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Uvod

V predchozi pfednasce o many light methods jsme si popsali jejich princip a vénovali se detailné
odstranovani jejich nedostatkt. Nyni se podivame, jak 1ze urychlit vypocet vysledku téchto metod
— vypocet totiz vypada zjednodusené takto:

1. Vygeneruje se velké mnozstvi svétel
2. Vsechna svétla se pouziji k vypoctu osvétleni scény

7 toho ndm vyplyva, ze pro dany pocet pixell krat pocet vygenerovanych svétel musime fesit
viditelnost, coz neni trividlni operace; da se sice zrychlit pouzitim stinovych map misto vrhani
paprskil, ale pro velmi velky pocet svétel to neni zase tak znat. Aplikaci Wardovy metody [4] se
muzeme zbavit vyhodnocovani vrzenych stinti pro néktera velmi slaba svétla, nicméné i tak nam
zustava viceméné linearni zavislost délky vypocétu na poctu svétel, coz mize byt problém, pokud
jdeme tadové do tisicti az desetitisicti svétel ve scéné.

Hledanim sublinearni zavislosti délky vypoc¢tu na poctu svétel se budeme vénovat nyni. Témto
metodam se rika Skalovatelné a jejich princip je v podstaté nasledujici:

1. Vygeneruje se opravdu velké mnozstvi svétel
2. Vyberou se ta nejvhodnéjsi svétla pro vypocet osvétleni

Druhy bod ndm samoziejmé opét do vyskedkl zanasi systematickou chybu (bias), coz nam, jak
si za chvili ukazeme, zase tolik vadit nebude. Ptistupy, jak se tohoto vybéru zhostit jsou v zasadé
dva: mizeme vybér provadét tzv. per-pizel nebo per-image. Ukazeme si oba pristupy.

Lightcuts

Prvni metoda nazvana lightcuts, neboli svételné Tezy, spada do kategorie per-pizel feseni vybéru
vhodngch svétel. Je podrobné popsana v [2]. Cena za nartst poctu svétel je sublienedrni (viz graf
v prezentaci) a umoziiuje renderovani scény osvicené napiiklad mapou prostiedi (environment
map), ze které po navzorkovani vznikne skuteéné hodné svétel. Autoii tvrdi, Ze tato metoda
umoziiuje veelku rychlé! renderovani scén s poéty svétel v fadech miliont.

Zakladni myslenkou metody je postavit nad svétly bindrni strom — tzv. light-tree. Listy tohoto
stromu odpovidaji ptivodné vygenerovanym svétlim. Vnitini vrcholy pak predstavuji cely shluk
svétel (light cluster) — vybere se vhodné svétlo ze shluku, jez bude slouzit jako jeho reprezentant.
Intenzita tohoto reprezentanta je pak rovna souctu intenzit svétel obsaZzenych v tomto shluku (tedy
intenzita levého a pravého podstromu, piipadné listi). Kdyz méme strom postaveny, tak na ném
provedeme fez — tedy vybereme takové shluky svétel ¢i samotné svétla, které vhodné aproximuji
osvétleni scény pro dany paprsek vrzeny do scény.

1Rychlym je minén rozumny &as kratsi nezli celd vé¢nost.



Stavba stromu

Nez pristoupime k samotnému vypoctu osvétleni, provedeme predzpracovani scény: pomoci vhod-
ného algoritmu (bud stejné jako jsme si ukazovali posledné, ¢i vzorkovanim mapy prostiedi?)
vygenerujeme virtudlni svétla. Nad vzniklym seznamem svétel posléze postavime binarni strom.
Lze jej stavet jak shora, tak zdola.

Jednodussi je pristup shora: seznamy délim na dvé ¢asti podle nejdelsi strany obalového ob-
jemu, ptripadné dle medianu. Je téz vhodné shlukovat svétla dle sméru jejich normal; jen je nutné
zohlednit, Ze normala neni porovnatelnd se soufadnicemi bodu ve 3D prostoru. Autofi navrhuji
prenasobit normaly osminasobkem velikosti obalového objemu.

Vybér fezu

Pro kazdy paprsek vrzeny do scény od kamery musime nyni vybrat vhodny fez stromem. Zde
musime nalézt rovnovahu mezi presnosti pfispévku svétla z fezu a ”cenou” tohoto fezu — tedy
jak hluboko a z kolika svétel budeme prispévek skladat. Zde ndm pomutze Webertv zakon, ktery
fiké, Ze nejmensi pozorovatelnd zména je priblizné fixni procento z celkového signélu. Autofi
¢lanku stanovili tento prah na 2% celkové luminance. To znamend, Ze maximélni odchylka od
referen¢niho FeSeni (vypoctem pies vSechna virtudlni svétla) je maximalné 2%. Takovato chyba
nebude pro bézného pozorovatele viditelna. Rovnéz nebudou viditelné svételné artefakty mezi
sousednimi pixely, pro které algoritmus vybral jiny fez svételnym stromem.

Algoritmus tedy pro vSechny pixely obrazku prochézi svételny strom a pro kazdy jeho vrchol
(shluk svétel) se snazi zaruéit, ze chyba osvétleni viici referenénimu obrazku, kterd vznikne nahra-
zenim piivodnich virtualnich svétel timto shlukem, je mensi nez 2%. Néasledujici rovnice predstavuje
vypocet referencniho obrazu O:

O:ZMi'Gi'Vi'Ii (1)

i€|L|

kde iterujeme pres vSechna svétla L, ¢len M; odpovidd BRDF daného povrchu, G; je geometricky
¢len, V; predstavuje viditelnost na i-té svétlo a I; je intenzita i-tého svétla. Pro aproximaci pomoci
algoritmu lightcuts se ndm rovnice (1) zméni nésledovné:

O~ M;-G;-Vi-> I (2)
1€|L|

index j zde zna¢i reprezentativni svétlo pro dany shluk (vrchol stromu).

Chceme-li vyjadiit maximalni chybu aproximace rovnice (1) rovnici (2), potifebujeme stanovit
horni meze odchylek jednotlivych é¢lent rovnice (2). Clen V; se d& omezit hodnotou 1, protoze
vime, ze bude vzidy maximalné roven jedné. Intenzity jednotlivych svétel jsou znamy dopredu,
zbyva tedy vyjadfit maximalni odchylku pro zbylé dva ¢leny. Autofi ¢lanku odvodili vztah zévisly
na velikosti obalového objemu. Maximalni chyba aproximace F se da tedy vyjadfit:

E=M;-G;-V;- Y I (3)
1€|L|

kde M;,G;,V; zna¢i maximalni odchylku ¢lenti rovnice (2) pro dany shluk. Snadno nahlédneme,
ze maximalni chyba vnitiniho vrcholu je stejna jako jeho maximalni prispévek k osvétleni scény.

Zbyva nam ovSem vyteSit jeden problém — nezname referencni obraz, vici kterému bychom
mohli tuto chybu poéitat (kdybychom ho znali, tak algoritmus ale pozbyva smysluplnosti). Mizeme
ovSem provést nasledujici trik: nezname referencni obraz, nicméné v kazdém kroku pocitame jeho
odhad, ktery se navic zpresnuje. Chybu prispévka jednotlivych uzli tedy muzeme porovnavat
s timto pribéznym odhadem.

2Idealné tak, ze mapu prost¥edi prohlasime hustotou pravdépodobnosti a dle toho vygenerujeme smérova svétla
z nichz nasledné vygenerujeme virtudlni svétla ve scéné.



Konecné tedy pristoupime k vybéru vhodnych fezti stromem. Budeme si pribézné pocitat
odhad luminance s pouzitim vrcholi obsazenych v fezu a zacneme od korene stromu. Zcela urcité
bude chyba zptisobend pouzitim jen tohoto vrcholu ptili§ velka a proto budeme pokracovat dale.
Kazdy uzel, jehoz chyba je v&tsi nez stanovend ¢ast pribézného odhadu (v nasem piipadé 2%),
vyfadime z fezu a nahradime jej jeho syny. Poté z fezu vybereme vrchol s nejvyssi chybovou
metrikou a pokracujeme dokud v fezu existuje néjaky vrchol, jehoz odchylka je vétsi nez dany
préah nebo dosdhneme maximalniho poc¢tu svétel.

Zanesena chyba neni pouhym okem vidét, a autori uvadéji, ze pii zhruba desetindsobném
zvyseni pocCtu svétel se ¢as potfebny k vyrenderovani obrazku jen zdvojnéasobil. Nejvétsi slabinou
tohoto algoritmu je priliSné velikost fezu na zastinénych mistech.

Multidimensional lightcuts

Pokud bychom chtéli pocitat naptiklad komplexni osvétleni, anti-aliasing, rozmazani pohybem,
simulovat hloubku ostrosti ¢i jiné efekty je nutné integrovat pres vice domén. Kazda takova doména
vyzaduje vice vzorkli na jeden pixel vysledného obrazu a tim linearné nartusta délka vypoctu
(pokud bychom kazdy vzorek spojovaly s néjakym Fezem skrze svételny strom). Autofi piivodniho
¢lanku pfisli o rok pozdéji s rozsifenim, které je sublinedrné skélovatelné i pro vypocty vyse
zminénych efektii. Podrobnosti jsou uvedeny v [3]. Metodu nazvali multidimensional lightcuts.

Stejné jako v zdkladni varianté lightcuts se vygeneruji svétla a postavi se nad nimi strom (light-
negeneruje jeden vzorek, ale celd fada vzorki, které autofi nazyvaji sbérné body (gathering points).
Nad témi se posléze postavi obdobny strom jako nad svétly, ktery autori nazyvaji sbérnym stromem
(gathering-tree). Pak je de-facto proveden kartézsky souin obou stromi, nad kterym se teprve
hled4 fez. ReSeni aproximuje nasledujici rovnici:

O= > 8 Mi-Gji-Vy-Ii (4)
1,j€EGXL

Obraz tedy O vznikéd jako soucet pres vSechny pary svétel a sbérnych bodd (L, G) pfes soucin
¢lend znamych z rovnice (1), kde pfibyl jesté ¢len S; odpovidajici vaze j-tého vzorku.

Implementacné se samoziejmé neprovadi kartézsky soucin stromtd, misto toho se oba stromy
prochézi soucasné. Stav vypoctu je tedy urcen pozici v obou stromech a v kazdém kroku se vybira
¢len s nejvétsi chybovou metrikou v jednom nebo druhém stromé. Méné trivialni zalezitosti jsou
vSak chybové meze pro kazdy uzel stromt L,G. Pro horni omezeni geometrického ¢lenu G;i se
pocitéd minkowského soucet obalovych objemt j-tého shluku sbérnych bodt a i-tého shluku svétel.
BRDF jsou vzorkovany do malych krychlicek, na které jsou potom promitany obalové objemy
svétel. Vice detaild o téchto postupech je v ¢lanku, jak zminuje prezentace.

Matrix row-column sampling

Druha metoda skadlovani nazvana matriz row-column sampling pristupuje k problému skalovani
many lights metod tzv. per-image. Autofi v [1] predkladaji ¢isté navrzeny algoritmus, ktery umoz-
nuje vyuzit stinovych map pro vypocty viditelnosti a na obraz hledi jako na celek.

Zékladni myslenkou je sestaveni matice prispévki svétla na jednotlivé body obrazu. Sloupcovy
prostor matice je tvofen vSemi svétly a fadkovy prostor predstavuje vSechny pixely cilového obrazu.
Jeden tadek tedy predstavuje prispévky vSech svétel k danému pixelu. Sloupec pak predstavuje
prispévky konkrétniho svétla ke vSem pixelim obrazu. Vysledny obraz je pak vysledkem souctu
v8ech sloupcovych vektor,

Podivame-li se na sloupcové vektory, zjistime, Ze prostor jimi tvoreny je blizky prostoru s nizkou
hodnosti, protoze vektory jsou na sobé skoro linearné zavislé. Autofi tohoto faktu vyuzivaji pfi
konstrukci vazeného souctu vybranych a zredukovanych sloupctt zminéné matice, ¢imz aproximuji
vysledny obraz.



Vzorkovani matice

Matici prispévki svétla chceme idedlné vzorkovat bud po Fadcich ¢éi sloupcich, aby Slo vyuzit
stinovych map k dalsimu urychleni vypoctu. Nejprve se ndhodné vybere uréité mnozstvi pixelil
a vytvorime z nich tzv. redukovanou matici, kterd bude sice dlouha, ale nebude mit takovou vysku.
O redukovanych sloupcich mizeme premyslet jako o obrazcich s velmi malym a hrubym rozlisenim.

Redukované sloupce rozdélime do shluka tak, ze podobné sloupce stoji vedle sebe. Pro kazdy
redukovany sloupec se navic zavede tzv. informac¢ni vektor, jez vznikne znormalizovanim reduko-
vaného sloupce a predstavuje jakysi druh svételného prispévku, jak to autofi nazyvaji. Dale se
zavede vaha sloupcového vektoru, coz je jeho norma.

Nasim cilem je provést shlukovani téchto redukovanych sloupcii a nasledny vybér vhodného vek-
toru, ktery bude dany shluk reprezentovat — reprezentant je vybiran s pravdépodobnostni imérnou
své normé. Vysledny obraz je poté aproximovan vazenym souctem neredukovanych reprezentantt
jednotlivych shlukt, coz neni nic jiného nez Monte-Carlo estimétor.

Aby ale fungoval dobfe, potifebujeme zajistit Ze bude mit nizkou varianci, musime tedy utvo-
fit ”dobré” shluky. Pro nazornost si nyni predstavme sloupcové vektory jako krouzky v néja-
kém mnoho-dimenzionalnim prostoru, kde jejich polomér odpovida vaze danych vektord a pozice
krouzkid odpovida pozicim informacnich vektort v tomto prostoru. Jako ”dobré” shluky budeme
uvazovat takové, které nebudou moc velké — fe¢eno matematicky, kazdému shluku pfifradime jeho
cenu a budeme se snazit minimalizovat celkovou cenu:

cena = Z Z w; - wj - ||Xz - XjH2 (5)

p=1...ki,jeCp

Jak vidno, s¢itdme ceny vsech moznych shluki C,,, kde cena jednoho takového shluku je souctem
pres vSechny jeho dvojice vektori; w odpovida vaze daného sloupcového vektoru a x odpovida
jeho informaénimu vektoru.

Minimalizace rovnice (5) je vSak NP-tézky problém, autofi se proto snazi jen o sub-optimalni
feSeni pomoci kombinace ¢isté ndhodného shlukovani s metodou rozdél a panuj k dosazeni pouzi-
telnych vysledkil (jen ndhodné vzorkovani mé tendenci vytvaret piili§ velké shluky).

Vysledna chyba obrazu opét neni pro bézného pozorovatele viditelna, avsak renderovaci ¢as se
posouva z fadd minut do fadu vtefin.
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