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Monte-Carlo zobrazovani
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+ Monte-Carlo kvadratura: integraly zobrazovacich
rovnic jsou mnoho-rozmeérné

¢ anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
* Monte-Carlo metody nejsou citlivé na vyssi dimenze

+ integrandy maji mnoho nespojitosti riznych druhu
* bézné ,naivni“ vzorkovani je malo efektivni

v obyéejné se nepozaduje velka presnost

+ lidské vidéni ma velmi omezenou absolutni citlivost
¢ bézné postaci relativni presnost 2 +2 %
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Urychleni konvergence M-C
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+ jittering”“, ,stratified sampling®
¢ vzorkovani s nizsi diskrepanci

+ vzorkovani podle dilezitosti (,importance sampling®)
¢ hustota pravdépodobnosti podobna integrované funkci
+ generovani vzorki s libovolnou hustotou pravdépodob.

+ kombinované odhady, smiSené heuristiky (razné pr.)

+ kazdé vzorkovani (= hustota pravdépodobnosti)
vyjadruje jednu slozku integrované funkce

» Metropolis vzorkovani
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Stratified sampling

f(x)
f(E 1) """""
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+ ,chytry“ rozklad na subintervaly:
+ funkce f(x) ma na subintervalech co nejmensi variaci
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Importance sampling
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+ hustota p(x) ma byt co nejpodobnéjsi funkei f(x)
+ ?! efektivni generovani vzorku podle hustoty p(x) !?
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Combined sampling
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f(x) D eomp = Z w;(&))

£, € Rnd (p,)
P,(X) p,(x)
. 0= w. (x)
0 £, 3 1 D wi(x)=1

+ odhaduje se podle nékolika nahodnych rozdéeleni
* kazdé rozdéleni mize charakterizovat jinou slozku f(x) ..
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Obousmeérny Path-tracing
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Kombinovana globalni zobrazovaci rovnice:

vlastni emitovana radiance

GRDF

i) ( S) = diskrétni potencial

] /
JZ!‘JJ Lol %,0 ] Wo|v,0 4, S A X0, - y,0,)

cosO cosf, du dA do , dA,
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integraly pres vsechny plochy a sméry zdroju
a vSechny plochy a smeéry receptort
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Rekurentni definice GRDF
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Prvni odraz:

AX0, -+ Y0, = 8(%0,,y,0,|*

+Al'f(z,(ox-» 0 ) DF(z,mzq y,my) Ocosf , du,

Posledni odraz:

AX0, -+ ¥,0,)= 8[x0,y,0,+

+ If‘y,wz-» my) OF X, - z,mz) (cosf, du,
L
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Zaklady smisené heuristiky
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Linearni kombinace obou rekurzivnich vzorecu:

*

F=3+w TF+wTF, W+tw =1

Nekonecéna Neumannovska rada:
N

F= .zo,zo w; T' T/3, .Zo Wi = 1

T 1 T se odhaduji stochasticky pomoci ndhodné
prochazky ukoncované ruskou ruletou. Bez odhadu
pristi udalosti vSak ma tato metoda velky rozptyl.
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Odhad pristi udalosti
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S pridanim neuzavrenych cest:

<¢ ( S) >bipath,nee - z zk Wi; Cij

k

=-1j)=-1

i=-1,j>0:
i=0,j=20:
i>0,j>0:

i>0,j=0:
i>0,j=-1:

Metropolis 18. 12. 2008

cesta od pozorovatele (bez NEE)
cesta od pozorovatele se vzorkem na zdroji

svétlo 1-krat odrazene od zdroje a j-krat od
pozorovatele

cesta od zdroje se vzorkem na receptoru
cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)
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Prehled vzorkovani
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7avislost vzorku na cesté od zdroje svétla

prispevku na X, X, X, X,
PT
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Obecna cesta (obousmeérna)
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Malo efektivni vzorkovani cest 5

Prague
S Jen malo pravdépodobné
I, 99— — cesty svétla mohou prispét
k vyslednému obrazku..

. ~,

S E
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Metropolis vzorkovani
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+ Nicholas Metropolis et al, 1953, vypocetni fyzika
@ vzorkovani podle dané funkce f v obtiznych podminkach
+ generuje posloupnost vzorku {x.} s hustotou tmérnou £

stavovy prostor () f: Q- R
I(f)=) f(0dQ  [,y=S11(f)

Q
generovani vzorki X = {xi} xl.prdfocf

Pritom neni potreba pocitat I(f) ani j;, ar
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Zakladni algoritmus

+» Markovuv retézec vzorku: x, zavisi jen na x,

¢ generator nového vzorku — ,mutate () “

+ pravdépodobnost schvaleni — ,,accept ()*
zajiStuje spravnou a stacionarni distribuci x;

State x, x0, result[N];

x = x0;

for (1 = 0; 1 < N; 1i++ ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x'
if ( random() < a ) x
result[i] = x;

}
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RozsSireny algoritmus
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+ vzorkuje i oblasti s nizkou hodnotou f(x)
¥ v limité ma stejny vysledek (distribuci)

State x, x0, result[2*N];
float weight; // standard sample weight
float weights[2*N]; // result weights

x = x0;

for (i =0; i < 2*N; ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x' );
result[i] = x; weights[i++]
result[i] = x'; weights[i++]
if ( random() < a ) x = x';

}

(1-a) * weight;
a * weight;
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Mutace, prechody, schvalovani 5
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+ hustota pravdépodobnosti prechodu od x k x'
¢ je dana mutaénim predpisem (,mutate () )

T(x > x')

+ pravdépodobnost schvaleni tohoto prechodu
® musi se spocitat (pozor na chyby!)

+ je-li urCena spravné, zajistuje spravnou distribuci
vysledkl

alx - x')
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Pravdépodobnost schvaleni a()
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¢ podminka stacionarni pravdépodobnosti
vysledku f(x)

J(x)T(x = x")alx—x")=f(x")T(x" = x)alx"— x)

¥+ efektivni volba a():
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Volba prechodu - cile, rady
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+ pravdépodobnost schvaleni by méla byt co nejvyssi
¥ lépe prozkoumame stavovy prostor
+ minimalizujeme korelace (alias v grafice)

» preferujeme prechody, které budou spise schvaleny
+ 1. prechody mirici do oblasti s vétsim f(x)

+ adaptivni metody mutace
+ miZeme meéenit prechodovou funkei na zakladé zkusenosti

<+ musime jen umeét spocitat prechodove hustoty T(...)
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Diskrétni priklad 1
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+ dvouprvkovy stavovy prostor: Q= {a, b|

f(a)
f(b)

a: rnd()<1/2
b: otherwise

o

b
9
1

» prechodova funkce:
mutate(x) =

¢ hustoty/pravdépodobnosti prechodt:

T({a,b}—{a,b}) = 1/2
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Diskrétni priklad 1
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+ pravdépodobnosti schvaleni:

_ S _
b) = L =109

ala—a)=a(b—a)=a(b—b)=1

ala—

@ oveéreni korektnosti:

ala—b) _ f(b)
alb—a) _ f(a
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Diskrétni priklad 2
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+ stejny stavovy prostor i funkce f(x)

» jina (vhodnéjsi) prechodova funkce:

a: rnd()<9/10

mutaz‘ez(x) - b: otherwise

¢ hustoty/pravdépodobnosti prechodi:

T({a,bl—a) = 9/10
T(la.bl—b) = 1/10
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Diskrétni priklad 2

+ pravdepodobnosti schvéaleni:

)_ —
ala=b) = o asb) ~ o1
_ fla)T(a—b) _ 91 _
alb=a) = T hoa) 19

< lepsi prechodova funkce zvétSuje Sance schvalovani !
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Specialni prechodové funkce

Prague

+ jestlize je prechodova funkce symetricka
Ya,b T(a—b)=T(b—a)

+ pak je akceptance

| f(x’))
ACY

a(x—ox')= min(

# nahodna prochazka Metropolis (Browntiv pohyb):

T(x—>x")=T(|x—x'|)
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Spojity 1D priklad

+ stavovy prostor a kritérium: 2 =1R

() = (x—1/2)": 0<x<l
O: otherwise

* chceme generovat vzorky podle f..
» nejjednodussi prechodova funkce a hustota:

mutate (x) = rnd ()
T (x—x') =1

+ ..je to ndhodna prochazka Metropolis
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Jina prechodova funkce
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+ prechodova funkce a hustota (a la Brownuv pohyb):

mutate,(x) = x + 0.1-(rnd ()—0.5)

10: |x—x'|=<0.05
0 : otherwise

T,(x—x') =

+ .. také zde se jedna o nahodnou prochazku Metropolis

(pro vysoké hodnoty f(x) odmit4 ,klesat™)
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Konvergence
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+ samostatna prechodova funkce mutate,

@ konverguje, ale pomalu

+ kombinace mutate, a mutate, (random: 10%, 90%)
+ konverguje velmi dobre

¢ samotna prechodova funkce mutate,

ma tendenci ,utéci do jedné vétve a uz se nevratit

» potrebuje jednou za cas zacit od zac¢atku (vybérem
nového x_)
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Aplikace v M-C kvadrature
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+ urcity integral ze sou¢inu dvou funkci:
I=] f(x)g(x)dx
Q

¢+ standardni Monte-Carlo pristup (,Importance sampling*)

N L 9 f(xi)'g(xi)
e Nz=zl p(‘xi)

where x, ~ p(x) (arbitrary PDF)
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Metropolis kvadratura
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+ Metropolis pristup pouziva jednu z funkci jako
hustotu pravdépodobnosti pro vzorkovani x.:

I~ _%égm)_ (/)

where x. ~ f  (x)

pdf (

and ](f)=£f(x) dx

... Integral té funkce bychom méli znat:
+ konvoluce obrazu (jadro konvoluce)

VVVVV
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Metropolis vypocet osvétleni

Prague

Jen uplné cesty ze zdroje
S Kk receptoru prispivaji
P~ k vyslednému obrazku..

Pouze ty jsou ohodnoceny f(X)>o0

"

(X))~ L (xqwo) ] | braf (x,-, x)G (x,_, x,)
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Metropolis vypocet osvétleni
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@ stavovy prostor: prostor nahodnych prochazek
potencialne prenasejicich svétlo od zdroje do receptoru

+ 1nicializace: hledani efektivnich cest svétla

® obousmeérny Path-tracing
+ minimalizace zkresleni (pocatecnich nékolik mutaci

nezapocitavam do vysledku)
» ruzné typy mutaci
+ perturbace kamery: (L|D)DS E nahradim (stejna délka)
+ perturbace kaustiky: (L|D)S DE nahradim
¥+ delsi retézce: napr. (L|D)DS DS DE nahrazuji
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Vybér mutaci
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@ velka pravdépodobnost schvaleni mutace

jinak je posloupnost cest hodné konstantni (- Sum)

+ preferovat rozsahlé zmény cesty svétla

® jinak jsou vzorky dost podobné (- Sum)
+ modifikace delSiho tseku cesty svétla najednou

» ergodicita
+ konvergence ke spravnému rozdéleni bez ohledu na X |
+ nesmi se mi algoritmus ,,zaseknout® v nejaké oblasti..

+ casto modifikovat pozici na kamere (¢oc¢ka, pramétna)
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Osvédcené mutace

@ perturbace na kamere (objektivu)

smazu a nahradim celou cestu (L|D)DSE

o kousek nahodné premistim pozici na ¢occe a/nebo
v prumeétné

k regeneraci tseku cesty se pouzije Path-tracing

+ perturbace kaustiky

® podobna jako na kamere, ale posledni odraz je difusni
+ nahrazeni cesty (L|D)S DE

+ prvni smazany paprsek se odchyli o maly nahodny
uhel (exponencialni rozdéleni)
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Osvédcené mutace
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@ perturbace delSich retézcu

smazu a nahradim cesty typu (L|D)DS'DS’E

na kazdém difusnim odrazu trochu pozménim smeér
paprsku k nasledujici lesklé plose

+ nahodny vybér konkrétni mutace

* zachovavat maximalni variabilitu typu mutace
+ promeénlivost délky mutovaného retézce
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