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BildsyntesBildsyntes

D. P. Greenberg, A framework for realistic image synthesis,
Communications of the ACM, 42(8), 1999, 44-53.



BildsyntesensBildsyntesens mmååll

•• SkapaSkapa bilderbilder somsom inteinte ggåårr attatt ssäärskiljarskilja
frfråånn fotografierfotografier..

•• Den Den huvudsakligahuvudsakliga approachenapproachen äärr attatt
simulerasimulera de de stegsteg somsom ingingåårr i i processenprocessen::
•• EnergiEnergi frfråånn ljuskljuskäällorllor reflekterasreflekteras avav ytorytor..
•• Den Den reflekteradereflekterade energinenergin nnåårr en sensor (en sensor (t.ext.ex. . 

simuleradsimulerad kamerafilmkamerafilm).).
•• SensornsSensorns responsrespons visualiserasvisualiseras ((t.ext.ex. . ppåå en en 

datorskdatorskäärmrm).).



RealismRealism

•• Realism Realism äärr ettett svsvåårfrfåångatngat ochoch relativtrelativt
begreppbegrepp..

•• StrSträävanvan efterefter realism realism inominom datorgrafikendatorgrafiken
kankan sesses somsom en en öönskannskan attatt fföörstrståå ochoch
integreraintegrera kunskapkunskap frfråånn olikaolika äämnesmnes--
omrområådenden..

•• Eller Eller ssåå kankan detdet handlahandla omom visualiseringvisualisering --
attatt ffåå en en fföörstrstååelseelse fföörr hurhur nnåågotgot skulleskulle
kunnakunna se se utut..



RealismRealism

•• InomInom film, film, konstkonst, design , design ochoch andraandra ""skapandeskapande" " 
domdomäänerner äärr realism realism barabara en en faktorfaktor avav mmåånganga..

•• AttAtt skapaskapa en en realistiskrealistisk bildbild äärr i i sigsig ssäällanllan slutmslutmååletlet..
•• MinnsMinns attatt i i principprincip ingetinget avav detdet vi ser vi ser ellereller hhöörr i en i en 

HollywoodfilmHollywoodfilm, , t.ext.ex., ., äärr verkligtverkligt: : ljussljussäättningttning, , 
dubbningdubbning, , kameravinklarkameravinklar, , effektereffekter -- alltallt äärr
tillrtillräättalagtttalagt i i fföörvrväägg!!

•• DetDet handlarhandlar snararesnarare omom kommunikationkommunikation -- hurhur
fföörmedlarrmedlar jag jag tydligasttydligast detdet jag jag villvill fföörmedlarmedla??



Realism Realism ochoch hypermedieringhypermediering

•• "Blind" "Blind" fotorealismfotorealism äärr en sorts en sorts öönskannskan attatt
ggöörara teknologinteknologin ochoch algoritmernaalgoritmerna ""osynligaosynliga".".

•• SamtidigtSamtidigt drardrar medietmediet uppmuppmäärksamhetenrksamheten till till 
sigsig -- ssäärskiltrskilt nnäärr bildernabilderna uppfattasuppfattas somsom
vvääldigtldigt realistiskarealistiska!!

•• DialektikenDialektiken mellanmellan transparenstransparens ochoch
hypermedieringhypermediering harhar beskrivitsbeskrivits vvääll avav Bolter Bolter 
ochoch GrusinGrusin i sin i sin bokbok Remediation Remediation (MIT (MIT 
Press, 2000).Press, 2000).



Realism Realism ochoch hypermedieringhypermediering

•• ImmediacyImmediacy = style of = style of 
visual representation visual representation 
whose goal is to make whose goal is to make 
the viewer forget the the viewer forget the 
presence of the presence of the 
medium.medium.

•• HypermediacyHypermediacy = = 
style of visual style of visual 
representation whose representation whose 
goal is to remind the goal is to remind the 
viewer of the medium.viewer of the medium.



Realism Realism ochoch hypermedieringhypermediering

"Transparent digital applications seek "Transparent digital applications seek 
to get to the real by bravely denying to get to the real by bravely denying 

the fact of mediation; digital hypermedia the fact of mediation; digital hypermedia 
seek the real by multiplying mediation seek the real by multiplying mediation 
so as to create a feeling of fullness, so as to create a feeling of fullness, 

a satiety of experience, a satiety of experience, 
which can be taken as reality."which can be taken as reality."

Bolter & Grusin, Remediation, MIT Press, 2000, s. 53.



Realism Realism ochoch specialeffekterspecialeffekter

•• SpecialeffekterSpecialeffekter inominom film film harhar funnitsfunnits sedan sedan 
medietmediet uppfannsuppfanns..

•• ""PublikresponsenPublikresponsen" " ppåå en en effekteffekt äärr alltidalltid
relativrelativ -- en en effekteffekt somsom varvar cool cool fföörr tiotio åårr
sedan sedan äärr ""gammalgammal" " idagidag..

•• PublikenPubliken mmååsteste ""trotro" " ppåå detdet den ser.den ser.
•• SkickligaSkickliga regissregissöörerrer anvanväändernder olikaolika knepknep

((kamerafkameraföörflyttningarrflyttningar, , klippklipp, , ljudljud, etc.) , etc.) fföörr
attatt öökaka trovtroväärdighetenrdigheten..



Realism Realism ochoch specialeffekterspecialeffekter

•• SamtidigtSamtidigt äärr filmeffektensfilmeffektens syftesyfte ocksocksåå attatt
visa visa detdet somsom äärr omomööjligtjligt attatt se i se i 
verklighetenverkligheten..

•• Den Den tekniskatekniska virtuositetenvirtuositeten hoshos
effektmakarnaeffektmakarna skaparskapar intresseintresse ochoch
beundranbeundran..

•• EffektenEffekten drardrar uppmuppmäärksamhetenrksamheten till till sigsig ochoch
blirblir iblandibland nnäästanstan hypermedieradhypermedierad, , vilketvilket äärr
tvtväärtrt emotemot dessdess syftesyfte!!



Jurassic Park, Steven Spielberg, Universal Pictures, 1993.



OlikaOlika sorters realismsorters realism

•• Form Form 
•• RRöörelserelse
•• LjussLjussäättningttning
•• YtorYtor / / reflektionreflektion
•• TexturTextur / / detaljerdetaljer
•• AtmosfAtmosfäärr
•• ......



Walking, Ryan Larkin, National Film Board of Canada, 1968.



Realism Realism ochoch ""artefakterartefakter""

•• InteInte ssäällanllan anvanväändsnds ssäärskildarskilda effektereffekter fföörr attatt
ffåå resultatetresultatet attatt se "se "mindremindre realistisktrealistiskt" " utut!!

•• SuddighetSuddighet, , grynighetgrynighet, , oskoskäärparpa, , darrdarr ppåå
kamerankameran, ", "slarvigaslarviga" " kompositionerkompositioner, , 
""handkamerahandkamera", ...", ...

•• KonventionerKonventioner ochoch utseendeutseende frfråånn filmmedietfilmmediet..
•• En form En form avav hypermedieringhypermediering somsom paradoxaltparadoxalt

nognog kankan ggöörara resultatetresultatet mermer transparent!transparent!



Realism, Realism, sammanfattningsammanfattning

•• VarVar ggäärnarna fascineradefascinerade avav fotorealismfotorealism i i 
datorgrafikdatorgrafik!!

•• BildsyntesenBildsyntesen äärr ettett fantastisktfantastiskt intressantintressant
forskningsomrforskningsområådede ochoch resultatenresultaten äärr otroligaotroliga!!

•• Men Men varvar fföörsiktigarsiktiga ssåå inteinte realismenrealismen
oavsiktligtoavsiktligt blirblir ettett sjsjäälvlväändamndamååll ochoch hamnarhamnar
i i vväägengen fföörr detdet nini egentligenegentligen villvill
kommunicerakommunicera!!
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LjusmodellerLjusmodeller
Synligt ljus är elektromagnetisk strålning inom

våglängderna 380-780 nanometer.

Man kan beskriva ljus på kvantnivå, som vågor
(Maxwells ekvationer) eller som geometrisk

optik (ljus färdas längs med räta linjer i
genomskinliga material).

Man brukar använda geometrisk optik i
bildsyntes. Ofta förutsätter man också att

det är vakuum mellan modellerna i scenen.



LjusspektraLjusspektra

Diagram som visar energiflöde genom en viss 
sensor som funktion av våglängd.

380 780
Våglängd

Energi
L(λ)

Våra ögon tar emot ljusspektra och skapar synintryck.



SimuleratSimulerat ljusspektraljusspektra till till 
datorskdatorskäärmrm??

Ett riktigt ljusspektra innehåller oändligt med
våglängder. Hur representerar vi det i en dator?

380 780

Våglängd

Energi
L(λ)

Ett sätt är att sampla spektrat.
Det finns en tumregel som säger att 25-40 samplingar räcker.

λ0 λ1 λ2 λ3 λ4



SimuleratSimulerat ljusspektraljusspektra till till 
datorskdatorskäärmrm??

Man kan också använda ett antal basfunktioner:

)(...)()()( 1100 λϕλϕλϕλ nncccL +++≈

Här är ϕ-funktionerna valda på förhand och
konstanterna c0, ... ,cn är de man arbetar med.

Man kan visa att c:a 5 termer ger bra resultat,
om man har valt bra basfunktioner.

Linear Color Representations for Full Spectral Rendering
M. S. Peercy, SIGGRAPH 1993.
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Ljusets interaktion med materialLjusets interaktion med material



Ljusets interaktion med materialLjusets interaktion med material

Absorption, reflektion, transmission, spridning.

Reflekterat ljus ≤ Anländande ljus



AbsorptionAbsorption

En del av det ljus som anländer till ytan
övergår i värme.

(Ex: svart eller vit T-shirt i sommarsolen...)



Perfekt reflektion:Perfekt reflektion:
Matt reflektionMatt reflektion

Samma mängd ljus reflekteras i alla riktingar:

N



Perfekt reflektion:Perfekt reflektion:
SpegelreflektionSpegelreflektion

N

θ θ

Allt ljus reflekteras i speglingsriktingen:



Perfekt transmission:Perfekt transmission:
Descartes/Snells lagDescartes/Snells lag

N
θi

θo

oi nn θθ sinsin 21 =

n1

n2



Spridning (Spridning (scatteringscattering))

Ljus sprids och studsar på små
partiklar inne i materialet.



Riktiga materialRiktiga material

N



ReflektionsmodellerReflektionsmodeller

Mätning Matematisk modell

http://www.cs.princeton.edu/~smr/cs348c-97/surveypaper.html

Ashikhmin & Shirley, An Anisotropic Phong BRDF Model, 
http://citeseer.ifi.unizh.ch/ashikhmin00anisotropic.html



MMäätningtning

http://math.nist.gov/~FHunt/brdf/



Matematisk modell: Matematisk modell: 
PhongreflektionPhongreflektion

Reflekterat
ljus i riktn. V =

∑
i

Färg hos
ljuskälla i

⋅ (kd ⋅ (N • Li) + ks ⋅ (V • Ri) α)

Allmän-
ljus +

+

N
Li

Ri

V
θθ



NonphotorealisticNonphotorealistic renderingrendering

A Non-Photorealistic Lighting Model for Automatic Technical Illustration
Gooch, Gooch, Shirley & Cohen, SIGGRAPH 2000



NonphotorealisticNonphotorealistic renderingrendering

Real-Time Hatching
Praun, Hoppe, Webb, Finkelstein, SIGGRAPH 2001



NonphotorealisticNonphotorealistic renderingrendering

http://www.ati.com/



Lokala belysningsmodellerLokala belysningsmodeller

Tag endast hänsyn till
materialegenskaper och

egenskaper hos ljuskällan.



Globala belysningsmodellerGlobala belysningsmodeller

Tag också hänsyn till ljusets
interaktion med övriga 

modeller i scenen: 
skuggor och (eventuellt) indirekt ljus



Globala belysningsmodellerGlobala belysningsmodeller

Problem: 
Oändligt många strålar att följa!

Många strålar når aldrig kameran!

Vi betraktar en punkt på en
yta. Hur mycket ljus anländer

till punkten?



ReciprocitetReciprocitet

Man kan visa att ljusreflektion uppfyller reciprocitet:

R(θin→θut) = R(θut→θin)

D.v.s. när vi simulerar kan vi följa ljusstrålarna
"bakåt" och "hämta" ljuset!

N N
θut θin θut θin



Exempel: Klassisk Exempel: Klassisk rayray tracingtracing
(str(stråålflfööljning)ljning)

Skugg-
stråle

Reflekterat
ljus

Skugg-
stråle

Reflekterat
ljus

En lösning:
Välj strålar som anländer
direkt från ljuskällan och

via perfekt spegelriktning!



KlassiskKlassisk ray tracingray tracing

Some Techniques for Shading Machine Renderings of Solids
Arthur Appel, AFIPS Spring Joint Computer Conference, 1968.



Klassisk Klassisk rayray tracingtracing

An Improved Illumination Model for Shaded Display
Turner Whitted, Communications of the ACM, Juni 1980.



Indirekt ljusIndirekt ljus
Många relevanta ljusstrålar

ignoreras i klassisk
ray tracing.



KlassiskKlassisk ray tracing vs. ray tracing vs. 
indirektindirekt ljusljus

http://www.graphics.cornell.edu/online/tutorial/radiosity/



RadiosityRadiosity--metodenmetoden

http://freespace.virgin.net/hugo.elias/radiosity/radiosity.htm



RadiosityRadiosity--metodenmetoden

http://www.autodesk.com/



RadiosityRadiosity + ray tracing+ ray tracing

http://www.autodesk.com/



Environment mappingEnvironment mapping

http://www.sulaco.co.za/opengl5.htm



Environment mappingEnvironment mapping

Steg 1: Lagra det ljus som anländer till
en punkt från alla riktningar.

Steg 2: Beräkna reflektionsriktningen
och hämta det lagrade
ljuset i den riktningen.

”Komplex” omgivning

N R



Environment mappingEnvironment mapping

Arnolfiniporträttet, Jan van Eyck, 1434.
http://www.ibiblio.org/wm/paint/auth/eyck/arnolfini/



Environment Environment mappingmapping

Interface
Lance Williams m.fl., 1985.



Environment Environment mappingmapping

Rendering with Natural Light
Paul Debevec m.fl., 1998.



Fiat Lux
Paul Debevec m.fl., 1999.

Environment mappingEnvironment mapping
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Tone Tone MappingMapping

Våra ögon kan enkelt hantera miljöer där 
de mest ljusa partierna är 10000 gånger starkare 

än de  svagaste partierna.

Men förhållandet mellan det svagaste och det starkaste ljus
en datorskärm kan skicka ut är bara 100:1.

Hur kan vi ”komprimera” ett 10000:1-intervall 
till ett 100:1-intervall?



Tone Tone MappingMapping OperatorsOperators

Verklig scen

Virtuell scen

Tone operatorDatorskärm

Samma 
synintryck



LinjLinjäär operatorr operator

Välj ett maxvärde m. Dividera
alla ljusvärden med m.

Om resultatet är >1, sätt till 1.



Visuella operatorerVisuella operatorer

Icke-linjära operatorer baserade på
perceptionspsykologi.
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FrFråånn spektraspektra till RGBtill RGB

Se föreläsning om signalbehandling!



FrFråån spektra till RGBn spektra till RGB
Vet vi monitorfosforernas X-, Y-, och Z-värden
kan vi lösa ett enkelt linjärt ekvationssystem
för att få motsvarande R-, G- och B-värden.

Om man inte vet värdena för sin monitor kan
man använda ”standardvärden”

(men oftast finns de i monitorns manual).
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Z
Y
X

B
G
R

057311.1204043.0055648.0
041556.0875992.1969256.0
498535.0537150.240479.3

Standardkonvertering för HDTV:



Respons hos Respons hos monitorfosforermonitorfosforer

Spänning (V)

Luminans (Y)

För vanliga datormonitorer gäller

Y ≈ Vγ

Istället för att skicka V
skickar vi V(1/γ). Detta kallas

för gammakorrektion.
Typiska värden på γ är 2.8±0.3.
Om man är noggrann ska man

kompensera för ljuset i den
miljö i vilken monitorn finns.


