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Termiluettelo

Fotorealismi

Pikseli
Polku

Renderdinti

Side
Séteenseuranta
Tietokonegrafiikka
Kiihdytysrakenne
Kolmioverkko
Polygoni

Transformaatio

Yksikkovektori

Keinotekoisesti luotu kuva, joka ndyttdd aivan kameralla ote-
tulta valokuvalta.

Digitaalisen valokuvan elementti, joka nédyttdd vireja.
Useammasta valonsiteestd muodostettu polku, joka kimpoaa
satunnaisesti ympdristossd, kerdten valoinformaatiota.

Kuvan luominen tietokoneella annetun mallin perusteella.
Simuloitu valonséde, jolla on ldhtopiste ja suunta.

Menetelmi, joka tuottaa valokuvan seuraamalla valonséteitd
ympdristossid (Whitted 2005)).

Tietotekniikan ala, joka tutkii visuaalisen sisdllon luomista ja
esittdmisti tietokoneella.

Tietorakenne, joka nopeuttaa siteiden ja kappaleiden vélisten
leikkauspisteiden 10ytdmista.

Yleinen tapa mallintaa mitd tahansa kolmiulotteista muotoa.
Kolmiulotteinen kolmio, joka koostuu kolmesta kérkipisteesta.
Matemaattinen operaatio, joka toteuttaa halutun muutoksen kap-
paleelle.

Vektori, jonka pituus on 1.
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1 Johdanto

Kuvio 1. Esimerkkikuva renderdity C-ray -renderdintiohjelmalla. Kuvan 3D-mallit on tehnyt

Sean Graham (CC-BY)

Miten tietokoneella saadaan aikaan valokuvia, jotka nédyttavit aivan kameralla otetuilta? Mi-
ten valon ominaisuuksia kyetddn mallintamaan tietokoneella, ja miten niitd menetelmii so-
velletaan renderdintiohjelmistoissa? Téssd tutkielmassa pyritddn vastaamaan ndihin kysy-
myksiin, ja rakentamaan lukijalle hyvi ldhtokohta alkaa tutkimaan kisiteltyjd aiheita syvél-

lisemmin.

Tietokonegrafiikka on tietotekniikan tutkimuksen alana valtava, ja jopa tutkielmassa kisi-
teltdvad osajoukko, eli sidteenseuranta, kattaa vuosikymmenien tutkimuksen. Tdssd tutkiel-
massa késitelldin muutamia suhteellisen yksinkertaisia menetelmii, joilla ratkaistaan monia
sdteenseurannan pohjimmaisia ongelmia ja pédéstddn suhteellisen lihelle fotorealismia. Ku-
ten monissa muissa eldmin osa-alueissa, tdssdkin pitee vidhenevien tuottojen laki. Valtaosa
fotorealismiin vaadittavista menetelmistd voidaan saavuttaa yllattdvian yksinkertaisilla me-

netelmilld, mutta viimeiset yksityiskohdat vaativat vuosien opiskelun ja tutkimustyon.



Tutkielmassa kéytettidvit havainnollistavat valokuvat on luotu kirjoittajan luomalla C-ray-
renderdintiohjelmalla, jota timén tutkielman kirjoittaja on hiljalleen parannellut vuodesta
2015 alkaen. Ohjelman avoin lihdekoodi on saatavissa MIT-lisenssilld osoitteesta ht tps :

//github.com/vkoskiv/c—-ray.


https://github.com/vkoskiv/c-ray
https://github.com/vkoskiv/c-ray

2 Tietokonegrafiikan perusteet

Tietokonegrafiikan kisittelyyn tarvitaan aluksi pohjatietoa visuaalisen sisédllon luomisesta ja
esittdmisestd, sekd aiheelle olennaisesta matematiikasta. Késittelemme viriteoriaa seki line-
aarialgebran perusoperaatioita, joita hyodynnetdédn sidteenseurannassa. Késiteltdviksi on ni-
menomaan valittu etenkin matemaattisella puolella vain tarvittavat operaatiot, ja todistukset
on jitetty kokonaan pois. Lukija voi perehtyi lisdi tarvittaviin lineaarialgebran perusteisiin

ja tietokonegrafiikan perusteisiin esim. kirjan (McGuire 2018) pohjalta.

2.1 Digitaalisten valokuvien anatomia

Kaikki tietokoneen ruudulla ndkyvi siséltd koostuu kuvaelementeistéd eli pikseleistd. Tie-
tokoneen muistissa niitd viriarvoja voidaan esittdd lukuisilla eri tavoilla, mutta yleisimmin
kiytetddn 32-bittistd viriavaruutta. Tdssd viriavaruudessa on 8 bittid jokaiselle kolmesta pai-
viristd, sekd lisdksi 8 bittid kuvaamaan lapindkyvyyttd. Jokainen niistd virikanavista pystyy
siis ndyttimazn 28 eli 256 eri kirkkauden tasoa (0 — 255). Fyysisesti tietokoneruudun ku-
vaelementti koostuu yleisimmin taas kolmesta padviristi eli punaisesta, vihredstd sekd sini-
sestd. Nédiden kolmen pidvirin valoisuutta sdidtamalld tama pikseli kykenee siis ndyttdméadn
2563 eri virid. Kuvan tarkkuus esitetiin yleensi pikseleissd muotoa leveys x korkeus, esim.

1280 x 800 eli 1280 pikselid leved, ja 800 pikselid korkea.

2.2 Vektoriavaruudet

Kaikki moniulotteista avaruutta matemaattisesti késittelevd tutkimus kiyttdd lineaarista al-
gebraa pohjanaan. Tarvitaan siis jonkinlainen korkean tason késitys téllaisista perusoperaa-
tioista. Tdmén tutkielman ymmirtimiseen riittdd yksinkertaiset vektori- ja matriisioperaatiot,

joita kisitellddn tdassd luvussa.



2.2.1 Euklidinen avaruus

Euklidisessa avaruudessa ortonormaalit kantavektorit i, j ja k virittavit yleisimmin kdytossd
olevan kolmiulotteisen avaruuden koordinaatiston. Perinteisemmin voidaan niiden kantavek-
torien suuntaisia akseleita kutsua nimilld x, y ja z. Téllainen koordinaatisto sopii parhaiten
todellisuuden muotojen mallintamiseen. Todellisuuden mittayksikot voidaan sovittaa tdhin
jarjestelméin helpottamaan ympéristdjen mallintamista todenmukaisessa skaalassa. Voidaan
sopia, ettd yksi abstrakti mittayksikko tidssd koordinaatistossa vastaa yhtd metrid mallinnet-

tavassa ymparistossa.

2.2.2 Vektorit

Matemaattisesti vektorille 10ytyy eri tieteenaloilta monia midritelmis, mutta tietokonegra-
fitkassa kdsitelldén vektoreita yksinkertaisesti pisteind kolmessa ulottuvuudessa, eli mate-
maattisemmin (x,y,z). Jaetaan nima vektorit vield kahteen eri kategoriaan: Suuntavektorit ja
paikkavektorit. Kdytdnnossid ne ovat identtisid rakenteeltaan, mutta ne tulkitaan eri tavalla.
Paikkavektori tulkitaan absoluuttisena sijaintina avaruudessa, kun taas suuntavektori tulki-
taan deltana eli muutoksena jostakin muusta, miéritteleméttomasti sijainnista. Suuntavekto-
rit ovat yleensid yksikkovektoreita (engl. unit vector), eli suunnasta huolimatta niiden pituus

on aina 1.0.

2.2.3 Matriisit

Matriisit ovat olennaisia tietokonegrafiikassa. Tédssa tutkielmassa ei késitelld todistuksia eri
matriisioperaatioille, vaan keskitytddn hyodyntdméaéan niitd. Matriisioperaatioita kdytetdin
kappaleiden kisittelyyn avaruudessa. Téllaista kisittelyd kutsutaan transformaatioksi (Pharr,
Jakob ja Humphreys 2016). Erilaisia transformaatioita on valtavasti, mutta tdssi tutkielmas-
sa kasitellddn kolmea yleisintd tyyppid; Skaalaus eli kappaleen koon muuttaminen, trans-
laatio eli kappaleen liikuttelu avaruudessa, sekéd rotaatio eli kappaleen asennon pydrittely
sen keskipisteen ympiri. Halutut transformaatiomatriisit kerrotaan yhteen yhdeksi kompo-
siittimatriisiksi, jolla voidaan vaihtaa globaalista koordinaatistosta kappaleen paikalliseen

koordinaatistoon. Kdydéédn tarkemmin kidytdnnon toteutusta seuraavassa kappaleessa. Kaik-



ki virtuaalisten kappaleiden liikuttelu, pyorittely ja venytys tapahtuu néitd transformaatioita
kiyttden. On olennaista, ettid renderdintimoottori tukee nditd operaatioita, silli ne mahdollis-

tavat kappaleiden sijoittelun lopullista kuvaa varten (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016).

2.2.4 Lokaalit ja globaalit koordinaatistot

Monesti tietokonegrafiikassa halutaan kisitelld useita koordinaatistoja samaan aikaan, ja siir-
tyd vaivattomasti niiden vélilld. Esimerkiksi maailman koordinaatiston lisiksi jokaisella ni-
kymissi esiintyvilld kappaleella voi olla oma, paikallinen koordinaatisto. Kappaleella on

siis oma origo, jonka suhteessa pinnan muodot kuvaillaan.

2.3 Kolmiulotteisen maailman muotojen mallintaminen

Todellisuudessa esiintyvien kappaleiden muotojen mallintaminen tietokoneella voidaan to-
teuttaa karkeasti jaoteltuna kahdella eri tavalla: suoraan pinnan muotoa kuvailevalla mate-
maattisella kaavalla, tai hyodyntamilld primitiivejd, esimerkiksi kolmioita (McGuire [2018)).
Todentuntuisiin valokuviin tarvitaan yleisluontoinen keino mallintaa kaikenlaisia maailmas-
sa esiintyvid muotoja. Yleisimmin tdmai toteutetaan juurikin kolmiulotteisilla kolmioilla, eli
polygoneilla (McGuire [2018)). Téllainen kolmio koostuu kolmesta kérkipisteestd, normaali-
vektoreista sekd mahdollisesti muista pinnan ominaisuuksia kuvailevista lisdtiedoista. Kol-
men kérkipisteen viliin jadavad alue on kolmion pinta. Niitd kolmioita yhteen sitomalla kye-
tddn mallintamaan mikéd tahansa euklidisessa avaruudessa oleva muoto. Téllainen approksi-
maatio ldhestyy todellista muotoa ja siten virhe pienenee, kun kolmioiden méirdi lisdtddn
(McGuire [2018). Kiytinnossa tillaiset 3D-mallit koostuu listasta pisteitd (engl. vertices),
listasta pinnan normaaleita (engl. surface normals) sekd listasta pintoja eli kolmioita. Rende-
rointiohjelmiston tulkki lukee ndma listat tiedostosta ja prosessoi niistd sopivan kuvauksen

vélimuistiin nopeaa lukemista varten.



3 Siteenseurannan perusteet

Kaikki sdteenseurannan periaatteet ja menetelmét pohjautuvat suoraan todellisiin valon omi-
naisuuksiin. Téssd tutkielmassa jatetdén fysiikan lait valon aaltoilmidistd ja muista muuttu-
jista késittelemittd, joten valonsiteitd voidaan approksimoida suoraan geometrisesti vekto-
reilla. Todellisuudessa valoa vapautuu ympéristoon valonldhteistd, se kimpoaa eri tavoilla
kaikilta nikyvissd olevilta pinnoilta. Pieni osa niistd ’valonsiteistd’ kimpoaa lopulta tark-
kailijan silmiin tai kameran linssiin. Niitd sidteiden kimpoamisia, heijastumisia ja muita
ilmiditd tapahtuu niin valtavasti, ettd niiden mallintaminen tietokoneella olisi kdytdnnossi
mahdotonta. Siteenseurannassa timé paradigma kéddnnetdin pdinvastoin. Séteitd seurataan-
kin kamerasta ulospidin (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016). Ndmé siteet osuvat pintoihin,
tarkkailevat pinnan ominaisuuksia ja sitten tarvittaessa kimpoavat pinnasta muualle ympa-
ristoon tarkastelemaan valaistusta ja muita ominaisuuksia. Télld tavoin mallinnetaan ainoas-
taan valonsiteet, joilla on mahdollisuus lisété jotakin informaatiota lopulliseen kuvaan. On
muistettava, ettd kameran linssin pinta-ala tai ihmisen silmin linssin pinta-ala on todella
pieni - eli se todennikdisyys, ettd jokin ympéristossd kimpoileva valonsédde osuu sithen, on
myds ddrimmadisen pieni. Siksi tehddin suunnan kdintdminen, vaikka se saattaakin aluksi

vaikuttaa epdintuitiiviselta.

3.1 Kamera ja siiteet

Siteenseurannassa kiytettidvit virtuaaliset kamerat kykenevit mallintamaan hyvinkin tarkas-
ti oikeissa kameroissa tapahtuvaa optiikkaa (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016). Voidaan siis
mallintaa suoraan oikeista fyysisistd kameroista 10ytyvéd optiikkaa ja ohjata siteitd téllaisten
virtuaalisten linssien ldpi. Lahtokohtana voidaan kuitenkin pitdd yksinkertaisempaa linssi-
tontd neulanreikd (engl. pinhole) -kameraa, jossa kameran aukko on dédrettomén pieni. Kaik-
kien valonsiteiden ldhtopiste on tdmid aukon piste, ja sédteet ohjataan kohti tarkasteltavaa
ympadristod. Téllainen kamera mallintaa siis antiikinaikaista camera obscuraa. Téllainen 44-
rettomin pieni aukko on luonnollisesti mahdotota saavuttaa fyysisessd kamerassa, silld se
paidstdisi ddrettomdn vihédn valoa filmille tai sensorille. Visuaalisesti tdllaisen mahdotto-

man’ kameran vaikutus lopulliseen kuvaan on direttomin syvi tarkkuuskenttd (engl. depth-



of-field). Kaikki kuvassa ndkyvi on siis tdysin tarkka syvyydestd huolimatta (Pharr, Jakob ja
Humphreys [2016).

Valonsidettd mallinnetaan suunta- ja paikkavektorin yhdistelmilld. Valonsiteiden ja erilais-
ten pintojen vilisten leikkauspisteiden 10ytdmiseen on monia kaavoja, joiden kisittely on

esitetty erinomaisesti esimerkiksi teoksessa McGuire 2018

3.2 Kiihdytysrakenteet

Todellisuuden muotojen kuvailemiseen tarkasti tarvitaan malleja, joiden kolmioiden miird
nousee satoihin tuhansiin tai jopa miljooniin (Pharr, Jakob ja Humphreys |[2016)). Naiivisti to-
teutettuna sidteenseuranta-algoritmit eivit kykene késittelemiidn ndin suurta méiédraa kolmioi-
ta (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016). Siteen ja 3D-mallin leikkauspisteitd hakeva algoritmi
joutuu kdymaidn ldpi jokaisen niistd tuhansista kolmioista 10ytiddkseen oikean kolmion, ja
sen jidlkeen oikean leikkauspisteen sen kolmion siséltd. Tdméa joudutaan tekemaiin jokaisel-
le siteelle, joita jopa suhteellisen pienessd kuvassa, esimerkiksi 1280 x 800 pikselid, on yli
miljoona. Téssi tapahtuu turhaa laskemista, silld valtaosa kolmioista on todennikoisesti kau-
kana kisiteltdvan siteen vaikutusalueesta, eiki niilld ole mitddn mahdollisuutta tulla sidteen
eteen (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016)). Tarvitaan jokin menetelmi nédiden turhien laskujen

minimoimiseksi.

Kiihdytysrakenne (engl. acceleration structure) on sidteenseurannan kontekstissa bindéripuu,
joka rakenteellaan nopeuttaa valonsiteen ja kolmioiden vélisien leikkauksien 10ytdmista. Eri-
laisia kithdytysrakenteita on monia, mutta otetaan tarkasteltavaksi yksinkertainen esimerkki:
k-d-puut (engl. k-d tree) (Bentley |1975)). Bentleyn esittimén bindédripuurakenteen nimi tulee
sanoista k-dimensional tree, eli suomeksi k-ulotteinen puu. Téllaisen tietorakenteen raken-
taminen koostuu kolmioverkon jakamisesta pienempiin osiin ja ndiden pienempien osien si-
joittamisesta hierarkkisesti bindédripuun eri tasoille. Yleisissd toteutuksissa algoritmi tarkas-
telee kolmioverkon eri akseleiden pituuksia ja valitsee niistd ensin pisimman. Sitten verkko
halkaistaan keskeltd tédlld pisimmélld akselilla, ja eri puolet tallennetaan tdménhetkisen sol-
mun vasemmalle ja oikealle puolelle. Tétd jatketaan rekursiivisesti, kunnes jokin heuristiikka

paittad jakamisen. Yleinen heuristiikka tillaisen jakamisen paittdmiselle on MacDonald ja



Booth|1989 esittdmi kolmiojoukon ympirdivin laatikon (engl. bounding box) pinta-alaa tar-
kasteleva menetelmd, (engl. surface area heuristic), joka laskee jakamisen kannattavuuden.
Tamidn menetelmin esittdmind titd jakamista jatketaan, kunnes jakamisen “hinta’ on liian
suuri. Tadménhetkisen solmun hinta lasketaan kertomalla sen siséltimien alkioiden mé&éra
sen laatikon pinta-alalla. T4t4d hintaa verrataan lapsisolmujen hintojen summaan, ja jos timéa

summa ylittdd timinhetkisen solmun summan, jakaminen lopetetaan.

Kiihdytysrakenteita voidaan hyddyntdd myods korkeamman tason leikkausten 18ytdmiseen
(Pharr, Jakob ja Humphreys [2016)). Jos ndkymissd on esimerkiksi tuhansia malleja, joista
jokaisella on tuhansia kolmioita, voidaan valmistella jokaisen mallin oman k-d-puun liséksi
korkeamman tason hierarkia joka kisittdd jokaisen mallin omana yksikkondidn. Osumaa ha-
keva algoritmi siis kdy ensin ldpi korkeamman tason rakenteen 10ytdadkseen oikean mallin, ja
vasta sitten alkaa etsimiin oikeaa primitiivid timadn mallin siséltd. Yleinen korkeamman ta-
son hierarkian kuvaava rakenne on Wald 2007 esittelemi rajaava volyymihierarkia eli BVH
(engl. bounding volume hierarchy). Téllaisessa hierarkiassa jokaisen mallin tilavuus sijoi-
tetaan hierarkkisesti jonkun suuremman kokonaisuuden tilavuuteen. Tilld tavalla saadaan

nopeasti selvitettyd karkeasti tieto, mistd oikea primitiivi voisi kisiteltiville siteelle 10ytyé.



4 Monte Carlo ja Path tracing

Monia todellisuuden valoilmiéitd on mahdotonta simuloida analyyttisilla keinoilla. Tarkas-

tellaan kuuluisaa renderdintiyhtédlod (Kajiya|1986):

L, (X7 (Dov;lﬂt) = Le (X,(Do,l,t) +foX (X7a)i7w0;lat)Li (X,(Oi,)t,[) (a)in)d(l)i

Jossa L,(x,®,,A,t) on pinnasta heijastuvan valon siteily aallonpituudella A suuntaan w,,
ajassa t, sijainnista x. L (x, @,, A,t) on valonlédhteen siteily, [, ---®; on integraali Q:n yli, Q
on pisteen n ympdrille keskitetty yksikkopuolipallo (engl. unit hemisphere). f,(x, ®;, ®,,A 1)
on kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio (engl. bidirectional reflectance distribution func-
tion), joka kertoo suunnasta @; suuntaan m, heijastuneen valon suhteen, sijainnissa x, ajassa
t. ®; on saapuvan valon suunnan negaatio, L;() on aallonpituuden A spektrisiteily joka tu-
lee kohti pinnan pistettd x, suunnasta @;, ajassa ¢. n on pinnan normali pisteessd x, ja @; - n
on pinnasta heijastuvaa valoa heikentdvi termi, yleensd approksimoitu muotoon cos 6;, jos-
sa 6; on saapuvan valonsiteen ja pinnan normaalivektorin vilinen kulma (Pharr, Jakob ja
Humphreys 2016)). Yhtilossd olevan integraalitermin ratkaisu valovoimaisuuden mittaami-
seen ddrettdmin monesta suunnasta on mahdotonta, joten on keksittivé vaihtoehtoinen rat-
kaisu. Tdhén voi soveltaa numeerista Monte Carlo -menetelmédd. Timéd menetelmi evaluoi
integraalia ottamalla néytteitd satunnaisesti eri pisteissi, ja ottamalla sitten néytteistd kes-
kiarvon piistikseen ldhelle ratkaisua. Tédssé ratkaisun karkeassa approksimaatiossa on luon-
nollisesti paljon heittoa, joten nditd satunnaisndytteitd tarvitaan monta. Naytteitd lisddmalla

padstddn asteittain lihemmiksi todellista tulosta.

4.1 Epésuora valo

Todellisuudessa valo kimpoaa ympiriston pinnoista monta kertaa ennen valotehon ehtymis-
td. Sdteenseurantaa voidaan siis jalostaa ns. polunseurannaksi (engl. path tracing), jossa si-
teen annetaan kimmota useita kertoja, ja se "kerdd’ valoa ympiristostd. Téllainen 1dhestymis-
tapa mahdollistaa epidsuoran valaistuksen mallintamisen. Huomataan, ettd monesti polunseu-
rantaa kuvaillaan myos sédteenseuranta -termilléd, vaikka niissd onkin kdytdnnosséd eroavai-

suuksia (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016)).



Kuvitellaan huone, jossa on poytid. Poydin yldpuolella on lamppu, ja huone on muuten tiy-
sin pimed. Suoran nidkoyhteyden puutteesta huolimatta poydédn alla on hdmérad, mutta ei
tdysin pimedd. Voidaan siis paitelld, ettd jopa ndenndisesti valoa heijastamattomat pinnat
heijastaa valoa jonkin verran. Eihidn mitdédn pintaa voitaisikaan tarkkailla, ellei siitd heijastu
valoa tarkastelijan silmidin. Kimmonneiden siteiden suunnan valitseminen on mielenkiin-
toinen haaste sidteenseurannassa (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016). Oikea ldhestymistapa
suunnan madadrittimiseen riippuu tdysin pinnan ominaisuuksista, joita késitelldin tarkemmin

seuraavassa kappaleessa.
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5 Materiaalien mallintaminen

Realistisen valokuvan luomiseksi on ddrimmaéisen tirkedi mallintaa monia maailmassa esiin-
tyvien pintojen ominaisuuksia mahdollisimman tarkasti. Tétd tarkoitusta varten on kehitet-
ty lukuisia fysiikkaan pohjautuvia kaavoja, jotka mallintavat erilaisien materiaalien ominai-
suuksia erittdin todenmukaisesti. Esimerkkikuvat tuottanut C-ray-renderdintiohjelma ei ota
huomioon kappaleen 4 yhtdlossi esiteltyjd aallonpituuden fyysisid ominaisuuksia. Kirjoitus-
hetkelld C-ray approksimoi valon ominaisuuksia lineaarisia RGB -arvoja kéyttden (Koski-
vuori 2015-2020). Tassd kappaleessa kuvaillaan muutamia yksinkertaisia malleja erilaisten
pintatyyppien mallintamiseen. Kdytdnnossd timé pinnan ominaisuuksien tarkastelu eli eva-
luointi tapahtuu kun sidde on osunut pintaan. Pintamateriaalin ominaisuuksia tarkastellaan
ja heijastuneen tai mahdollisesti taittuneen sdteen ominaisuudet madritelldédn niiden perus-
teella. Nditd ominaisuuksia méérittivada BSDF-funktio (Bidirectional Scattering Distribution
Function), joka on yksinkertaisempi muunnelma kappaleen 4 yleistetystd BRDF-funktiosta

(Pharr, Jakob ja Humphreys 2016).

C-ray-renderdintiohjelma kykenee yhdistelemiiin eri materiaalien ominaisuuksia lukuisil-
la tavoilla. Tami on saavutettu syntaksipuun (engl. abstract syntax tree) tapaisella solmu-
kaaviolla, jossa jokainen solmu suorittaa tietyn operaation materiaalia tarkastellessa. Solmu
voi esimerkiksi sekoittaa kahta eri materiaalia sekoitusparametrin perusteella, Monte Car-
lo -menetelmid hyodyntiden. Sekoitusparametri voidaan taas johtaa toista solmua kiyttden
esimerkiksi shakkikuviota tuottavasta solmusta, jonka lopputuloksena voidaan saavuttaa esi-
merkiksi kuvissa ndhtdvin ’lattian’ pinnan ulkonikd. Téllaisen solmukaavion toiminnan yk-
sityiskohdat menevit jo reilusti aihealueen ulkopuolelle, joten lukija voi halutessaan tar-
kastella suoraan toteutuksen lihdekoodia ldhdeluettelosta 10ytyvésti osoitteesta (Koskivuori

2015-2020).
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5.1 Lasi

Kuvio 2. Lasimateriaali testiympéristossa.

Lasimateriaalia evaluoidessa tarkastellaan pintaan osuvan siteen kulmaa suhteessa pinnan
normaaliin osumakohdassa. Tédstd kulmasta voidaan laskea todennikdisyysjakauma siteen
heijastumiselle tai taittumiselle. Titd jakaumaa seuraavaksi tarkastellaan monte-carlo me-
netelmilld valitsemalla satunnaisesti polun seuraavaksi sédteeksi joko taittunut tai heijastu-
nut side jakauman perusteella (Pharr, Jakob ja Humphreys 2016)). Lasimateriaalille on aina
madritelty taittumiskerroin (engl. IOR, index of refraction). Tdmén taittumiskertoimen suh-
de ympérdivin materiaalin vastaavaan kertoimeen madrittelee, kuinka voimakkaasti taittunut
sdde taittuu. Yleensd tdmid ympardivd materiaali on ilma, jonka taittumiskerroin on 1.0. La-
sille yleiset taittumiskertoimen arvot ovat vililtd 1.44 —1.90 (McGuire[2018). Kun valonside

osuu lasikappaleen sisdpintaan, timi prosessi toistuu kédédnteisesti.
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5.2 Mattapinta

Kuvio 3. Mattamateriaali testiympéristossa.

Diffuusipinta kuvailee yleisesti karkeita pintoja. Voidaan kuvitella tasaiselta tuntuvan mut-
ta mikroskooppisella tasolla karkean pinnan muoto, jossa on paljon eri asennoissa olevia
kohtia joista sdteet heijastuvat satunnaiseen suuntaan. Téllaisen pinnan mallintaminen teh-
dddn valitsemalla kimmonneen sidteen suunnaksi satunnainen suuntavektori, jonka suunnan

todennikoisyys jakautuu tasaisesti kaikkiin suuntiin (McGuire 2018)).

5.3 Muovi

Kuvio 4. Muovimateriaali testiympéristossa.

Kuvassa[dnihdiin yksinkertainen malli, jossa sekoitetaan diffuusipinnan ja kiiltdvin pinnan
ominaisuuksia. Voidaan kuvitella, ettd karkean vérillisen pinnan piilld on ohut lakkakerros,
jota voidaan mallintaa lasimateriaalilla. Tamin lakkakerroksen viri on valkoinen, joten hei-

jastuksetkin ilmenevit alkuperiisessid virissddn. Huomaa, etti kattovalojen heijastukset ovat
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valkoisia, ei pinnan vérin varjaamid.

5.4 Metalli

Kuvio 5. Metallimateriaali testiympéristossa.

Metalli on yksinkertaisesti mallinnettavissa oleva materiaali. Pintaan osuva sdde heijastetaan
samassa kulmassa suhteessa pinnan normaaliin, polun kerddamaii valoa attenuoidaan pinnan
virin mukaan ja sdde jatkaa kimpoamisia muualla. Télld saadaan aikaan peiliméinen pinta,

joka heijastaa ldhes kaiken valon (Shirley 2016)).

5.5 Muut pinnoille yhteiset ominaisuudet

Muita pinnan ominaisuuksia, kuten ldapindkyvyytti, heijastavuutta ja muotoa voidaan muut-
taa materiaaliparametreilla. Esimerkiksi pinnan normaalivektorin suuntaa muuttamalla voi-
daan mallintaa pienid muutoksia pinnan muodossa, muuttamatta varsinaisesti pinnan geo-
metriaa (Pharr, Jakob ja Humphreys [2016)). Karkeus metallille ja muille materiaaleille saa-
daan aikaan diffuusimateriaalin tavoin biasoimalla kimmonneen siteen suuntaa satunnaisella

vektorikomponentilla, jonka pituus miirittdd karkeuden tason (Pharr, Jakob ja Humphreys

2016).

Fyysisen maailman valoilmiditd mallintaessa on syytid ottaa huomioon tilanteet, jotka saat-
tavat johtaa fysiikan lakien rikkomiseen. Virtuaalisessa ympéristossd timé on hyvin helppo
saavuttaa, silld fysiikan lait eivit péde, ellei niiden asettamia rajoituksia oteta huomioon ren-

derointialgoritmeissa. Esimerkiksi energiaperiaate (engl. conservation of energy) tarkoittaa
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valon kontekstissa sitd, ettd pinnalta heijastunut valoteho L, ei voi ylittdd pinnalle heijaste-
tun valon L; tehoa. Valotehoa ei siis saa ’ilmestyd’ tyhjéastd. Todellisuuden rajoitukset myos
madrittdd, ettd mikddn pinta ei voi olla niin tdydellisen heijastava, ettd 100% siihen osunees-
ta valosta heijastuu takaisin ympéristoon. Sama on totta myos toisessa daripadssid: Mikddn
pinta ei voi olla niin tumma, ettd se kaappaisi kaiken siihen kohdistuneen valotehon (Pharr,

Jakob ja Humphreys [2016).
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6 Lisdkirjallisuutta

Téamin tutkielman esittelemét menetelmit ovat vain pintaraapaisu yhteen keinoon saavuttaa
lahes fotorealistisia valokuvia. Tutkielmassa laajalti hyodynnetty, Pharr, Jakob ja Humph-
reys 2016, on noin 1200 sivun pituinen kirja, joka késittelee erittdin yksityiskohtaisesti me-
netelmid fotorealistiseen renderdintiin. Teos on niin kattava, ettd se on yleisesti hyviksytty
referenssiteos tietokonegrafiikan alalla. Aloittelijalle huomattavasti paremmin sopiva koko-
naisuus on (Shirley 2016)), joka kisittelee vaiheittain etenevén toteutuksen askel kerrallaan.
Toinen erinomainen referenssi on (McGuire 2018)), joka siséltdd helposti haettavan katalogin
eri menetelmid. Kiinnostuneen lukijan ohjaan my0s tarkastelemaan (Koskivuori 2015-2020)

lahdekoodia, joka on pyritty pitdméén helposti seurattavana kokonaisuutena.
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7 Yhteenveto

Tutkielmassa esitetyissd menetelmissi varsinaiseen fysiikkaan pohjautuvat kaavat valon mal-
linnukseen puuttuvat, ja niiden paikalla on kuvaukset yksinkertaisista approksimaatioista,
joilla pédstiin lihelle fotorealistisia tuloksia. Téllaiset approksimaatiot ovat arvokkaita op-
pimisen nikokulmasta, silld ne vapauttavat lukijan tutkimaan sdteenseurannan kokonaisuutta
monimutkaisten yksityiskohtien sijaan. Ndamé yksinkertaiset mallit on my0s helppo korvata
mydhemmin todenmukaisemmilla fysiikkaan pohjautuvilla malleilla, kun pohjatieto séteen-

seurannan menetelmistd on vahvempi.
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