voidaan hyddyntdd myos reaaliaikagrafiikassa, kasitellddn sita
tassd tutkimuksessa ldhinna ei-reaaliaikaisen grafiikan muodostukseen liittyen.
Sédteenseurantaa kdytetddn esimerkiksi kuvantamisen yhteydessd, mutta myos
mallinnettaessa erilaisia ilmioitd. Ns. etuperoisessa sdteenseurannassa sdteet
ldhetetddn valonldhteistd, kun taas takaperoisessa sdteenseurannassa siteet
ldhetetddn katsojasta pdin. Takaperoisessa sdteenseurannassa jokaisen
kuvapikselin ldpi ammutaan sdde tai siteitd, jotka osuessaan pintoihin
madraavat pikselin varin. Sdteenseuranta helpottaa erityisesti peilipintojen

kuvantamista ja sitd kédytetddn myos varjojen luomiseen.

Mallinne (engl. scene) on maisema, malli tai ympéristo, joka on luotu
tietokoneella. Mallinne késittdd geometrian ja pintamateriaalit, sekd usein myos
animaatioon liittyvid tekijoitd. Mallinteen tekeminen on oleellisin osa
kolmiulotteisen tietokonegrafiilkan luomiseksi. Sama mallinne voidaan

kuvantaa monin eri menetelmin.

Kuvantaminen (engl. rendering) on prosessi, jolla mallinne muutetaan
kaksiulotteiseksi kuvaksi. Kuvantaminen on toteutustavasta irrallinen késite,
joten kuvantamista on sekd vuorokausia kestdvd sdteenseurannan kaytto ettd

reaaliaikainen rasterointiin perustuva piirtdminen. Molemmissa tapauksissa



voidaan ajatella, ettd kamera katsoo edessddn olevan kuvatason ldpi, jolle

maailma projisoidaan. Tédssd yhteydessd lasketaan my6s pintojen valaistus.

Niytteistiminen (engl. sampling) on ndytteen ottamista. Tietokonegrafiikassa
talla tarkoitetaan esimerkiksi useiden sdteiden ldhettamistd saman pikselin ldpi

hieman eri kulmissa, jotta pikselin véri voitaisiin paremmin approksimoida.

Lokaali wvalaistus (engl. direct illumination) on ei-fysikaalista valaistuksen
simulointia. Pinnan valoisuutta laskettaessa maddritetddn pinnan kulma ja
etdisyys kaikkiin valonldhteisiin ndhden vuorotellen ja ndiden tietojen
perusteella arvioidaan pinnan valoisuus. Tama tekniikka ei yksinddn ota
huomioon toisten esineiden aiheuttamia varjoja tai mitddn valon moni-
mutkaisempia ilmiditd. Lokaalia valaistusmallia sovelletaan laajalti seka reaali-

aikagrafiikassa ettd sdteenseurantaa kdytettdessa.

Liikkeenpehmennys (engl. motion blur) on ajallisen epatarkkuuden mallintamista.
Koska tarkoituksena on luoda realistisen n&koistd grafiikkaa, on voitava
simuloida oikeaa kameraa. Oikean kameran ottama kuva valottuu hetken, eikd
kuva siis esitd tiettyd ajanhetked, vaan tiettyd ajanjaksoa. Téllaisessa
tapauksessa  liikkuvat esineet ndyttivdat pehmeiltd ja  hamyisilta.
Liikkeenpehmennys luo illuusion nimenomaan tdstd ilmiostd, ja se on
ehdottoman oleellista, jos pyritddn luomaan aidon ndksinen kuva. Cammarano
ja Wann Jensen (2002) esittdavat nelji keinoa liikkeenpehmennyksen
aikaansaamiseksi: analyyttiset metodit, ajallinen ylindytteistys (engl. temporal
supersampling), jilkipehmennys (engl. postprocess blur) ja geometrinen vaihdos

(engl. geometric substitution).



3 GLOBAALI VALAISTUS

Téssd luvussa pyritddn selvittdmadn globaalin valaistuksen toimintaperiaate.
Menetelmésta selvitetddn ensin kappaleessa 3.1 sen perusajatus ja siitd koituvat
hyodyt. Kappale 3.2 tutkii globaalin valaistuksen keskeisid ongelmia.
Kappaleessa 3.3 esitellddn tirkeimmdt menetelmit globaalin valaistuksen

simuloimiseksi.

3.1 Periaate ja hyodyt

Wann Jensenin (2001, 3) mukaan globaali valaistus on fysiikkaan pohjautuvaa
valon sironnan simulointia synteettisessd ympaéristossd. Tavoitteena on siis
yksinkertaisesti matkia oikean valon kayttdytymistd. Jotta yksittdisen pisteen
valaistus voitaisiin madrittdd, tulee kaikki heijastukset ja valon mahdolliset
polut simuloida. Yksi globaalin valaistuksen oleellisimpia osia onkin epadsuoran
valon mallintaminen. Ep&suoraa valoa on kaikki valo, joka ei ole ldhtdisin
suoraan valonldhteestd. Wann Jensen tuo esille, ettd ilman globaalia valaistusta

kuva ndyttdd lattealta ja synteettiselta.

Yksinkertainen esimerkki globaalin valaistuksen toiminnasta ja hyodyistd on
kuutionmuotoinen huone, jonka katossa on alaspdin suunnattu lamppu.
Lampun varjostin estdd lampun valoa kulkeutumasta suoraan kattopinnalle.
Kaytettdessd lokaalia valaistusta varjojen kanssa, kattopinta on tdysin
varjostimen heittdiméssad varjossa. Piirrettdessd kattoa se ei saa mitddn valoa,
joten se on tdysin musta, vaikka huone olisi viriltddn valkoinen. Selvastikin
lokaali valaistus on riittdimadton tapa simuloida kyseistd yksinkertaista
tilannetta. Kéytettdessd globaalia valaistusta lattia- ja seindpinnoista heijastuu
valoa, joka valaisee katon luoden néin realistisemman kuvan tilanteesta. Toinen

valaiseva esimerkki on kappaleiden valaistuminen peilin kautta.

On monia tapauksia, joissa globaalista valaistuksesta on merkittdvdd hyotya.

Realistisille kuville on my6s paljon sovelluskohteita. Dmitriev ym. (2002)



esittdvdt sovelluskohteiksi muun muassa tuotesuunnittelun, arkkitehtuuri- ja
sisustussuunnittelun seké valaistussuunnittelun. Globaalin valaistuksen kaytto-
kohteita ovat myos erityyppiset erikoisefektit, mainos- ja elokuvateollisuus sekéa
tietokonepelit. Globaali valaistus parantaa suuresti kaikilla sovelluskohteillaan

kuvantamisen ulkoasua ja uskottavuutta.

Muun muassa Jozwowski (2002) esittdd globaalin valaistuksen keskeisiksi
hyodyiksi diffuusit heijastukset ja virien vuotamisen. Wann Jensenin (2001, 21-22)
mukaan diffuusit heijastukset ovat heijastuksia, missd valo heijastuu kaikkiin
suuntiin osuessaan pintaan. Karkeat pinnat ovat tyypillisesti diffuuseita pintoja.
Vidrien vuotaminen puolestaan on diffuusien pintojen aiheuttama véarien
siirtyminen pinnasta toiseen. Mainitunkaltainen tilanne esiintyy esimerkiksi

sijoittamalla punainen esine valkoisen seindn viereen. Punainen vari heijastuu

valkoiselle seinélle eli véri ikddn kuin ”vuotaa” pinnalta toiselle.

Kuva 3.1: Wann Jensenin esimerkkikuvia globaalista valaistuksesta. Vasemmanpuoleisessa
kuvassa on kaytetty pelkdstddan perinteistd sdteenjdljitystd. Oikeanpuoleinen kuva on tehty

fotonikarttoja kayttéen, ja siitd ilmenee kaikki globaalin valaistuksen keskeisimmat hyodyt.
3.2 Ongelmat
Kuten edelld esitettiin, globaali valaistus on varsin hyoddyllinen tekniikka

realististen kuvien tuotannossa. Vaikka globaali valaistus ratkaiseekin monia

ongelmia, kasittdd se myos itsessddn muutamia huomionarvoisia hankaluuksia.
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Tdssd kappaleessa kisitellddn ndistd ongelmista keskeisimpid. Ongelmat
jakautuvat selvasti kahteen kategoriaan: suuret resurssivaatimukset ja laadul-

liset ongelmat.

Koska monet menetelmait, joilla globaali valaistus saavutetaan, vaativat paljon
laskentatehoa, muodostuu ongelmaksi sekd laskentatehon ettd muisti-
kapasiteetin kohtuuton tarve. Suykens ja Willems (2000) esittdvit ongelman
erddksi ldahteeksi mallinnettujen ympéristsjen kompleksisuuden. Valaisun-
laskentamenetelmdstd riippuen mallien monimutkaisuus voi ratkaisevasti
kasvattaa valaisuun tarvittavaa laskentamddrdd. Suykens ja Willems tuovat
esille myds materiaalien vaikutuksen valaistukseen. Jos materiaalilla on
monimutkaisia heijastus- ja taittamisominaisuuksia, on sen laskeminen

huomattavasti esimerkiksi peilipintaa raskaampaa.

Tawara ja Myszkowski (2002) tuovat esille nykyisten globaalia valaistusta
simuloivien tekniikoiden kyvyttomyyden hyodyntdd jo laskettua tietoa
animaation yhteydessd. Jos jokaista kuvaa varten suoritetaan samankaltaisia
laskutoimituksia uudestaan ja uudestaan, menee laskentatehoa merkittavasti
hukkaan. Kuvannettavan tilanteen muuttuessa vain vahdn perattdisten kuvien
vdlilld, aiempien kuvien laskennassa saatuja tuloksia tulisi voida tehokkaasti
hyodyntdd. Animaatiossa keskeisessd osassa on yleensd se, ettd ymparistd on
jollain tavalla dynaaminen eli ajan mukana muuttuva. Liikkeen aiheuttamien
muutosten tehokas huomioiminen on varsin tdrkedd. Benedek ja Szécsi (2002)
pitavétkin dynaamisia ympaéristojda yhtend sédteenseurantaan perustuvan

kuvantamisen suurimmista ongelmista.

Globaalia valaistusta simuloitaessa on tyypillistd, ettd hyvan kuvanlaadun
saavuttaminen edellyttdd korkeaa nédytteistimismddrdd. Kun kuvantamis-
vaiheessa yksittdisen pikselin ldpi ammutaan sdde, edustaa saatu véri vain
hévidvan pientd osaa kyseisen pikselin ldpi ndkyvéastd maailmasta. Jotta pikseli

todella edustaisi sen peittimdd maailmaa, tulee sen ldpi ampua useita séteita.
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Tata kasitellaan tarkemmin globaalin valaistuksen menetelmissd. Jos pikselin
lapi ammutaan useita sédteitd, vaatii kuvantaminen runsaasti laskenta-aikaa.
Vaihtoehtoisesti kuvanlaatu on epdtasaista, silld tasaisellakin pinnalla voi
esiintyd runsaasti kohinaa, mikd on silmille epadmiellyttivas. Etenkddn
animaatiossa kohinaa ei voida hyvéksyd. Suykens (2002) pitddkin tdarkednd
tutkimuskohteena tarkan virheenhallinnan kehittdmista globaalin valaistuksen

algoritmeille.

Globaali valaistus on tyypillinen ei-reaaliaikaiseksi suunnattu menetelma.
Dmitriev ym. (2002) tuovatkin esille sen, ettd nykymenetelmit edellyttavat
animoitavien elementtien tuntemista etukdteen. Lisdksi laskentatehoa
optimoitaessa keskitytddn pddsadntoisesti koko laskenta-ajan lyhentdmiseen -
yksittdisten kuvien laskanta-aikojen vililld saa yleensé olla suuriakin eroja. Jos
globaalia valaistusta halutaan soveltaa reaaliaikaisen interaktiivisen grafiikan
luomiseen, on tehtdvd vahva kompromissi kuvanlaadun ja laskentanopeuden
vdlilld. On erityisen tdrkedd, ettd kaikki kuvat voidaan laskea keskenddn

likipitden yhtd nopeasti.

Dmitriev ym. (2002) tuovat my0s esille satunnaisuuteen liittyvan ongelman
interaktiivisissa ymparistoissd: Jos valoa lisdtddn alueille inkrementaalisesti
esimerkiksi fotonien muodossa, on tarpeen pitdd huolta siitd, ettd valoa lisdtdan
tasaisesti pinnalle ilman keskittymid. Keskittymédt saattaisivat ndkya
piirrettdssd, joten tasaisen peiton aikaansaamiseksi inkrementaalisesti on syyta
kdayttdd ns. quasi-satunnaisuutta. Tamd on tdrkedd globaalin valaistuksen
yhteydessd menetelméstd riippumatta. Quasi-satunnaisuuden periaatetta

kasitelladn tarkemmin fotonikarttojen edellytysten yhteydessa.

3.3 Menetelmit

Globaalia valaistusta voidaan simuloida useilla eri menetelmilld. Kaikkein
alkeellisin menetelméa on taustavalon (engl. ambient light) lisddminen kaikkille

pinnoille. Tdlld tavalla luodaan vaikutelma epdsuorasta valosta, mutta saatu
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approksimaatio on varsin virheellinen vaikkakin sitd kdytetddan laajalti. Téassa
kappaleessa esitellddn fotonikartoille vaihtoehtoisia keskeisimpid menetelmia

globaalin valaistuksen simuloimiseksi.
Monte Carlo -siteenjiljitys

Normaalia sédteenjéljitystd kadytettdessd pystytddn aikaansaamaan Wann
Jensenin (2001, 34-36) mukaan vain peiliheijastukset, taitokset ja lokaali
valaistus. Tédtd voidaan parantaa huomattavasti kdyttden Monte Carlo -
menetelmid, jotka ovat normaalin séteenjéljityksen laajennoksia. Monte Carlo -
menetelmien avulla voidaan simuloida kaikki tarvittavat efektit, silla kaikki

valon reitit pyritddan ottamaan huomioon.
Polunjiljitys

Polunjiljitys (engl. path tracing) on yksinkertainen Monte Carlo -menetelma.
Perusajatuksena on, ettd pikselid kuvannettaessa ammutaan sen ldpi useita
sdteitd, jotka kukin ldhettdvit uuden sdteen kohdatessaan pinnan. Kun pikselin
lapi ammuttu sdde siis kohtaa ensi kerran pinnan, ldhetetddn pinnan
heijastusominaisuuksien mukaisesti siitd toinen sdde kerddmé&ddn pinnan
epdsuoraa valaisua. Useita sdteitd saman pikselin ldpi ammuttaessa epdsuoraa
valaisua kerddvat siteet ldhtevit suurella todenndkoisyydelld keskenddn eri
suuntiin, ja kerdadvit siten sopivasti valoa ympaéristostd. Télloin saadaan hyva

approksimaatio globaalista valaistuksesta.

Wann Jensenin (2001, 37-42) mukaan suhdetta kuvanlaadun ja laskentatehon
tarpeen vidlilld voidaan sddtdd muuttamalla yksittdisen pikselin néaytteis-
tamismaarad. Naytteitd voidaan ottaa huomattavan suuria mddrid - on mah-
dollista, ettd ndytteitd otetaan jopa 10 000. Menetelm&dn ongelmana on kohina,

jota esiintyy liian pienelld ndytteistysmadaralla.

Polunjdljitys toimii yksinkertaisissa tapauksissa. Suykens (2002) mainitsee

menetelmdn toimivan erityisen hyvin peiliheijastusten yhteydessda. Wann
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Jensen (2001, 41) tuo esille, ettdi menetelmdd on parannettu, jotta kohina
vdhenisi. Tatd on tehty esimerkiksi keskittdamalld kimpoavien sdteiden suunta

alueille, joilla on merkittava rooli pinnan varin muodostamisessa.
Kaksisuuntainen polunjiljitys

Polunjéljitysalgoritmia on kehitetty myo6s kaksisuuntaiseksi. Suykensin (2002) ja
Wann Jensenin (2001, 43-47) mukaan kaksisuuntaisessa polunjiljityksessi (engl. bi-
directional path tracing) sdteitdi ammutaan sekd kamerasta ettd valonldhteistd
kasin. Tama on hyodyllistd siksi, ettd eri efektit ovat helpompia mallintaa eri
suunnasta ldhdettdessd. Esimerkkind valonldhteestd helpommin mallin-
nettavasta efektistd toimii kaustiikka, jota késitellidn myShemmin. Katsojan
ndkokulmasta on helpompi mallintaa esimerkiksi peiliheijastuksia. Ammut-
tujen sdteiden kimpoamispisteet yhdistetddn ja lopullinen arvio saadaan las-
kemalla lukuisien eri polkujen painotettu keskiarvo. Menetelmédn ongelmana
on, kuten edeltdjdlladankin, kohina. Kaksisuuntainen polunjiljitys ei Wann

Jensenin mukaan sovellu ulkoilmamallien laskemiseen.
Radiositeetti

Radiositeetti (engl. radiosity) valonvilittymismenetelmana kayttdd esikuvanaan
lammon siirtymistd pintojen valilld. Radiositeetti tekee sen oletuksen, etta
pinnat ovat luonteeltaan diffuuseja eli ne siteilevdt valoa tasaisesti ympa-

ristoonsd. Jozwowski (2002) esittdd radiositeettimenetelmén kolmivaiheisena.

Ensimmadisessd vaiheessa pinnat jaetaan pieniin osasiin, jotta valaistus ja varjot
voidaan esittdd riittdvan tarkasti. Esimerkiksi kokonainen seind voi koostua
vain yhdestd monikulmiosta, mutta se on yleensa valaistu eri lailla eri kohdista.
Tamén jalkeen madritetddan pinnoille kertoimia jokaista pintaa kohden, jotka ne

ndkevit. Pinnoille siis maaritetdan niiden keskindinen valonsiirto.

Toisessa vaiheessa otetaan huomioon mallinnetun ympéariston kaikki ensim-

mdisessd vaiheessa madritetyt kertoimet sekd valonldhteet. Tavoitteena on
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saavuttaa tasapaino valonldhteiden ja pintojen valoisuuden vililld. Tasapaino
saavutetaan, kun valonsiirto pintojen valilld ei endd muuta yhdenkdan pinnan
valoisuutta. Tdma voidaan tehdd ratkaisemalla huomattavan monimutkainen
yhtdlo tai kayttamadlld esimerkiksi iteratiivista ldhestymistapaa nimeltd
progressiivinen jalostus (engl. progressive refinement). Progressiivisessa jalos-
tuksessa valoa ldhetetddn ensin valonldhteistd pinnoille, joista valoa edelleen
lahetetddn muille pinnoille. Tétd voidaan jatkaa, kunnes haluttu tarkkuus on

saavutettu.

Kolmannessa vaiheessa pinnat piirretddn kayttden Gouraud-sivytystd, mikd on
tyypillisin monikulmion sdvytysmenetelmd. Tamd mahdollistaa myds genee-
risen ndytonohjainkiihdytyksen kayttamisen kuvantamisvaiheessa. OpenGL:n
tyyppisille rajapinnoille voi antaa geometrian ja sdvytyksen, joka vastaa
madritettyd radiositeettilaskua. Valaistuksen laskeminen on siis piirrosta tdysin

irrallinen prosessi ja piirtiminen voidaan toteuttaa my®os sateenjaljitykselld.

Radiositeettimenetelmdt sopivat Wann Jensenin (2001, 6) mukaan yksin-
kertaisille malleille, joissa on ldhinnd diffuuseja materiaaleja. Monimutkaisille
malleille radiositeetin laskeminen on hitaampaa ja lukuisat pinnat tekevit
tasapainon saavuttamisen hankalaksi. Karuimmillaan radiositeetti ei huomioi

esimerkiksi peilipintoja, eikd se siten suoraan sovellu kaikkiin tapauksiin.
Hybridimenetelmit

Wann Jensenin (2001, 6-7) mukaan ensimmdiset hybridimallit lisédsivat
peiliheijastukset radiositeetti-menetelmddn sateenjdljityksen avulla. Mychem-
min myo6s varjoja ja kaustiikoita laskettiin sdteenjdljitystd kayttden, jolloin
radiositeettid kdytettiin ainoastaan epdsuoran valon laskemiseen. Radiositeetin
kdyttaminen rajoittaa kuitenkin kaytettdvdan geometrian monimutkaisuutta.
Suykensin (2002) mukaan esimerkiksi ns. Monte Carlo -radiositeetti on varsin

tehokas hybridimenetelma.
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4 FOTONIKARTAT

Fotonikarttojen (engl. photon maps) luojana pidetddn Henrik Wann Jensenid
(2001, Pat Hanrahanin esipuhe). Wann Jensen (2001, preface) kertoo fotoni-
karttojen kasitteen syntyneen vuonna 1994. Ajatus pohjautuu valaisukarttoihin
(engl. illumination maps), jotka ovat tekstuurikarttojen kaltaisia pinta-
kuviointeja. Fotonikarttoja kaytettdessd ei varsinaisesti mallinneta fotoneita,
silla Wann Jensenin (2001, 13) mukaan fotonit liittyvat l&dhinna valon ja materian
interaktioon. Tdssd tapauksessa fotonien mallinnuksessa mallinnetaan itse
asiassa sddeoptiikkaa, joten efektit kuten diffraktio ja polarisaatio jddvait
edelleen huomioimatta. Fotoni on siis tdssd tapauksessa valopartikkeli, joka

lahetetddn valonldhteestd ja tallennetaan pinnalle.

Fotonikarttojen kaytté on kaksivaiheinen prosessi. Ensin fotonit ldhetetddn
valonlédhteistd, kuten aurinko, lamput tai tuli, minka jidlkeen saadun fotoni-
peitteen tiheyttd arvioidaan pintoja kuvannettaessa. Tdssd luvussa kasitelldan
kayton edellytykset ja fotonikarttojen kaytostd saatavat hyodyt sekd ongelmat.
Lisdksi kasitelldan erikoistekniikoita, joilla fotonikarttojen kayttoda on moni-

puolistettu ja parannettu.

4.1 Prosessi

Téssd kappaleessa selvitetddn fotonikarttojen kaytto. Kappaleen sisélto on jaettu
siten, ettd tarvittavat toimenpiteet ja hyodylliset menetelmit esitellddn fotoni-
kartoitusprosessin mukaisessa jdrjestyksessd. Fotonikarttojen kdyttd on kaksi-

vaiheinen menetelmd, joista ensimmadinen on ripottelu ja toinen visualisointi.
Ensimmadinen vaihe eli ripottelu

Fotonikarttojen ensimmadisessd vaiheessa fotoneita ldhetetddn valonldhteistd,
kimmotetaan pinnoista ja tallennetaan tietorakenteeseen. Painopiste on fotoni-

kartan rakentamisessa siten, etti siitd voidaan hakea tietoa mahdollisimman
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tehokkaasti. Ensimmadinen vaihe suoritetaan kuvantamisesta irrallisena proses-
sina, joten tdssd vaiheessa ei tarvitse ottaa kantaa fotonikartan kaytto-
tarkoitukseen tai menetelmédn. On kuitenkin jarkevdd ottaa huomioon jatko-

toimenpiteet jo fotonikarttoja luotaessa.
Valot

Wann Jensenin (2001, 55-60) mukaan tyypillisid valoja ovat pistemdinen valo,
spottivalo ja aluevalo. Muunkinlaisia valonldhteitd on paljon, silld jopa esineet
voivat sdteilld valoa. Fotonikarttoja kdytettdessd valonldhteet ldhettdvét foto-
neita tyyppinsd maddrddamadn suuntaan. Wann Jensenin mallin mukaisesti
valoilla on tietty intensiteetti, joka jaetaan ldhetettdvien fotonien kesken.
Fotonien ldhettdminen tarkoittaa sdteenjdljittdmisen aloittamista valonldhteestd,

jossa sdteen suuntavektori méadritetdan valonldhteen tyypin mukaan.

Wann Jensen (2001, 98) painottaa, ettd kaustiikoita mallinnettaessa kannattaa
fotonien ampuminen erikseen keskittdd peiliheijastuksia aikaansaavia pintoja
kohden. Tdlld tavoin saavutetaan riittdva tarkkuus kuvannettaville kaustii-
koille. Benedek ja Szécsi (2002) kuvaavat kaustiikan ilmioksi, joka syntyy, kun
valo vilittyy tai heijastuu lukuisten heijastavien pintojen kautta ja kohtaa
lopulta diffuusin pinnan. Merenpohjassa nakyvdt valon aaltoilut ja
konjakkilasin ldpi poytddn heijastuva auringonvalo ovat hyvid esimerkkejad

kaustiikasta.

Koska fotonit halutaan ldhettdd valoista mahdollisimman tasaisena massana
kohinan minimoimiseksi, on syytd kdyttdd tilanteeseen sopivaa satunnais-
menetelmdd. Erityisesti jos fotonien ldhettdminen suoritetaan inkremen-
taalisesti, on arpomisen suorittaminen mahdollisimman vdhin kasaumin
tarkedd. Tallaisessa tapauksessa Dmitriev ym. (2002) suosittelevat quasi-

satunnaisuuden kayttoa.
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Kuva 4.1: Wann Jensenin esimerkkikuva kaustiikasta. Valon heijastuminen metalliesineen

sisdreunasta aiheuttaa puun pintaan fotonikeskittyman, joka ndhd&an kirkkaana ilmiona.

Heinrich ja Keller (1994) kuvaavat quasi-satunnaisuuden prosessiksi, jossa
arpominen perustuu matemaattisiin sekvensseihin. Arpominen ei ole
satunnaista, vaan determinististd. Kdytdnnossd quasi-satunnaisuutta kaytet-
tdessd uudet arvot ovat kylld satunnaisia, mutta sijoittuvat sopivasti aiemmin
arvottujen viliin. Koordinaatteja arvottaessa pinnalle uudet arvot ikddnkuin
tayttaviat edellisten arvojen jdttamid aukkoja, jolloin saavutetaan mahdol-

lisimman tasainen jakauma.
Geometria ja materiaalit

Perusedellytyksend fotonikarttojen kaytolle ovat tietenkin geometriset mallit.
Malleille on mddritetty materiaali, joka kuvaa joukon pinnan ominaisuuksia,
kuten heijastavuus, viri ja lapindkyvyys. Wann Jensenin (2001, 60-64) mukaan

kohdatessaan pinnan fotoni voi joko heijastua, vilittya tai absorboitua pintaan.
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Useassa tapauksessa osa fotonin energiasta imeytyy pintaan jattden valovoimaa
pinnalle ja osa energiasta jatkaa kulkuaan ympéristoon pinnan ominaisuuksien
madrdamailld tavalla. Wann Jensen huomauttaa, ettd kohdattavien esteiden ei
tarvitse olla luonteeltaan kiinteitd, vaan myos partikkeliluonteiset materiaalit,

kuten savu, tulee huomioida.

Valon heijastuessa materiaalin pinnasta, se noudattaa yhtd kolmesta
heijastumistavasta. Heijastus voi olla tyypiltddn diffuusi, jolloin valoa heijastuu
kaikkiin suuntiin kimpoamispisteestd. Peiliheijastuksessa valo heijastuu
melkein tdydellisesti, yleensd kapeana kartiona. Valo voi myos tunkeutua
pinnan alle, jolloin se heijastelee materiaalin sisdlle ja mahdollisesti poistuu
osumakohdan ldheisyydessd. Pinnan alla heijastumista tapahtuu Wann
Jensenin (2001, 127-129) mukaan ldhinna ldpikuultavilla materiaaleilla kuten iho
ja marmori, mutta my06s jossain mddrin kaikilla ei-metallisilla materiaaleilla.
Heijastumismalleja yksinkertaistetaan usein olettamalla, ettd pinnat ovat

luonteeltaan diffuuseja tai peilimadisia.

Wann Jensen (2001, 61-64) suosittelee vendldinen ruletti -nimisen tekniikan
kayttod arvioitaessa sitd, monenako fotonina fotoni jatkaa matkaansa
kohdattuaan pinnan. Selvastikddn fotoni ei voi aina vain monistua esimerkiksi

kahdeksi, silld kahdeksan kimpoamisen jdlkeen jéljitettdvia fotoneita olisi jo 256.
Fotonien varastointi

Kun fotoni ei endd kimpoa pinnasta tai osa sen energiasta jda
kimpoamispisteeseen, se pitdd tallentaa sopivaan tietorakenteeseen. Wann
Jensenin (2001, 64-72) mukaan fotoneita varastoidaan ainoastaan silloin, kun ne
kohtaavat diffuusin pinnan - peilipinnoilla fotonien varastointi on tarpeetonta.
Fotonit varastoidaan erilliseen tietorakenteeseen, jonka tulee olla kompakti
muistivaatimuksiltaan ja nopea ldhimpien naapureiden haussa. Wann Jensenin

mukaan tarkoitukseen soveltuu parhaiten niin sanottu kd-puu.
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Bentleyn (1975) mukaan kd-puu on rakenteeltaan binddripuu, joka jakaa n-
ulotteisen joukon n-ulotteisiin osajoukkoihin. Varsinainen tieto varastoidaan
lehtisolmuihin ja ylemmaén tason solmut jakavat n-ulotteisen alueen jonkin
akselin mddrdamand. Kaksiulotteisessa kd-puussa jako tapahtuu x- ja y-
akseleiden mukaisilla suorilla, kun taas kolmiulotteisessa kd-puussa jako

tehdddn xy-, xz- ja yz-tasoilla.
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Kuva 4.2: Esimerkki kolmiulotteisesta kd-puusta. Sata palloa on jaettu kukin omaan solmuunsa.

Suykensin (2002) mukaan fotonikarttojen yhteydesséa jokainen lehtisolmu sisal-
tad fotonin. Kayttamalld tehokasta koodausta fotonin tietojen esittdmiseksi, on
mahdollista pakata yksittdisen fotonin vaatima muistitila 20 tavuun. Wann

Jensenin (2001, 69) mukaan yksittdisestd fotonista tulee tallentaa paikka, véri ja
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tulosuunta. Tietorakenteessa tulee lisdksi olla tieto jakavan tason orientaatiosta,
jotta haku onnistuu. Kd-puu voidaan rakentaa joko lisddamalld fotonit suoraan
sithen ja tasapainottamalla lopuksi puu. Vaihtoehtoisesti puu voidaan raken-

netaan vasta sitten, kun kaikki fotonit on lghetetty.
Toinen vaihe eli visualisointi

Fotonikarttojen toisessa vaiheessa ldhetettyjd fotoneita kdytetddn pintojen
valaistuksen laskennassa. Fotoneita voidaan kayttdd monella tavalla visuali-

soinnin yhteydessd, mutta oleellista on fotonien tiheyden tehokas arviointi.
Tiheyden arviointi

Fotonikartta edustaa pinnan saamaa valovoimaa. Yksittdisen fotonin
perusteella ei voida kuitenkaan mééarittdd pinnan saamaa valoisuutta, joten on
tarpeellista arvioida pinnalla olevien fotonien tiheys. Suykens (2002) toteaa, etta
tiheyden arviointiin on olemassa kolme tdrkedd menetelmédd: histogrammi-
metodi, kernel-metodi ja ldhimmédn naapurin -metodi. Suykensin mukaan
ldhimmé&dn naapurin metodia kdytetddn fotonikarttojen valoisuuden

madrittdmiseksi.

Valoisuutta arvioidaan siis hakemalla tietyn pisteen ldhimm&t N fotonia
pallomaisella haulla. Fotonien mdardan kasvaessa pienemmat yksityiskohdat
otetaan paremmin huomioon, mutta toisaalta haku kestdd tdlloin kauemmin.
Wann Jensen (2001, 73-78) tuo esille, ettd tiheyden arvioinnin ansiosta
valoisuuden ndkyvéstd virheestd tulee matalataajuista kohinaa korkeataajuisen
kohinan sijaan. Tdmad saa aikaan sen, ettd menetelman avulla saatu valoisuuden
keskimddrdinen odotusarvo ei vilttdiméittd vastaa todellisuutta. Fotonien

maadrad kasvattamalla tulos kuitenkin ldhenee oikeaa.
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Visualisointi

Fotonikarttaa voidaan hyodyntdd kahdella tavalla visualisoitaessa sitd. Sitd
voidaan kayttdd joko epdsuoran valon ldhteend tai maarittdd sen avulla suoraan
pinnan valoisuutta. Suora visualisointi toimii parhaiten kaustiikkaa
kuvannettaessa. Kaustiikka-fotonit kannattaakin Wann Jensenin (2001, 97-99)
mukaan tallentaa omaan fotonikarttaansa, jonka avulla lasketaan nimenomaan
vain kaustiikkaefektit suoraan. Fotonikarttaa suoraan visualisoitaessa

arvioidaan pistettd kuvannettaessa kyseisen pisteen ympdristossd olevaa

fotonikarttaa, mikd maardd yhdessad pinnan varin kanssa kuvapisteen vérin.

Kuva 4.3: Kun pinnan véri maéritetddn suoraan fotonikartan avulla, pinnalla esiintyy runsaasti

matalataajuuksista kohinaa. Epédsuora valo ja vdrien vuotaminen voidaan silti havaita.

Wann Jensen (2001, 99-100) kehottaa kdyttdim&ddn niin sanottua globaalia
fotonikarttaa koko mallinteen fotonikarttana. Tdhédn fotonikarttaan tallennetaan
normaalisti ldhetetyt fotonit, eli kaustiikoita varten ldhetetyt fotonit eiviat kuulu

tdhan. Globaalia fotonikarttaa hyodynnettdessd otetaan huomioon sekd suora
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ettd epdsuora valaistus pikselid renderovitdessd. Suora valaistus lasketaan
normaalisti riippumatta fotonikartasta valonldhteiden sijainnin perusteella.
Peiliheijastukset puolestaan lasketaan perinteisesti kadyttden rekursiivista

sdteenjaljitysta.

Epdsuora valaistus lasketaan lahettamalld pisteestd useita séteitd, jotka kerddvat
pisteeseen tulevan epdsuoran valaistuksen. Téllainen kerddmisprosessi on
nimeltddn viimeistelevi kerdys (engl. Final gathering). Suykensin (2002) mukaan
viimeistelevd kerdys on kuvantamisen aikaavievin osa, silld tyypillisesti yli 95%
kuvantamisajasta kuluu tdhédn. Jotta tdlld menetelmilld saataisiin aikaan
kohinaton kuva, pitdd kerddvid sateitd ldhettdd riittdavan suuri maara.
Viimeistelevdd kerdystd on pyritty optimoimaan runsaasti, jotta kuvantamis-

aikaa voitaisiin lyhent&a.
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Kuva 4.4: Viimeistelevan kerdyksen toimintaperiaate. Kuvatason ldpi ldhetetddn sdde, jonka

osupispisteestd pinnan kanssa ldhetetddn kerddvia siteita.
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4.2 Hyodyt

Fotonikartta-menetelmidn avulla saavutetaan Jozwowskin mukaan kaikki
radiositeetti-menetelmédn hyodyt, mutta sen ongelmat véltetddn. Radiositeetin
tapaan fotonikartoitus on kuvantamisesta irrallinen prosessi, joten valaistusta
voidaan kaisitelld tdysin omana kokonaisuutenaan. Fotonikarttoja kdytettdessa
saadaan kayttoon myos sdteenjaljityksen edut. Fotonikarttojen toteuttaminen on
lisdksi yksinkertaista, sillda Suykensin mukaan fotonikatat on helppo toteuttaa

laajennoksena standardeihin Monte Carlo -polunjaljittdjiin.

Suykens ja Willems (2000) sekd Wann Jensen (2001, 53) ilmoittavat fotoni-
karttojen eduksi sen riippumattomuuden geometrian monimutkaisuudesta ja
kyvyn késitelld kaikenlaiset geometriat. Geometria ei siis periaatteessa vaikuta
fotonikartoilla mallinnettavan valaistuksen laskenta-aikaan. Suykensin (2002)
kuvauksen mukaan tdstéd seuraa se, ettd fotonikartat skaalautuvat geometriselta
kompleksisuudeltaan hyvin erilaisiin tilanteisiin. Jos geometrinen malli koostuu
riittdvan pienistd monikulmioista, riittdd kdyttdd sen valaistuksen laskemiseen

jopa vdhemman fotoneita kuin siind on monikulmioita.

Fotonikarttojen kdytté soveltuu hyvin my6s animaatioon. Tawaran ja
Myszkowskin mukaan fotonikarttoja kiytettdessa ei esiinny stokastista kohinaa,
mikd on tyypillistai Monte Carlo -menetelmille. Fotonikarttoja kayttamalla
tallainen korkeataajuuksinen kohina saadaan yleensd eliminoiduksi, joskin
matalataajuuksista kohinaa saattaa silti esiintyd myos fotonikarttojen kdyton
yhteydessd. Jos kdytetddn liikkkeenpehmennystd, voidaan Cammaranon ja Wann
Jensenin (2002) mukaan fotonikarttojen laajennosta hyodyntdd onnistuneesti

liikkepehmennetyn valaistuksen simuloinnissa.

Fotonikarttoja kdytettdessd pystytddn helposti simuloimaan efektejd, joiden
aikaansaaminen muilla keinoin on hankalaa tai mahdotonta. Wann Jensen

(2001, 53-54) ilmoittaa kaustiikan helpon mallintamisen yhdeksi fotonikarttojen
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suunnittelussa huomioiduksi perusperiaatteeksi. Kaustiikka-efektejd onkin

yksinkertaista aikaansaada fotonikarttojen avulla.

Globaalin valaistuksen perushydtyjd oleva varien vuotaminen mallintuu hel-
posti fotonikarttojen avulla. Wann Jensen (2001, 113-137) kuvailee fotoni-
karttojen soveltuvan hyvin my6s savun tai polyn valaisemiseen. Fotonikartoilla
pystytddn kasittelemddn kaikentyyppisid heijastuksia - myods pintojen sisalla
tapahtuvia. Téllaisia pinnansisdisid heijastuksia tapahtuu muun muassa ihon ja
marmorin  pinnassa.  Fotonikartat soveltuvat hyvinkin vaihtelevien
valaisuolosuhteiden esittimiseen, vaikka vaihtelevat olosuhteet olisivat
fyysisesti ldhelld toisiaan. Muita Wann Jensenin (2001, 51-54) luettelemia

hyo6tyjd ovat fotonikarttojen kompaktius, nopeus ja tehokkuus.

4.3 Ongelmat

Tassa kappaleessa selvitetddn, mitkd ovat fotonikarttoihin liittyvat kes-
keisimmét ongelmat. Fotonikartoille patevit luonnollisesti myos kappaleessa
3.2 esitetyt ongelmat. Fotonikartoille ominaiset ongelmat liittyvit p&d&dasiassa
edellisessd kappaleessa esiteltyihin vaiheisiin ja menetelmiin. Ongelmat
pyritddn késittelemddn fotonikartoitusprosessin mukaisessa jdrjestyksessa.
Kaikkiin esitettyihin ongelmiin on olemassa menetelmid, joilla ongelmien

vaikutusta voidaan vdhentad tai poistaa kokonaan.

Keskeinen ongelma on fotonikartan tarkkuus. Suykensin ja Willemsin (2000)
mukaan on vaikeaa tietdd, kuinka paljon fotoneita kannattaa kayttdd minkakin
mallinteen yhteydessd. Useissa sovelluksissa kayttdja pddttdd tdstd mdadrasts,
jolloin hdnen tietimyksensd on ratkaisevassa osassa. Jos fotoneita on liian
vdhédn, on Wann Jensenin (2001, 80-82) mukaan niiden kuvaama valoisuus liian
sameaa. Tamd on merkittdévd ongelma kaustiikkaa laskettaessa, silld siind
fotonikartta vaikuttaa suoraan lopputulokseen. Dmitriev ym. (2002) pitdvat
fotonien jakaumaa pinnoilla keskeisend ongelmana, silld usein liian paljon

fotoneita ldhetetdan hyvin valaistuille pinnoille, ja etdiset alueet jadvat
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vdhemmaille huomiolle. Suykens ja Willems (2000) painottavat, ettd pimeét
alueet saattavat tarvita suurenkin médran fotoneita, jotta fotoneita on riittavan

paljon.

Keller ja Wald (2000) tuovat esille kaustiikka-efekteihin liittyvdn ongelman.
Kaustiikka saadaan aikaan automaattisesti keskittdmailld kaustiikkaa aikaan-
saavien pintojen suuntaan tavallista suurempi madrd fotoneita. Tamad ei kui-
tenkaan riitd, silli epdsuoran valon aikaansaamat kaustiikka-efektit jadvat
talloin huomiotta. Kayttdjan pitdd suorittaa manuaalisia toimenpiteitd, jotta

epdsuorat kaustiikka-efektit saataisiin mukaan.

Wann Jensenin (2001, 79) mukaan pallon muotoinen haku aiheuttaa ongelmia
etenkin nurkissa ja terdvissd kulmissa. Téllaiset erikoistapaukset on tarkedd
ottaa huomioon. Keskeinen ongelma on kuitenkin se, ettd fotonit voivat helposti
“vuotaa” alueille, joille ne eivat kuulu. Taméd tarkoittaa sitd, ettd fotonit
huomioidaan pintoja laskettaessa siten, ettd véadrdtkin fotonit vaikuttavat
jonkun alueen valoisuuteen. Wann Jensen esittdd, ettd pakottamalla haku
ellipsoidin muotoiseksi saadaan monissa kohdin parempia tuloksia. Suykens
(2002) tuo esille, ettd ellipsoidin muotoinen haku hidastaa hakualgoritmia, mika

ei yleensd ole toivottavaa.

Keskeinen ongelma tiheyttd arvioitaessa esiintyy pintojen reunoja kasiteltdessa.
Suykensin (2002) mukaan ripoteltaessa fotonit pinnalle tasaisesti, reuna-alueilla
esiintyy ongelmia. Pinta ndyttdd reunoiltaan muuta osaa tummemmalta, silld
haettaessa reunoilla ldhimpid fotoneita, 16ytyy niitd muita pinnan osia vahem-
mén. Tiheyden arviontiin liittyy my6s toinen Suykensin mainitsema ongelma.
Kéyttdja joutuu usein sddtamaan kasin, montako fotonia ldhimmé&n naapurin
haussa otetaan mukaan. Sopivan médran loytdminen voi olla vaikeaa etenkin,

jos mallinteen eri osat edellyttavét erilaisia hakumaaria.
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Kuva 4.5: Ongelmallisia tilanteita fotonien tiheyttd arvioitaessa. Kulmissa ja reunoilla on
vaikeaa arvioida fotonien tiheyttd, silld mukaan laskettavien fotonien méé&rd ei esimerkiksi

alueen reunalla vastaa keskialueilta saatua arvoa, vaikka kirkkauden tulisi olla sama.

Suykens (2002) esittdd my0s tilanteen, jossa valoisuuden epdjatkuvuus on
ongelmallista. Suurimman ongelman aiheuttaa tilanne, jossa fotonien madra
tippuu nollaan. Haettaessa ldhimpid fotoneita pimeilld alueilla, saadaan hakuun
mukaan valoisan alueen fotoneita, vaikka haluttaisiin pinnan olevan pimea.

Ongelmia esiintyy etenkin pimeiden ja valoisien alueiden rajoilla.

Fotonien tehokas varastointi on oleellista. Suykens ja Willems (2000) huomaut-
tavat, ettd fotonikartan tarvitsema muistimiirs voi kasvaa varsin suureksi. Jotta
haku olisi nopeaa, tulee fotonikartta pitdd keskusmuistissa eikd sitd siten voi
varastoida osin esimerkiksi kovalevylle. Pienilld fotonim&arilla ongelmia
muistinkulutuksen kanssa ei esiinny, mutta kun mallinteeseen on ripoteltu

miljoonia fotoneita, vaativat ne varsin paljon varastokapasiteettia.

Suykens (2002) mainitsee viimeistelevan kerdyksen olevan varsin aikaavieva.
Fotonikarttoja kdytettdessd partikkelit eivit tyypillisesti luovuta suoraan valoa
pinnoille, jolloin valoisuuden laskemiseen menee huomattavan paljon aikaa.

Viimeistelevan kerdyksen yhteydessd voi myos esiintyd laadullisia ongelmia.
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Suykens tuo esille, ettd jos pinta, johon kerddvit sdteet osuvat, on ldhelld
kerdyspistettd, saattaa fotonikartan matalataajuuksinen kohina nikya viimeis-

televan kerdyksen tuloksessa.

Fotonikarttojen kdyttd perusmuodossaan liikkeenpehmennyksen yhteydessd on
vaikeaa. Cammarano ja Wann Jensen (2002) huomauttavat, ettd jos fotoni-
karttoihin ei liitetd mitdan aikatietoa, saadaan niitd kayttamalld virheellinen
arvio valaistuksesta. Bendekin ja Szécsin mukaan fotonikartat eivat myoskaan
sovellu perusmuodossaan reaaliaikaisiin sovelluksiin. Puun uudelleen-
rakentaminen ja ldhimpien fotonien hakemien on liian hidasta tehtdviaksi useita

kertoja sekunnissa.

4.4 Erikoistekniikat

Téssd kappaleessa esitellddn joitakin keskeisid menetelmid, joilla fotonikartoilla
saatavien kuvien laatua voidaan parantaa ja niiden kayttod helpottaa, moni-

puolistaa tai nopeuttaa.

Wann Jensen (2001) on esittdnyt optimointi- ja parannusmenetelmid moniin
kappaleessa 4.3 esitetyistd ongelmista. Hin muun muassa suosittaa erilaisten
filttereiden kéaytto, jotta fotonikartan liian harvat osat aiheuttaisivat vihemman
ongelmia. Wann Jensen myos esittelee varjofotonit, joita ammutaan esineiden
lapi ikdankuin negatiivisena valona. Nama toimivat monissa tapauksissa, mutta

voivat helposti jattdd huomioimatta pienten esineiden muodostamat varjot.

Suykens ja Willems (2000) ehdottavat tasaisen fotonipeiton luomiseksi hallittua
fotonien ldhettdmistd. Rajoittamalla ldhetettyjen fotonien médrdd sddstetddn
myo6s merkittdvasti muistia. Fotonien kontrollointi voidaan esimerkiksi tehda
siten, ettd fotonia tallennettaessa tarkastellaan ensin sen ympdristod ja
tarvittaessa fotoni jitetddn tallentamatta ja jaetaan sen energia ympaérdiville
fotoneille. Jos fotonikartoista voidaan tehdd riippuvaisia kameran sijainnista,

jolloin samaa fotonikarttaa kaytetddn ainoastaan yhdestd kuvakulmasta,
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voidaan Suykensin (2002) mukaan luoda ensin ns. tirkeyskartta (engl.
importance map), jonka avulla voidaan selvittdd, kuinka tarked mikékin alue on
katsojan ndkokulmasta. Tamédn avulla voidaan maédrittdd, mille alueille
fotoneita kannattaa ldhettdd. Myos mm. Keller ja Wald (2000) ovat esittdneet
fotonien suuntaamista lopullisen kuvan kannalta tarkeille alueille. Téta
tekniikkaa laajentamalla he esittdavdat myos kaustiikoiden automaattiseen

luontiin tarkoitetun mallin.

Cammarano ja Wann Jensen (2002) esittdvdt tavan kayttdd fotonikarttoja
liikkkeenpehmennyksen yhteydessd. Perusajatuksena on arvioida fotonien
tiheyttd tilan lisdksi myos ajassa. Ensin pyritddn loytdméddan koordinaattien
osalta mahdollisimman ldhelld olevat fotonit, minkd jdlkeen rajataan ajan
puolesta sopimattomat fotonit pois. Tdmd on helppo toteuttaa jo olemassa
olevien jdrjestelmien laajennokseksi. Vaihtoehtona tédlle Cammarano ja Wann
Jensen esittdvdt varsin mielenkiintoisen ajatuksen kd-puun neliulotteisesta
kaytostd, mikd kuitenkin osoittautui erindisten komplikaatioiden takia

huonoksi vaihtoehdoksi.

Jozwowski (2002) kuvailee fotonikarttojen kayttod reaaliaikaisessa ymparistossa
perusajatukseltaan yksinkertaiseksi. Sen sijaan ettd jokaisen kuvan yhteydessa
ammuttaisiin valtavasti fotoneita, ammutaan jokaisen kuvan yhteydessa
muutama sata. Tédlld tavoin ampumisprosessi ei kestd kovin kauaa ja kuvan
laskenta-aika pysyy lyhyend. Seuraavien kuvien yhteydessa voidaan aiempia jo
ammuttuja fotoneita kayttdd hyvidksi. Kun fotonit vanhentuvat tarpeeksi, ne

voidaan korvata uusilla fotoneilla ja ndin fotonikartta pysyy ajan tasalla.

Benedek ja Szécsi (2002) ottavat myos kantaa fotonien uudelleenkaytet-
tavyyteen. Esineet voidaan luokitella staattisiin ja dynaamisiin esineisiin.
Staattiset esineet ovat sellaisia, jotka eivit liiku animaation aikana, joten niiden
osalta fotoneita ei tarvitse ripotella joka kuvan yhteydessd. Kuvakohtaiset

muutokset riittdd siis huomioida dynaamisten esineiden osalta, ja ndin voidaan
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merkittavéasti lyhentdd sekd ripotteluvaihetta ettd viimeistelevad kerdystd. Myos
Tawara ja Myszkowski (2002) esittdviat dynaamisten esineiden késittelemista
irrallaan staattisista esineistd. He esittdvidt menetelmédn hyodyksi laskenta-ajan
lyhentymisen liséksi ajasta johtuvan kohinan vdhenemisen. Ajasta johtuva
kohina ilmenee kahden perdkkdisen kuvan vililld seurauksena muuttuneista

laskennallisista olosuhteista.
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5 YHTEENVETO

Globaali valaistus on fysiikkaan pohjautuvaa valon sironnan simulointia
synteettisessd ympaéristossd. Ajatuksena on siis yksinkertaisesti matkia oikean
valon kayttaytymistd. Keskeisin hyoty, mikd globaalin valaistuksen avulla
saavutetaan, on epdsuoran valon huomioiminen. Tamd aikaansaa monien

efektien synnyn, kuten esimerkiksi vdrien vuotamisen.

Suurimpia ongelmia globaalin valaistuksen yhteydessd ovat laskennan suuret
resurssivaatimukset ja laadulliset ongelmat. Monet menetelmistd, joilla
epdsuora valo voidaan huomioida, ovat varsin monimutkaisia ja vaativat paljon
laskenta-aikaa. Kuvan laatua voidaan yleensd parantaa laskenta-aikaa
lisdamalld, mutta kohinaton kuva edellyttdd yleensd suurta nédytteistamis-

madarda.

Globaalin valaistuksen toteuttamiseksi on olemassa monia tekniikoita, joista
oleellisimpia ovat Monte Carlo -menetelmdt kuten polunjdljitys, kaksi-
suuntainen polunjiljitys, radiositeetti ja hybridimenetelmit. Kaikkein lupaavin
menetelmd ovat fotonikartat, joka on myds menetelmistd tuorein. Fotoni-
karttojen kadyton keskeisin hytty on tehokas ja laadukas kaustiikoiden mallinta-
minen. Edullista fotonikartoille on my6s valoisuustiedon irrallisuus geomet-
riasta ja sitd kautta menetelmédn hyvid skaalautuvuus. Fotonikartat ovat myos
suhteellisen nopea menetelmé epdsuoran valon mallintamiseen, ja niiden avulla

saadaan mallinnettua kaikki globaalin valaistuksen efektit.

Fotonikarttojen kaytto on kaksivaiheinen prosessi. Ensimmadisessd vaiheessa
fotonit ammutaan valonlédhteistd esineiden pinnoille ja ne varastoidaan kd-puu
-nimiseen tietorakenteeseen. Taman jdlkeen kuva voidaan visualisoida joko
kayttamalld fotonikarttaa suoraan, kuten esimerkiksi kaustiikoita visualisoi-

taesa, tai epédsuorasti viimeistelevan kerdyksen avulla.
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Fotonikarttoihin liittyy monia ongelmia. Fotonimdardn kasvaessa myts muis-
tintarve kasvaa ja haku fotonitietorakenteesta hidastuu. Fotonikarttojen yhtey-
desséd esiintyy joissain tapauksissa myos matalataajuuksista kohinaa, mikd on
ongelmallista etenkin animaation yhteydessd. Fotonikartan tiheyttd arvioitaessa
kohdataan monenlaisia ongelmia etenkin erilaisten reuna-alueiden yhteydessa
sekd pimeilld varjo-alueilla. Fotonikarttoihin liittyvd viimeistelevd kerdys on

my0s varsin aikaavieva prosessi.

Fotonikarttojen rakentamiseksi ja tiheyden madrittdmiseksi on olemassa lukui-
sia keinoja. Yksi ndistd on hallittu fotonien ldhettaminen, jossa fotonien lisdysta
tietorakenteeseen tarkkaillaan joka fotonin yhteydessd. Fotonikarttaa voidaan
myos muokata kameran sijainnin perusteella ja ongelmallisia reuna-alueita
voidaan huomioida erilaisin menetelmin. Fotonikartat soveltuvat myos
liikkkeenpehmennyksen yhteydesséa laskettavaan valoisuuteen sekd dynaamisten
tilanteiden yhteyteen. Dynaamisissa tilanteissa kysymys voi olla joko ani-
maatiosta, jossa esineet liikkuvat, tai jopa reaaliaikaisesta grafiikasta, jolloin

fotoneiden elinkaarta valvotaan tarkasti.
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LIITE 1. KASITELUETTELO

Diffuusi heijastus on heijastustyyppi, jossa valo kimpoaa tasaisesti kaikkiin

suuntiin pinnasta.
Epdsuora valo on valoa, joka ei ole perdisin suoraan valonldhteesta.
Fotonikartta on tapa mallintaa globaalia valaistusta.

Globaali valaistus on periaate, jolla pyritddn simuloimaan valon todellista

kayttaytymistd synteettisessd ympéristossa.

Hybridimenetelmit ovat radiositeetin ja sdteenseurannan yhdistdvid mene-

telmia.

Kaksisuuntainen polunjiljitys on polunjiljityksen laajennos, jossa siteitd

ldhetetddn sekd valonldhteistd ettd katselupisteesta.
Kaustiikka on valonsiteiden keskittymisen aiheuttama kirkas valoilmio.
Kd-puu on binddripuuhun pohjautuva tietorakenne.

Kuvantaminen on kaksiulotteisen kuvan muodostamista kolmiulotteisesta

maailmasta.

Liikkeenpehmennys on kuvien interpolointia animaatiossa siten, ettd liike

ndyttad hamyiselta.
Lokaali valaistus on pelkédstdan valonldhteiden avulla laskettua valaistusta.
Mallinne on tietokoneella mallinnettu ymparisto.

Monte Carlo -sidteenjiljitys on sdteenjdljitystekniikka, jossa ldhetetdan huomat-

tavan monia sateitd, jotta pikselin vdrin approksimaatiosta saataisiin tarkka.
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Naytteistiminen on useiden ndytteiden ottamista. Tama tarkoittaa esimerkiksi

useiden siteiden ldhettimistd sdteenseurannassa.

Polunjiljitys on siteenjdljityksen laajennos, jossa pinnan kohtaava sdde

lahettdd uuden siteen, joka kerdd epasuoraa valoa ympaéristosta.

Quasi-satunnaisuus on tapa arpoa satunnaislukuja siten, ettd niiden

keskindiset vilit ovat mahdollisimman yhdenmukaiset.

Radiositeetti on menetelmd, jossa pinnat jaetaan pieniin osiin ja méaaritetddan

niiden keskindinen valonsiirto.

Siteenseuranta on tapa kuvantaa mallinne ldhettamalld katselupisteestd sdde
kuvapikselin 1dpi, jonka kohdatessa pinnan mddaritetddn kohdatun pinnan véri

ja valaistus.

Viimeistelevi kerdys on tapa vihentdd kohinaa ja kerétd epdsuoraa valaistusta

fotonikarttoja kdytettdessa.

Virien vuotamisen on epé&suorasta valosta johtuva ilmio, jossa valo siirtyy

pinnalta toiselle.



