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Global Illumination

Sazetak
U ovom radu bavimo se problemom globalne iluminacije u 3D ra¢unalnoj grafici.

Pojasniti éemo pozadinu iza prikaza svijetlosti te metode za aproksimaciju i prikaz
scene koje koriste globalnu iluminaciju.

Kljuéne rijeci

globalna iluminacija, Monte Carlo, pracenje zrake

Summary
In this paper we study the global illumination problem in 3D computer graphics.

We will explain the backgound behind displaying lighting as well as methods for
approximating and displaying scenes which use global illumination.
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1 | Uvod

3D rac¢unalna grafika bavi se prikazom slika pomoc¢u rac¢unala koje stvaraju ilu-
ziju trodimenzionalnosti. Od samog izuma tehnologije i prvih primjena te vrste
grafike postavljalo je se pitanje kako na najbolji nacin prikazati stvarni svijet.

Direktno osvjetljenje

U proslosti direktno osvijetljenje scene je bilo standard prikaza Zeljene scene. Di-
rektno osvjetljenje opisuje prikaz svijetla i osvjetljenih povrsina koji imaju direktan
kontakt sa zrakama svijetla i kamerom. Prednost ovakvog prikaza slike je velika
brzina i jednostavnost implementacije, no nema zadovoljavajuéi izgled.

Indirektno osvjetljenje - globalna iluminacija

Danas uz puno veéu ra¢unalnu mo¢ dolazi moguénost za stvaranje veoma realis-
ticnih slika. Jedna od komponenti koja je zasluzna za to postignuce je indirektno
osvjetljenje. Indirektno osvijetljenje uzima u obzir i odbijanje svijetla od povrSine.
Ovo na realisti¢an nacin opisuje ponasanje svijetla i samim time i slike postaju
puno realnije.

U nastavku ovoga rada ¢emo objasniti fiziku vezanu za prijenos svijetla, Monte
Carlo metodu za integriranje i pribliZiti pojedine metode kako posti¢i globalnu
iluminaciju.



2 | Fizika Svijetla

2.1 Modeli svijetla

Optika je grana fizike koja se bavi opisivanjem Sirenja svijetla kroz prostor.
Postoje 3 glavna modela svijetla koji se koriste u optici:

Kvantna optika proucava svojstva svijetla na kvantnoj razini. Fotoni imaju svoj-
stva Cestica i valova. Ovaj model je rijetko koriSten za generiranje slika kako
je veoma detaljan i kompleksan.

Valna optika svijetlost je val koji se $iri valnim svojstvima. Isti¢u se fenomeni kao
Sto je difrakcija, polarizacija i interferencija. Ovaj model je takoder rijetko
koriSten i valna svojstva se zanemaruju radi jednostavnosti.

Geometrijska optika svijetlost se modelira pomoc¢u nerealisti¢nih pretpostavki.

e Zrake se uvijek gibaju pravocrtno i nema interferencije sa drugim fizikal-
nim poljima.

e Svijetlost ima beskonac¢nu brzinu, to jest istog trenutka dolazi sa izvora
svijetla na neku povrsinu.

Ove pretpostavke sluze radi jednostavnosti i unato¢ njima postizu se veoma
dobri rezultati. Ovaj model je najc¢eSce koristen za reprezentaciju svijetla.

2.2 Radiometrija

Radiometrija je grana optike koja se bavi mjerenjem elektromagnetske radijacije.
Bliska grana fotometrije bavi se mjerenjem elektromagnetske radijacije u podrucju
izmedu 380 i 780 nanometara, Sto je svijetlo koje je vidljivo ljudskom oku. Foto-
metrijske jedinice i formule se lako mogu izvesti koriste¢i radiometrijske, pa se
uglavnom u racunalnoj grafici koristi radiometrija.

Radijacijski fluks

Ukupna koli¢ina energije zracenja po sekundi se opisuje pomocu radijacijskog fluksa
(jo$ se naziva i tok zracenja ili snaga zraCenja). IzraZava se u vatima (dzulima po
sekundi) W(J/s).

_9Q

B

(W]



2.3. PROSTORNI KUT 4

Iradijancija
Ukupni upadni fluks po jedinici povrSine se naziva iradijancija E ili ozracenje. Ek-
vivalentna fotometrijska jedinica je iluminacija.

D,

E=32

[W/m?] (2.1)

Radiozitet
Radiozitet opisuje izlaznu snagu zracenja po jedinici povrsine.

B_dA

(W /m?]

2.3 Prostorni kut

Za racunanje gore navedenih jedinica cesto je korisno znati "vidno polje" tocke
koja je osvijetljena ili koja zraci. Obi¢ni dvodimenzionalni kut proporcionalan je
duljini luka na jedini¢noj kruznici. Slicno tome trodimenzionalni kut, tj. prostorni
kut (oznaka w) proporcionalan je isjecku na jedini¢noj sferi.

Prostorni kut se takoder moZe izraziti kao vektor koji prolazi srediStem pros-
tornog kuta. Navedeni vektor se moZze jednostavnije zapisati pomocu para kutova
(¢,0), vidi sliku 2.1. ¢ je kut rotacije oko vektora koji predstavlja gore u koordinat-
nom sustavu i naziva se azimut. 0 je kut izmedu vektora i sjevernog pola i naziva
se visina.

p=0

Slika 2.1: Prostorni kut na jedini¢noj sferi. [9]

Diferencijalnu povr$inu A prostornog kuta mozemo izraziti na sljedec¢i nacin.

dA =r*sin (0) - df - d¢

Uzmimo kruZnicu i obi¢ni kut. KruZnica ima opseg od 27t i razapinje kut od
27 radijana. Analogno, sfera ima povrsinu od 47t7? i samim time prostorni kut
razapinje sveukupno 47t "steradijana”.
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Koristeéi ovu korelaciju mozemo zakljuciti da neki diferencijalni prostorni kut
dw koji razapinje diferencijalnu povrsinu dA se racuna na sljedeci nacin.

dA .
dw:r—zzsm(G)-dO-d(p

Zaneku malu diferencijalnu povr$inu d A moZemo aproksimirati prostorni kut
projiciranjem povrsine na sferu, vidi sliku 2.2.

_cos(0)dA  cos(F)dA
N d =12

pri ¢emu je ' udaljenost izmedu sredista sfere i povr$ine, a r radius sfere, za ilus-
traciju formule (2.2) vidi Sliku 2.2.

dw

(2.2)

Slika 2.2: Projekcija diferencijalne povrsine na sferu. [11]

Iz (2.2) vidimo da je prostorni kut obrnuto proporcionalan kvadratu udalje-
nosti izmedu povrsine i sfere na koju se projicira. Ovaj fenomen se naziva "zakon
inverznih kvadrata" (eng. "inverse-square law").

2.4 Luminacija

Luminacija (ili sjaj) u problemima 3D grafike se moZe pojednostaviti odbaciva-
njem kvantnih svojstava te se moze zapisati kao $to je navedeno u [4, str 59] na
sljedeci nacin:

B d>®

~ dwdA cos(f)

pomocu luminacije se (2.1) mozZe zapisati kao integral po hemisferi ():

L

E = JA = QL(w) -cos(0) - dw
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Hemisfera () je jedna polutka jedini¢ne sfere i predstavlja sve smjerove u koje
neki promatra¢ moZe gledati [2, str. 333]. Definira se kao skup svih smjerova
(¢,0),¢ €[0,27],0 € [0, t/2].

2.5 BRDF

Odbijanje svijetla od materijal se moZe modelirati pomoc¢u takozvane funkcije dis-
tribucije dvosmjerne refleksije (eng. Bi-directional Reflectance Distribution Function
- BRDF). BRDF u tocki x rac¢una omjer izlazne luminacije u smjeru ® s obzirom
na upadnu iradijanciju sa smjerom ¥. Oznacava se sa f;(x,¥ — @), ¥1i O su
prostorni kutovi.

fr(er — ®) = %

B dL,(x — O)
~ L(x + Y) cos(Ny, ¥)dwy

Ny je normala na osvjetljenu povrsinu u tocki x, cos(Ny, ¥) je kosinus kuta
izmedu normale i upadnog kuta Y.

Integriranjem hemisfere upadnih zraka (); mozemo dobiti sveukupnu izlaznu,
reflektiranu, luminaciju L,.

L(x = ©) = /Q (6, ¥ = ©)L(x  ¥) cos(Ne, ¥)dwy (2.3)

Ova formula se jo$ naziva i jednadzba refleksije. Sa ovako definiranom jednadZbom
moZemo promotriti nekoliko cestih refleksija koje se pojavljuju.

2.5.1 Zrcalne refleksije

Savrsene zrcalne refleksije u prirodi ne postoje, no ¢esto ih susre¢emo u 3D grafici
i dovoljno realisti¢no izgledaju. Zrcalne (spekularne) refleksije su refleksije ¢ije
se zrake uopce ne rasprsuju - ulazni i izlazni kut su zrcaljeni oko normale na po-
vrSinu. Takoder, zbog ocuvanja energije, izlazna i ulazna luminacija su jednake,
za ilustraciju ovog ponasanja vidi sliku 2.3. To znaci da kada uzmemo u obzir in-
tegral po hemisferi, svi smjerovi ¢e imati vrijednost funkcije (2.3) jednaku 0 osim
jednog.

Ovakvo ponasanje mozemo modelirati pomocu Diracove § funkcije i opisiva-
njem prostornog kuta pomocu visine i azimuta. Zrcaljenje ulaznog kuta pred-
stavlja sljede¢e promjene u kutovima:

9;’:91
or=¢i=T

fr(x,¥ - ©) = 6(cos(0;) — COS(Cgc:izéi) (¢i — (¢r = 71))
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Slika 2.3: Zrcalna refleksija.

2.5.2 Difuzne refleksije

Idealni Lambertski difuzni materijali predstavljaju povrsine koje su mat. Za di-
fuzne materijale vrijedi da luminacija tocke ne ovisi 0 upadnom i izlaznom kutu
svijetla, ilustracija ovog ponasanja je prikazana u slici 2.4. Sa ovim pretpostav-
kama jednadZzba refleksije je konstanta.

flx¥—e)=£

Pri ¢emu je p € [0, 1] omjer ulazne i izlazne svjetlosne energije za dani materijal.

Slika 2.4: Difuzna refleksija.

2.5.3 Refrakcija ili lom svijetla

Refrakcija opisuje ponasanje svjetlosnih zraka koje putuju kroz prozirne materi-
jale kao $to su voda ili staklo.
Za odredivanje smjera zrake koristi se Snellov zakon:

11 sin(6y) = 1 sin(6,) (2.4)

, pri ¢emu su 771 i 1, refrakcijski indeksi materijala, a 6; i 6, kutovi upadne zrake,
odnosno refraktirane zrake i normale na povrsinu.
Refraktirana zraka T se ra¢una na sljede¢i nacin:

T Dy NCEN-®) - 1 (- (v w)
2 2 12
pri ¢emu je N normala na povrsinu, a ¥ upadna zraka.
Vrijedi N - ¥ = cos(6;).
U slucaju da svijetlost dolazi na granicu sa manje gustim medijem moZe do¢i do
totalne refleksije. Ako svijetlo ulazi pod kutom vec¢im od grani¢nog kuta 6 svijetlost
se nece lomiti ve¢ e se reflektirati.

6, = arcsin( @)
1
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Slika 2.5: Refrakcija svijetla.

2.6 Modeli sjencanja

U ovom odjeljku koristi éemo sljedeée oznake:
e N vektor normale na povrsinu.
e Y vektor prema izvoru svijetla.
e O vektor prema oku/kameri.
e R vektor koji je idealna refleksija vektora ¥

Postoje ve¢ definirani BRDF koje opisuju ponasanje svijetla, to su:

2.6.1 Lambertov model

Najjednostavniji model sjencanja, podrzava iskljucivo difuzne materijale. BRDF
se definira kao:
f(x, ¥ < ©) =k; = %

p je ve¢ spomenuta konstanta iz odjeljka 2.5.2.

2.6.2 Phongov model
U proslosti jedan od najpopularnijih modela. Izumio ga je Bui T. Phong [8]. Po-

drzava difuzne i zrcalne refleksije.
(R-©)"
N-Y

n predstavlja koeficijent sjaja materijala, proporcionalan je ostrini refleksije to jest
sjajnosti materijala.

fr(x,¥ < ©) =k

+ky
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2.6.3 Blinn-Phongov model

Blinn-Phongov model je brza i jednostavnija alternativa Phongovom modelu, koju
je predstavio James F. Blinn. Originalni Blinn-Phongov model ne postuje zakon
ofuvanja energije te ne oponasa dobro veéinu materijala, stoga je ovdje naveden
Modificirani Blinn-Phongov model

(N-H)"

fr(x,¥ < ©) =k N T

+ky

Poluvektor H je vektor koji se nalazi izmedu vektora @i Y.

Postoje drugi modeli koji pokuSavaju realisti¢nije oponasati stvarne materijale.
Oni su puno kompliciraniji i sporiji za implementirati naspram gore navedenih.
Neki od tih tzv. fizicki baziranih modela su Cook-Torranceov model (za detalje
vidi [2, str. 40] i [1]) i Lafortuneov model (za detalje vidi [6]). Stvoreni su koris-
te¢i empirijska mjerenja stvarnih materijala.

2.7 JednadZba prikazivanja

Koristenjem jednadzbi refleksije i akumuliranjem upadne svijetlosti moZemo iz-
racunati luminaciju i samim time boju neke tocke u sceni. James T. Kajiya je 1986.
godine prezentirao integralnu jednadZbu s kojim se generaliziraju algoritmi pri-
kazivanja [3].

L(x > ©®)=L,(x > 0O)+L,(x > ©)

Luminacija je ovime izraZzena kao zbroj emitivne luminacije L, i reflektirane lumi-
nacije L,.
Koristedi (2.3) mozemo zapisati detaljniji oblik jednadZzbe.

L(x — ©) = Lo(x = ©) + /Q'fr(x,‘f . @)L(x + ¥) cos(Ny, F)dwy  (2.5)



3 | Monte Carlo integriranje

Monte Carlo metoda bazira se na uzorkovanju podintegralne funkcije kako bi se
dobila aproksimacija integrala. Primjenjiva je na bilo koju funkciju za koju mo-
Zemo izrac¢unati evaluaciju, ¢ak i na onima za koje nemamo analiticko rjeSenje.

3.1 Monte Carlo intuicija

Intuiciju za samu metodu mozemo dobiti uzmemo li kao primjer odredivanje
broja 7t [10, poglavlje 2.1]. Homogeno uzorkujemo kvadrat koji opisuje krug ¢ije
je srediste u ishodistu koordinatnog sustava. Omjer tocaka koje se nalaze unutar
kruZnice proporcionalan je povrSini samog kruga.

nr? o7
(2r)2 4

Koristenjem sljedeceg algoritma i pretpostavke da je r = 1 mozemo odrediti
povrsinu kruga a time i 7.

Algoritam 1 Odredivanje broja 7

1: £4—=#

22m<+0

3: whilei > 0do
x < random(

-1, )
y < random(—1

4 1

5 1)

6 if xxx+y*y <1then
7 m<+—m—+1

8 i+—i—1

9: pi < 4x(m/n)

Pokretanjem gore navedenog algoritma dobivamo sljedece rezultate.

Broj iteracija  PovrsSina Pi Greska

1000 0.77800000 3.11200000 0.029600000
1000000 0.78539100 3.14156400 0.000028654
1000000000 0.78539504 3.14158016 0.000012494




3.2. MONTE CARLO METODA 11

3.2 Monte Carlo metoda

Monte Carlo metoda aproksimira vrijednost integrala koriste¢i N uzoraka podin-
tegralne funkcije f. Uzorci se nasumi¢no odabiru iz podrucja integrala sa distri-
bucijom koju opisuje funkcija gustoce p(x).

Procjenitelj integrala I se racuna kao:

—
™=
™~

i=1 PX
Ocekivanje za neprekidnu slucajnu varijablu x i neprekidnu funkciju distribu-
cije p(x) je
E[x]| = /xp(x)dx

Takoder vrijedi da je za neku funkciju slucajne varijable f(x) ocekivanje jed-

nako
= [ fp(x)dx

Koriste¢i prijasnje 3 jednadZbe moZe se pokazati da je o¢ekivanje procjenitelja
integrala jednako:

ﬁ f(xi)
= p(x)
/(x

N
=1
uz to kako je varijanca slu¢ajne varijable jednaka ¢?[x] = E[x?] — (E[x])?, vari-

janca procjenitelja je
1 x %
S CRUECE

Analogno se definira procjenitelj za viSedimenzionalne funkcije te se procjeni-
telji za viSedimenzionalne funkcije koriste u aproksimiranju integrala istih, dok
za niZe dimenzije postoje algoritmi sa brzom konvergencijom.

3.2.1 Pristranost
Pristranost (eng. bias) procjenitelja (I) je

B({I)) == E[(D)] =

Nepristran procjenitelj je onaj za kojeg vrijedi B((I)) = 0. U globalnoj ilumina-
ciji poZeljno je imati nepristrane procjenitelje radi to¢nijeg i samim time "realis-
ticnijeg" izgleda konacne scene. No, ponekad koriStenjem pristranih procjenitelja
rezultira u manjoj varijanci slucajne varijable i samim time imaju dobre rezultate.
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3.3 Uzorkovanje po vaZnosti

Koristenje nehomogenih funkcija gustoée omogucéava nam da prilagodimo uzor-
kovanje. MoZemo dakle koristiti funkcije gustoce takve da uzorkujemo vaznije in-
tervale funkcije. Ovakav nacin uzorkovanja se naziva "uzorkovanje po vaznosti"
(eng. importance sampling).

Optimalna funkcije distribucije je p(x) = T%’ no problem ovog odabira
je 8to moramo izracunati integral koji zapravo Zelimo aproksimirati sa procjenite-
ljem. U sustini, kako bi povecali brzinu konvergencije i smanyjili varijancu integrala
Zelimo odabrati funkciju distribucije koja prati "oblik" podintegralne funkcije.



4 | Racunanje globalne iluminacije

U ovom poglavlju éemo predstaviti jedan od nacina kako izracunati globalnu ilu-
minaciju i samim time dobiti sliku scene koju Zelimo. Cijeli problem globalne ilu-
minacije se svodi na prijenos svijetla iz izvora do povrsine, sa povrSine na drugu
povrsinu i sa povrsine u kameru/oko. Postoji mnostvo metoda koje se mogu ko-
ristiti za oponasanje svijetla, mapiranje fotona, praenje zrake, stohasticko osvjet-
lienje i drugi. U ovome radu predstaviti ¢u metodu pracenja zrake.

4.1 Pracenje zrake

Vecéina softvera koji Zele postici globalnu iluminaciju koriste u nekom obliku tako-
zvani algoritam pracenja zrake (eng. raytracing algorithm). Ova tehnika zasniva
se na Cinjenici da uz odredene pretpostavke nije bitno u kojem smjeru gledamo
zrake svijetla. To jest, umjesto da pratimo zrake iz izvora svijetla, pratimo ih u
obrnutom smjeru — iz kamere.

4.1.1 Slanje zraka iz kamere

Simuliramo kameru (Cesto se prica i o oku) koja ima veoma mali otvor. Slika se
producira na nacin da se iz tocke u prostoru koja simulira otvor za svijetlo Sa-
lju zrake u scenu, pri tome zrake prolaze kroz piksele nase konacne slike. Ovdje
primjenjujemo ranije spomenute koncepte kao Sto su prostorni kut iz odjeljka 2.3
i luminacija, odjeljak 2.4. Naime, za izracun boje Zeljenog piksela trebamo znati
luminaciju tog piksela. Luminacija samog piksela dobiva se iz jednadZbe prika-
zivanja (2.5). Za racunanje iste nuZan nam je integral po prostornom kutu koji
prolazi kroz taj piksel. Kako bi dobili kona¢nu sliku moramo ponoviti postupak
za svaki piksel slike.

4.2 Direktna iluminacija

Kako bi ubrzali ra¢unanje luminacije i smanjili Sum slike moZemo kao prvi korak
izracunati direktnu luminaciju koja se Salje iz izvora svijetla.
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Za direktnu iluminaciju koristimo sljedeci algoritam:

Algoritam 2 Direktna iluminacija

procedure DirexTNAILUMINACTA (X, theta)
n <— broj zraka sjene
luminacija < 0
for Vzrake sjene do
ray < zraka prema svijetlu sa izvorom x
if ray sijece objekt koji nije svijetlo then
continue
else
luminacija < luminacija + L, + BRDF / pd f

luminacija < luminacija/n
return [uminacija

Za tocke sjeciSta zrake iz kamere i objekta scene x ra¢unamo direktnu ilumina-
ciju na nacin da posaljemo n zraka prema izvorima svijetla. Koristimo n takozva-
nih zraka sjene (eng. shadow rays) kako bi mogli dobiti penumbru sjene, ako je
izvor svijetla skriven iza nekog drugog objekta.

4.3 Indirektna iluminacija

Indirektna iluminacija je srz algoritama globalne iluminacije. U sustini radimo sli-
¢an postupak kao i u direktnoj iluminaciji. Saljemo zrake iz kamere i traZimo pre-
sjeke sa objektima u sceni. Za razliku od direktne iluminacije ovdje se postupak
ne zavrsava, ve¢ koristimo jednadZzbu prikazivanja (2.5) i ponovno, rekurzivno,
slanje zraka kako bi izrac¢unali "stvarnu" luminaciju.

Algoritam 3 Indirektna iluminacija za tocku presjeka x

procedure RacunajLuminacyu(x, dir)
luminacija < L, (x,dir)
luminacija <— luminacija + direktnalluminacija(x, dir)
luminacija < luminacija + indirektnalluminacija(x, dir)

procedure INDIREKTNAILUMINACIIA (X, ©)
luminacija < 0
n <— broj zraka refleksije
for Vzrake refleksije do
Y < uzorkovani smjer iz hemisfere
ray <— zraka sa izvorom x i smjerom ¥
y < sjeciSte scene i zrake ray
luminacija < luminacija +
RacunajLuminaciju(y, ¥) - cos Ny, ¥ - BRDF/pdf

luminacija < luminacija/n
return luminacija
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4.4 Uzorkovanje funkcije distribucije

Kako bi postigli brzu konvergenciju i smanjili Sum moZemo koristiti nehomogene
tunkcije distribucije ovisedi o tipu refleksije.

4.4.1 Difuzna funkcija distribucije

Za difuzne refleksije nazalost moramo uzorkovati cijelu hemisferu nad tockom.
Uzorkovanje moZemo postiéi koriste¢i kosinusovu distribuciju. Za slucajne vari-
jable u, v zadane na [0, 1] komponente tocke hemisfere ra¢unamo na sljeded¢i nacin:

¢ =2mu
x = cos (¢) Vo
y = sin (¢)v/0

z=4/l—7
Funkcija distribucije za ovu refleksiju je

_ cos (N - ©)

p(x) p-

(4.1)

Za ilustraciju nasumi¢no generiranih smjerova vidi sliku 4.1.

-1.0 1.0
-0.5 0.0 0.5

Slika 4.1: 100 nasumicnih kosinusovih smjerova.
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4.4.2 Spekularna funkcija distribucije

Zrcalne refleksije nam omogucuju da uveliko smanjimo broj uzoraka i domenu
uzorkovanja bez negativnih posljedica. Za savrSene refleksije nam je dovoljan je-
dan uzorak a funkcija distribucije se uvijek evaluira u 1. Za grube refleksije gene-
riranje reflektirane zrake moZemo posti¢i perturbacijom savrSenog reflektiranog
vektora za mali kut [5, str. 7].

Funkcija distribucije ovakvih spekularnih refleksija se moZze aproksimirati sa:

B cos (N -@)"*!
p(x) =(n+1) o (4.2)

gdje je n koeficijent sjaja materijala. Ovisnost generiranih toc¢aka o koeficijentu n
vidi se na slikama 4.2.

Slika 4.2: Nasumicni spekularni smjerovi.




5 | Eksperimenti

Sama implementacija algoritma globalne iluminacije nije teSka za izvesti. TeZina i
problemi proizlaze iz potrebe poznavanja fizike i vjerojatnosti te u slucaju Zelje za
generalizacijom softvera da podrZzava razlicite objekte, nadogradivanje; bude la-
gan za koriStenje i optimiziran. Pracenje zrake samo po sebi je jako spor proces koji
je dodatno usporen kompleksnijim operacijama koje su nuZne za aproksimaciju
vrijednosti luminacije. Paralelizacija izvrSavanja pracenja zrake je nuzna Zelimo
li imati prihvatljiva vremena izvedbe programa. Takoder, strukture koje ubrza-
vaju pracenje zrake, kao $to je hijerarhija omedujuéih volumena (eng. bounding
volume hierarchy - BVH) su preporucljive.

Primjer jedne implementacije softvera koji koristi globalnu iluminaciju za kre-
iranje slike moZe se prona¢inahttps://github. com/Lame-een/globalillum. Pri-
mjeri slika nastalih koriste¢i navedeni softver slijede.

Slika 5.1: Difuzna Cornellova kutija.

U ovom primjeru, slika 5.1, svi objekti su difuzni, osim dva kvadrata pri vrhu
koji su emitivnog materijala. Zrake se Salju iz kamere i kako su svi materijali di-
fuzni koristimo uglavnom kosinusove smjerove i funkciju distribucije (4.1) za ge-
neriranje novih zraka pri sudaru sa objektom. Zrake koje iS¢eznu u pozadinu u
ovome primjeru doprinose boji objekata kako je pozadina nije crne boje.
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Slika 5.2: Tri zrcalne kugle.

Na slici 5.2 prikazuju se zrcalni materijali sa razlic¢itim koeficijentima » iz for-
mule (4.2). Proces je veoma slican kao u gore navedenom primjeru, no u ovom
primjeru koristimo teksturu (tzv. cubemap, preuzetu s [7]) kao pozadinu i zrake
¢e se reklektirati koristeéi funkciju distribucije (4.2). Ukoliko zraka i$¢ezne u po-
zadinu, tekstura ¢e se uzorkovati i uzorkovana boja pridruziti zraci.

Slika 5.3: Primjer refrakcije.

Kona¢ni primjer, slika 5.3, tice se refrakcije svijetla. Materijal piramide u sre-
dini scene i kugle pri dnu je proziran. Materijal imaj koeficijent refrakcije stakla
1.52. Koristenjem Snellovog zakona (2.4) dobivamo lom zraka koje prolaze kroz
prozirni materijal. Kako bi smanjili Sum i postigli kausti¢ne efekte skupljanja svi-
jetla na povrsini ispod sfere i piramide koristili smo funkciju distribucije koja ¢e
direktno uzorkovati prozirne materijale [10, poglavlje 12.3].
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