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Opinnaytety6 kertoo radiositeettimenetelméan taustasta ja tutkimuksista, sen tilanteesta talla het-
kella seké tulevaisuuden nakymista.

Radiositeettimenetelman mahdollistavat yhtalét ovat olleet jo pitkd&n johdettavissa, ja kaytetty las-
kentamalli tuli lampésateilyn leviamisen fysiikasta. Tietokoneet kuitenkin tulivat kayttoon vasta
1950-luvun vaihteessa. Radiositeettimenetelméan ensimmainen versio tietokonegrafiikan valaistus-
mallina julkaistiin 1984. Pian taman jalkeen kehitettiin mm. hemicube-tekniikka, hierarkkinen radio-
siteetti ja valiton radiositeetti. Radiositeettimenetelma ja sité edistaneet menetelmat ovat vaikutta-
neet suuresti grafiikan laskennan kehitykseen.

Puhtaan radiositeettimenetelman kehitys on hiipunut kilpailevien menetelmien sek&d menetelmien
yhdistelemisen johdosta. Pelien puolella radiositeettimenetelmalle vaikeuksia tuottavat mm. liilkku-
vat dynaamiset kohteet ja peiliheijastukset, joten monesti tarvitaan muiden menetelmien apua dy-
naamisen valaistuksen laskennassa. Usein avuksi otetaan jonkinlainen sateenseurantamene-
telIm&, koska menetelmien heikkoudet ja vahvuudet menevét hyvin ristiin.

Tunnettuja radiositeettimenetelmaa peleissa kayttavia grafikkamoottoreita [0ytyy vain yksi, Enligh-
ten, ja sekin on mahdollisesti jAdmassa pois isoista pelimoottoreista. Elokuvien animaatiopuolella
vallassa on pitkalti Renderman ohjelma, jonka grafiikan laskennassa ei enéaa kayteta radiositeetti-
menetelmaa. Radiositeettimenetelmaa kaytetaan silti ajoittain ainakin joihinkin projekteihin seka
oppimistarkoituksessa. Tarkkaa tietoa menetelméan kaytosta ei 16ydy, silla monet eivat julkisesti
kerro valaistuksen laskentaan kaytettyja menetelmia.

Radiositeettimenetelmalla on vield ainakin muutamia kannattajia, jotka pyrkivat kehittamaan ja op-
timoimaan sitd. Talla hetkella radiositeettimenetelmé on pelialalla viela kohtuullisella jalansijalla
Enlighten-valiohjelmiston takia, mutta uusia menetelmia kehitetdan koko ajan ja kilpailu alalla on
kovaa. Radiositeettimenetelmén tulevaisuus ei ole taattu.
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This thesis shreds light to the background of radiosity method as a global lighting model, the his-
tory, important research work, current state of the method and possible future view.

The equations used in the radiosity lighting method have been around for a long time since the
method is derived from the physics of the heat radiation. However, computers were not utilized
until the turn of the 1950's. The first version of the radiosity method as a computer graphics lighting
model was released in 1984. In the years following, hemicube method, hierarchical radiosity and
instant radiosity were introduced. The radiosity method and the supporting methods have contrib-
uted greatly to the advances in lighting methods.

The research and advances made in the field of pure radiosity method have been slowing down
due to the introduction of competing methods and the use of multiple methods. In computer games,
the radiosity method has difficulties working with dynamic moving objects and specular reflections.
It is often required to introduce other methods to help calculating dynamic and specular lighting.
Often a ray tracing method is chosen to aid in calculating the lighting since the strengths and weak-
nesses of the two methods are quite the opposites.

There is only one well known graphics engine used in widely used game engines. The graphics
engine is called Enlighten. Even that engine may be left out from the game engines soon. In the
field of animation and movie industry the Renderman software is widely used. Renderman graphics
pipeline used to include radiosity method. Although the radiosity method is not famous at the time,
the method is still used at least for some projects and for learning purposes. No accurate infor-
mation on the use of the method can be found, as many developers do not publicly disclose the
methods used to calculate the illumination in their systems.

The radiosity method still has some loyal supporters who seek to develop and optimize the method.
At present, the radiosity method has a reasonably good foothold in the gaming industry due to the
Enlighten middleware, but new methods are being developed all the time and the competition in
the industry is rough. The future of the radiosity method is uncertain.
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Symboliluettelo

Yleinen radiositeettiyhtalé on
n

B; = E; +Piz_ FijB;
j=1

jossa
B; on pintaelementin i sisaltama radiositeettienergia
E; on pintaelementin i emissioenergia

p; on pintaelementin i heijastuskerroin

n
Z F;;B; on muiden pintaelementtien radiositeettien summa, jossa
j=1

F;; on pintaelementtien i ja j valinen muotokerroin

B; on pintaelementin j sisaltama radiositeettienergia



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoite on koota tietoa radiositeettimenetelmén historiasta mene-
telman synnysta nykypdaivaan. Opinnaytetydssa pyritaan kasitteleméaan menetelmén kan-
nalta tarkeéat tutkimukset, julkaisut seka muita radiositeettimenetelman kannalta merkitta-
via tapahtumia. Liséksi kerrotaan radiositeettimenetelman tilanteesta nykypaivana seka

mahdollisista tulevaisuuden nakymista.

Tyon tarve johtuu hyvan, historian kattavan, vapaasti tarjolla olevan koosteen puutteesta.
Lisaksi tyota vie eteenpain halu pohtia menetelman kehitysta, suuntaa, mahdollista tule-
vaisuuden kehitystyota seka sen kannattavuutta.

Opinnaytetydssa ei paneuduta yksittaisiin tekniikoihin tarkasti, vaan tutkitaan menetelman
yleiskuvaa. Aiheesta enemman kiinnostuneen kannattaa perehtya menetelmiin parem-
min, vaikkapa vapaasti luettavan Andrew Glassnerin kirjan pdf-version (Glassner A. S.
2011), SIGGRAPHin radiosity-sivujen (Scott 1998), taikka muiden lahteiden avulla.



2 Radiositeettimenetelman perusteet ja historia

Radiositeettimenetelméa on globaali valaistusmalli, jota kaytetdan kolmiulotteisten virtuaa-
listen tilojen ja esineiden valaisemiseen. Menetelma mallintaa diffuusien pintojen valais-
tuksen keréaten valaistustiedon kolmioihin, joista tila koostuu. Tarpeen mukaan kolmiulot-
teisten esineiden kolmioiden maaréa voidaan muuttaa, tasoittaen kolmioiden jakautu-
mista ja taten myds valaistuksen laadun tasoa. Radiositeettimenetelmassa naita kolmioita
kutsutaan pintaelementeiksi tai pintalapuiksi. Pintaelementtien keskinaiset suhteelliset
nakyvyydet selvitetaan, jotta tiedetdan, minka verran tietyn pintaelementin valaistus vai-
kuttaa toisten pintaelementtien valaistukseen. Valaistus lasketaan usein iteratiivisesti kay-

malla pintaelementit I&pi useaan kertaan.

Radiositeettimenetelm& perustuu sateilyn levidmiseen liittyvaan fysiikkaan. Radiositeetti-
menetelmén kaavojen johtaminen on suhteellisen helppoa, ja tarvittavat laskutoimitukset
seka tarvittava fysikaalisten ominaisuuksien pohtiminen ovat tuttuja asioita lamposateilyn
levidmisen laskemiseen kaytetyistd menetelmistd. Radiositeettimenetelmda sovellettiin
grafiikan laskemiseen melko pian muiden menetelmien seka tarpeellisten tekniikan kehi-
tysaskeleiden jalkeen. Radiositeettimenetelma on kehittynyt koko ajan 1980-luvulta nyky-

paivaan, vaikka sen viimeaikainen kehitys onkin ollut paljon vdhemman esilla.

2.1 Radiositeettimenetelman perusteet

Radiositeettimenetelmé perustuu fysikaaliseen malliin, jonka mukaan séateily etenee dif-
fuusien pintojen valilla suljetussa tilassa. Radiositeettimenetelman yleiset perusaskeleet
ovat usein samankaltaisia. Kuvissa 1-6 naytetaan mallin jakaminen pienempiin kolmioihin

seka valaistuksen laskennan vaiheita.



Kuva 1. Tilan kolmiot ennen jakamista. (Dudka 2015)

A AAFAS
A
AT A A
A AAAAA AN L

ANy

Kuva 2. Tilan kolmiot jakamisen jalkeen (Dudka 2015)



Kuva 3. Tilan pintojen vérit ilman valaistuksen vaikutusta (Dudka 2015)

Kuva 4. Valaistus laskettu pintaelementeille (Dudka 2015)



Kuva 5. Valaistusta tasoitettu filtterilla (Dudka 2015)

Kuva 6. Valaistus interpoloitu ja laskenta valmis (Dudka 2015)



Radiositeettimenetelmén fysikaalisen mallin perusyhtalé on

B; =E; +p; z;lFi'Bj (1)
jonka mukaan pintaelementin radiositeettienergia koostuu sen emittoiman energian seka
muiden pintaelementtien heijastamien energiamadarien summista. Laskussa ovat mukana
my6s muotokertoimien ja heijastuskertoimien vaikutukset. Kaavojen johtamiset seké tar-
kemmat selitykset I6ytyvat monesta lahteestd, esim. Andrew Glassnerin kirjasta (Glassner

A. S. 2011), josta loytyy aiheesta paljon liséda luettavaa englanniksi.

Radiositeettimenetelmén pintaelementeistd, taikka joissain tapauksissa erillisisté valon-
l&hteistd, emittoituva valo jaetaan kaikille pintaelementeille, jotka nakevéat kyseisen valon-
l&hteen. Emittoituva valo tuottaa kaiken valon, jota sitten heijastetaan ympéri tilaa tasoit-
taen valaistusta. Suljetun tilan energiamaara pysyy siis vakiona ja riippuu vain emittoivien
valonlahteiden energian maarasta. Energian jakautumisen tarkkuus paranee iteraatioiden

maarén kasvaessa.

Eri pinnat heijastavat valoa eri maaran. Pinnan heijastuskerroin kertoo, kuinka paljon pinta
heijastaa eteenpdin siihen heijastuvasta valosta taikka valon komponentista. Heijastus-
kerroin voi olla erilainen valon eri komponenteille, eli vareille, aiheuttaen varien vuota-

mista. Pinnat, jotka vuotavat varia, varjaavat muita pintoja omalla varillaan.

Kun lasketaan yhden pintaelementin vaikutus toiseen, on tarkeaa tietaa pintaelementtien
valinen muotokerroin. Muotokerroin kertoo, kuinka suuren osan yksi pinta kattaa toisen
pinnan nakemastéa 180° puolipallonakymasta. Tama osuus voidaan laskea usealla tavalla,

kuten sateensuuntauksella, kameran avulla tai puhtaan matemaattisesti.

2.2 Radiositeettimenetelman ja tietokonegrafiikan varhaishistoria

Radiositeettimenetelmén historia alkoi samoihin aikoihin, kun tietokoneet yleistyivat ja tu-
livat ohjelmoitaviksi, eli 1950-luvun vaihteessa. TAma ei ole sattumaa, silla ilman tietoko-
neita radiositeettimenetelman yhtéaldiden ratkaiseminen on hyvin ty6lasta laskea. Mene-
telma perustuu suurehkon matriisin luontiin ja sen avulla sateilyn leviamisen laskemiseen.
Yleisesti valaistusyhtdl® ratkaistaan menetelmassa iteroimalla, vaikka se on ratkaista-
vissa muutenkin. Vuonna 1946 tehtiin ensimmainen ohjelmoitava tietokone, mutta vasta

muutamaa vuotta myohemmin niita alkoi tulla yleisemmin kaytt6on. Tietokoneiden avulla



useat laskutoimitukset tulivat paljon helpommiksi ja nopeammiksi laskea. (Computer
Hope 2018)

Ensimmainen implementoitu tietokonepeli, "Bertie the Brain”, tehtiin jo vuonna 1950
(Smith 2014). Tietokoneet otettiin kayttéén mm. autojen suunnittelussa ja muilla aloilla
vasta 1960-luvulla. Vuonna 1966 alettiin myyda ensimmaisia kuluttajakayttdisia graafisia
tietokoneita. Ensimmainen 3D-renderdintimenetelmd, sateensuuntaus, julkaistiin vuonna
1968. (Computer History Museum 2018)

1970-luvun aikana grafiikat kehittyivat paljonkin. Tuolloin julkaistiin monia lokaaleja va-
laistusmalleja seka renderfintid helpottavia tekniikoita, mm. Phong- (Phong 1973) ja
Blinn- (Blinn 1977) varjostukset, "shadow mapping”, sprite-grafiikka, vieritys ja z-buffe-
rointi. Vuonna 1980 julkaistiin ensimmaisia nykyaankin kayttssé olevia globaaleita valais-
tusmalleja, sateenseurantamenetelma (Whitted 1980). Vain muutamaa vuotta mydhem-
min, vuonna 1984, julkaistiin radiositeettimenetelmd (Goral, Torrance, Greenberg, &
Battaile 1984).

2.3 Radiositeettimenetelman kehitys

Vuoden 1984 jalkeen radiositeettimenetelma sai paljonkin tuulta alleen. Seuraavan vuo-
sikymmenen aikana julkaistiin useita menetelmaa hyodyttavia tutkimuksia, joiden avulla
laskentaprosessi nopeutui huomattavasti. Kehitysta tapahtui mm. polygonien pilkkomi-
sen, muotokertoimien laskemisen, iteroinnin optimoinnin seké pintaelementtien priorisoin-

nin osalta.

Ensimmaisia monista julkaisuista oli 1985 julkaistu "hemicube”-puolikuutiomenetelma ra-
diositeettimenetelman muotokertoimien laskemiseen (Cohen & Greenberg, The hemi-
cube: a radiosity solution for complex environments 1985). Puolikuutio nayttaa pintaele-
mentin 180° ndkyman jaettuna viiteen kuvaan, yhteen neliddn ja neljaan suorakulmioon
jatkaen kuvaa puolet nelién sivun pituudesta jokaisen nelion sivun toiselle puolelle. Kuva

7 havainnollistaa puolikuution kayttoa.



THE HEMICUBE APPROXIMATION

e The contribution of each cell on

the surface of the hemicube to
the form factor value is computed.
This is the delta form factor for
each cell.

* The polygon is projected onto the
hemicube.

» The delta form factors for the
covered cells are summed to
get the approximation to the
true form factor.

Kuva 7. Pintaelementin projektio puolikuutiolle (Scott 1998)

Seuraavien kymmenen vuoden aikana tuli paljon muitakin hyvin tarkeita tutkimuksia kuten
puolikuution sattumanvarainen kaantely, kuvan progressiivinen radiositeetti (Cohen,
Chen, Wallace, & Greenberg 1988), hierarkkinen radiositeetti, valiton radiositeetti (Keller

1997), rinnakkainen hierarkkinen radiositeetti sek& progressiivinen radiositeetti.

Radiositeettimenetelmén kehitys on selvaa ensimmaisien kymmenen ja ehka jopa 15 vuo-
tensa aikana, mutta kehitys tuon jalkeen alkaa olla paljon hankalammin havaittavissa ja
maadriteltavissa suoraan radiositeettimenetelméksi. Radiositeettimenetelméan suhteellinen
puhtaus alkoi katoamaan, kun muita valaistusmalleja ja valaistusmallien sekoituksia alkoi
tulla enemman. SIGGRAPHin radiositeettimenetelman yleiskatsaus vuodelta 1998 (Scott

1998) on vielékin melko ajankohtainen.

2.3.1 Radiositeettimenetelmassa tehdyt merkittavat tutkimukset ja julkaisut

Aikajanalla (kuva 8) kuvataan merkittdvimpien tutkimuksien ja tapahtumien sijoittumista

radiositeettimenetelméan kehitykseen.



Idea Ensimmadiseen tietokoneeseen 1935 —

1940 =+
1945 =+ Ensimmainen ohjelmoitava tietokone
1950 +
1955 =+
1960 =+
1965 =+
Sateensuuntaus L
Ps SIGGRAPHin perustus
1970 =+
Ensimmdinen jokavuotinen SIGGRAPH L
1975 +
Sateenseuranta L
Radiositeettimenetelma L
Ps Puolikuutio tekniikka
1985 ® - ) .
| Puolikuution sattumanvarainen kaantely
Progressiivinen jalostus
Sateenseuranta menetelma progre!siiviseenjalostukseen 4
Spekulaariset ja Lapikuultavat materiaalit S~ -
1990 \3 hierarkkinen radiositeetti Tetraedri adaptaatio puolikuutio tekniikasta
/' IT Y
10995 4 Térkeyspainotteinen radiositeetti T Vdlitdn radiositeetti /
L Kimputtamisalgoritmi
L Rinnakkainen hierarkkinen radiositeetti
2000 +
Geomerics Enlighten L
Ps 2005 Kaksisuuntainen valitdn radiositeetti
Enlighten & Unreal 3 integraatio 2010 4 Enlighten ensimmainen suuri peli Battlefield 3
| Enlighten & Unreal 4
Enlighten & Unity 5 julkaisu °
Unreal & Unity jattdmassa Enlighten? |

Kuva 8. Radiositeettimenetelman aikajana
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Hemikuutio (Cohen & Greenberg, The hemi-cube: a radiosity solution for complex
environments 1985) -puolikuutiotekniikka ja tasta johdetut muut tekniikat kuten tetraedri-
sekda tasoversiot pyrkivat optimoimaan muotokertoimen laskemista kayttaen hyoddyksi ti-
lan renderdintia. Pintaelementin ndkyma selvitetdan asettamalla kameroita pintaelemen-
tin pinnalle ja tutkimalla siten saadusta kuvasta muiden pintaelementin kokoa. Naissa me-
netelmisséa osa pintaelementeista jaa kuitenkin helposti huomaamatta, eika pintojen muo-
tokertoimia saada selvitettya yhta tarkasti, varsinkin tapauksissa joissa etaisyydet tai kol-
miomaarat ovat suuria. N&aitd ongelmia voidaan saada helpotettua esimerkiksi sattuman-

varaisesti kdantelemalla kuutiota tai lisdamalla tarkkuutta.

1988 julkaistiin progressiivinen radiositeetti. Progressiivisessa radiositeetissa ei ratkaista
kaikkia muotokertoimia. Td&ma menetelma kayttdd vahemman muistia eika ratkaise muo-
tokertoimia etukateen. Muotokertoimia lasketaan jokaiselta pintaelementiltéd yhteen pis-
teeseen taikka yhdelle pintaelementille kerrallaan. Valaistus saadaan ndin iteratiivisesti
ilman suurta alkuty6td, ja lopputulos paranee iteraatioiden maaran kasvaessa. (Cohen,
Chen, Wallace, & Greenberg 1988)

1991 julkaistiin hierarkkinen radiositeetti. Hierarkia vahentaa tarvittavia laskutoimituksia,
koska kauempana olevien pintojen valon radiositeettia voidaan laskea suuremman tason
keskimaaraisen radiositeetin mukaan. Tama vahentaa tarvittavaa laskemista huomatta-
vasti, koska tarvittavien laskutoimitusten maara nousee toisessa potenssissa laskettavien
tasojen maaran suhteen, pintaelementtien maaran toisen potenssin sijaan. (Hanrahan,

Salzman, & Aupperle 1991)

Radiositeettimenetelméassa on julkaistu monia muitakin tutkimuksia, joita ei aikajanalla

taikka tassa mainita.

2.3.2 Radiositeettimenetelméan ja sen tutkimusten vaikutukset muualla

Valaistusmalleissa toisia menetelmia ei tarvitse nahda kilpailijoina alalla. Radiositeettime-
netelméa ja muut menetelmat seka valaistusmallit voivat hyvin usein tehda yhteisty6ta tai
jakaa samoja edistysaskelia. Radiositeettimenetelm& on inspiroinutkin monia valaistus-

malleja, ja siind tehdyt tutkimukset ovat olleet tarkeitd nykypéivan grafiikan kannalta.

Fotonikartoitus on saanut paljon inspiraatiota radiositeettimenetelmasta. Vaikka fotonikar-
toitus kayttaakin paaasiassa sateenseurantaa, on fotonien ampuminen ja valon maéaritta-

misen logiikka melko lahella radiositeettimenetelman perusajatusta.
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Radiositeettimenetelméda on hyddynnetty myds &énen etenemisen mallintamisessa.
Vaikka &ani ei etene miltei valittbmasti valiaineessa, kuten valon voidaan laskea etene-
van, voidaan sita mallintaa pienilla muokkauksilla. (Panagiotis & Despina 2014) (Tsingos

& Gascuel 1997)
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3 Radiositeettimenetelma nykypaivana

Radiositeettimenetelmén nakyvyys peleissd on nykypaivana hyvin pientd, vaikka se on
osa Enlighten-véliohjelmiston renderdintimenetelmaa, joka taas on melko laajasti kay-
tossa useiden yritysten seké indie-pelien kehittgjien kayttamissa pelimoottoreissa. Unreal
Engine 4 (Stone 2016) seka Unity 5 (Mortensen 2014) kayttavat Enlighten-valiohjelmistoa
valaistuksen laskemiseen, vaikkakin Unreal Engine 4 tarjoaa muitakin vaihtoehtoja. Nama
pelimoottorit ovat hyvin laajasti kaytossa pelialalla tarjoamiensa yleisesti helppokayttois-
ten ominaisuuksien seka helposti luotavan upean valaistuksen johdosta. Useat 3D-mal-
linnusohjelmistot tarjoavat mahdollisuuden renderdida valaistuksen kayttden apuna radio-
siteettimenetelmaa joko suoraan taikka kayttajien tekemien laajennusten avulla.

3.1 Kayttokohteet

Radiositeettimenetelm& on hyvin hyddynnettdvissa missd tahansa ymparistdéssad, missa
haetaan yhteytta todellisen maailman ja virtuaalimaailman vélille. Radiositeetin kayttd on
selkeasti ollut esilla virtuaalisen todellisuuden globaalin valaistuksen laskennassa, mutta
myo6s muita kayttokohteita 16ytyy. Radiositeettimenetelmaa on pyritty hyédyntamaan va-
laistuksen lisaksi ainakin &anen (Tsingos & Gascuel 1997) ja lammon etenemisen laske-
miseen. Lisdksi menetelm&é on pyritty kayttamaan lisatyn todellisuuden kayttétapauk-
sissa analysoimaan pintojen saamaa valoa, seka taman tiedon avulla luomaan saman-

laista valaistusta todellisuuteen lisattaviin kohteisiin.

3.1.1 Dynaamisesti renderotidyt kohteet

Radiositeettimenetelmé on tehokas menetelmé laskemaan globaalia valaistusta. Se on
riippumaton kuvakulmasta sekd kamerasta, ja se antaa hyvia tuloksia. Tasta huolimatta
se on hyvin vahan kaytdssa yksindan nykypdaivan peleissd. Ongelmaksi muodostuvat dy-
naamiset kohteet, jotka saattavat liikkua paljonkin. Radiositeettimenetelméan vaatima ty®
kasvaa lineaarisesti jokaisesta dynaamisesta kohteesta, joita peleissa on yleensad melko

paljon. Toinen yleinen ongelma on valon peiliheijastuksellinen komponentti. Naihin ongel-
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miin ratkaisuna toimii yhdistelmaratkaisut, joissa radiositeettimenetelman liséksi kayte-
tdan muita valaistusmalleja, kuten sateenseuranta-algoritmeja. Taman lisaksi voidaan

kayttaa valitonta radiositeettia.

Eréas valiohjelmisto, Geometricsin Enlighten, kayttaa radiositeettimenetelmaa osana gra-
fiikan laskentaprosessia (Silicon Studio 2018). Enlighten on talla hetkella kaytdssa seka
Unity- ettd Unreal Engine 4 -pelimoottoreissa. Vaikkei Silicon Studiolta saatukaan vas-
tausta radiositeettimenetelman kaytosta Enlightenin grafiikan laskennassa, on hyvin to-
denndkoistd, ettd se hyddynta useaa eri radiositeettimenetelman eri muotoa seka monia

muita tekniikoita.

Radiositeettimenetelmé&a pyritddn hyddyntamaan myaos lisatyn todellisuuden tapauksissa.
Naissa tilanteissa radiositeettimenetelmaa kaytetddn havaitsemaan diffuusin valon levia-
mista, luomaan niiden avulla valaisevia pintaelementteja, joiden avulla voidaan valaista

todentuntuisesti virtuaalisia maailmaan lisattyja esineita.

3.1.2 Pre-rendered kayttokohteet

Radiositeettimenetelm&éa voidaan kayttdda monessa kohteessa, jossa valaistus on mah-
dollista laskea ajan kanssa. Téllaisia kohteita tarjoavat elokuvat, animaatiot, videot seka
muu viihdeteollisuus. Radiositeettimenetelméa voidaan myds kayttaa likkumattomien ku-
vien luomiseen 3D-ymparistdsta. Lisdksi radiositeettimenetelmdd voidaan kayttad pe-
leissé ja interaktiivisissa tarinoissa, eli pelien ja elokuvien valimuodoissa. Peleissa on ylei-
sesti kaytdssa osan maailman valmiiksi leipominen, "baking”, jota voidaan kayttaa liikku-
mattomiin staattisiin kohteisiin. Valmiiksi leivottu valaistus voidaan laskea etukateen, jol-
loin maailmaan saadaan laadukas valaistus tekemalla laskutoimitukset etukateen. Tama
menetelma vaatii kuitenkin paljon aikaa ja muistia laskutoimituksiin seka levytilaa valmiin

valaisukartan tallentamiseen.

Radiositeettimenetelmaa kaytetddan myos useissa 3D-mallinnusohjelmissa, joiden kes-
kuudessa se on ollut laajassa kaytdssa jo jonkin aikaa. Useat ohjelmat tarjoavat erilaisia
renderdintimetodeja kayttajan kayttoon. Usein toiset kayttajat implementoivat omia radio-
siteettimenetelmaa kayttavia valaistusratkaisuja téallaisiin sovelluksiin mahdollisuuksien
mukaan. Nailla ohjelmilla radiositeettimenetelmélld voidaan tuottaa animaatioita taikka

nopeita suuntaa antavia kuvia progressiivisella radiositeetilla.
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3.2 Kilpailevat tekniikat

Radiositeettimenetelmélla voidaan ajatella olevan useita kilpailijoita. Usein menetelma va-

litaan vahvuuksien ja heikkouksien mukaan.

3.2.1 Sateenseuranta

Sateenseuranta perustuu sateiden lahettamiseen kamerasta ja niiden heijastamiseen pin-
noista, joihin ne osuvat (kuva 9). Jokaisesta osumakohdasta lahetetaan sateita valonlah-
teiden seké peiliheijastuksen suuntaan ja sattumanvaraisesti ympadriinsa pinnan ominai-

suuksien mukaan. Naista kaikkia ominaisuuksia ei aina kayteta. (Glassner A. S. 1991)

Image
Camera Light Source

=it View Ray

Scene Object

Kuva 9. Sateenseurannassa sateet lahtevat kamerasta ja heijastuvat kohteista (Henrik
2008)

Sateenseuranta on melko nopea, riippuen perakkaisten heijastuksien, valonldhteiden ja
sattumanvaraisten heijastusten maarasta. Menetelma hoitaa hyvin dynaamiset kohteet,

peiliheijastukset ja teravéat varjot.
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Sateenseuranta ei ole hyva luomaan umbra-varjoja eika hyvaa kaustiikkaa. Varien vuota-

minen seka heijastuksien kautta tuleva valo tulee nopeasti melko raskaaksi laskea.

3.2.2 Rasterisaatio

Rasterisaatio on taysin dynaaminen globaali valaistusmalli. Maailma voidaan rasterisoida
joka kuvalla uudestaan rasteroinnin ollessa kevytta. Maailma usein ensin vokseloidaan
ruudukkoon, jonka jalkeen ruudukon vokselit valaistaan jokaisesta valonlahteesta. Va-

loista luodaan virtuaaliset valot, joilla maailma valaistaan. Kuten kuvassa 10, varitetyt vok-

selivalot tuottavat varien vuotamisefektid. (Doghramachi 2018)

Kuva 10. Rasterisoinnissa vokseleihin jaetut alueet (Doghramachi 2018)

Rasterisaatio on nopea ja tehokas. Rasterisaatio saadaan helposti hyddyntdméaan grafiik-
kakortin rasterisaatiofunktioita, jolloin laskennasta tulee kevytta. Lopputulos on melko
nayttavaa verrattuna tarvittavaan tyohon.
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Rasterisaatiolla on hankaluuksia tuottaa taysin realistista globaalia valaistusta, silla lop-
putulos perustuu hyviin arvioihin. Rasterisaatiossa ilmenee helposti visuaalisia artefak-

teja, jos esine on nékdalueen reunalla. (Doghramachi 2018)

3.2.3 Fotonikartoitus

Fotonikartoitus on hienostunut sdteenseurantamenetelméa, mutta ehka nykypaivan kovim-
pia kilpailijoita alalla. Se kehitettiin vuosina 1993—-1994. Sen edut ovat nopeassa laskemi-
sessa suurissa ja monimutkaisissakin maailmoissa. Menetelmassa valonlahteista emittoi-
daan fotoneja maailmaan, talletetaan fotonit fotonikarttaan, kun ne osuvat ei-peilaaviin
kohteisiin (kuva 11). Toisella rendergintikierroksella statistisia menetelmia hyodyntaen
lasketaan valon maaré ja heijastunut valo. (Jensen & Christensen 2000)

light source

Kuva 11. Fotonikartoituksen fotonit lahtevat valonlahteesta ja kimpoilevat maailmassa.
(Simon 2012)

Fotonikartoitus tarjoaa varien vuotamisen, kaustiikan seka heijastukset. Fotonikartoitus ei

ole rajoitettu polygoneista tehtyihin malleihin. Kaiken liséksi menetelmaa ei ole patentoitu.
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Fotonikartoituksen lopputulos paranee fotonien maaréan mukaan, mutta samalla nousee
tarvittavan laskennan maara. Suuri maara valonléhteita saattaa my6s kuormittaa mene-

telmaa. (Jensen & Christensen 2000)

3.3 Yhteistydssa toimivat tekniikat

Radiositeettimenetelma ei tue kuin diffuuseja pintoja ilman heijastuksia. Tasta syysta va-
lilla avuksi kaivataan erilaisia tekniikoita, joilla voidaan tukea radiositeettimenetelméan
puutteita. Toisaalta aina ei tarvitse tehda tiukkaa valintaa menetelmien valilla; radiositeet-

timenetelm&a voidaan myos kayttaa vain osana grafiikkan laskentaa.

Koska radiositeettimenetelmasta puuttuvat kaustiikka, peiliheijastukset seké dynaamisten
likkuvien kohteiden tuki, vierelle voidaan valita sdteenseurantatekniikka korvaamaan ra-

diositeettimenetelméan puutteita.

Radiositeettimenetelmé&sté on kehitettykin versio, "instant radiosity” — 'valiton radiositeettr’
(Keller 1997), joka yhdistaa naita tekniikoita. Se perustuu radiositeetin valon levidmiseen,

luoden virtuaalisia valoja valaistuksen kannalta tarkeisiin, paljon vaikuttaviin kohtiin.

Blinn-Phong-varjostuksella saa myds osaltaan peiliheijastuksia radiositeettimenetelmaan,

mikali kirkkaimmat pinnat lasketaan valoiksi menetelmén kannalta.
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4  Paatelméat

Radiositeetti on kehittynyt paljon alkuvuosistaan, vaikka puhtaan radiositeetin osalta ke-
hitys tuntuu olevan hidastunut. Nykyaan radiositeettimenetelmaan sovelletaan helposti
my6s muiden menetelmien osia, ja hybridimenetelmat toimivatkin melko vakuuttavasti.
Varmaa tietoa viimeaikaisista ja nykyisista tutkimuksista on hyvin hankalaa l6ytaa taikka
saada. Vastausta mm. radiositeettimenetelman merkityksesta tai kaytosta Enlighten-peli-

moottorissa ei saatu, vaan vastauksessa ohjeistettiin tutkimaan foorumeita.

Internetin yleistymisen myota tutkimustuloksia ja uusia innovaatioita on hankalampi kayda
kaikkia 1&pi. Erilaisia tutkimusraportteja, dokumentteja ja muita innovaatioita tulee entista
useammassa muodossa. Vain osa dokumenteista ja uusista ideoista paatyy hallinnoitui-
hin tietokantoihin. Osa uusista ideoista jAd dokumentoimatta kunnolla, lahteet ja tekijat
ovat merkitsematté ja julkaisu saattaa jaada vain pieneksi blogijulkaisuksi.

Nykyajan vapaan tiedon ja lahdekoodin malli ei ole viela juurtunut tietokantoihin, vaan
suuri osa tietokannoista ja niiden artikkeleista on maksullisia. Paastéakseen lukemaan
kaikkia lahteita taytyy hankkia useita maksullisia jasenyyksid seka kirjoja. Artikkeleiden ja
kirjojen tarkeytta radiositeettimenetelman kannalta on hankalaa arvioida pelkan nimen tai

lyhyen abstraktin perusteella.

Koulun kautta kaytdssa olevista tietokannoista vain IEEE Xplore ja muutama muu antoi
kayttdkelpoisia tuloksia, vaikka nekin olivat hankalia 16ytaa. Parhaiten tuloksia l16ytyi ACM
tietokannasta, SIGGRAPHIn sivuilta, CiteSeerx- seka Google Scholar -hauilla ja tutki-
malla muiden artikkeleiden lahteita. Parhaita hakusanoja olivat SIGGRAPH, sekéa lisa-
sana kuten radiosity, taikka jokin tarkempi termi tai menetelma, josta haluaa lisatietoa.
Nain loytyva tieto tuntui olevan paljon tarkempaa ja relevantimpaa kuin muuten saatu

tieto.

Opinnaytetytssa myds tuli huomattua, miten helposti lahteité voi kadottaa taikka olla 16y-
tamatta alun perinkaan. Pitkista listoista hyvien, oikeiden tai relevanttien lahteiden 16yta-
minen on hyvin tydlasta, mika on haitannut monella tavalla. Tietoa nykyajan tutkimuksista
on siitd syysta hyvin vahan, koska lahteiden liian suuri maara on hyvin hankalaa kasitella.
Nykyajan tieto on useassa paikassa hieman epavarmaa, koska lahteita ei internetsivuille

ja blogeille merkata laheskaan yhta paljon.
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