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Dulezitosti a dualita v zobrazovani

Meérici rovnice

Dosud jsme fesili pouze vypocet radiance v izolovanych bodech pomoci zobrazovaci rovnice
(rendering equation), coz ale neni Uplny vysledek, protoZe ve skuteénosti nds zajima prdmérna
radiance prochazejici pixelem. Matematicky to lze vyjadfit pomoci métici rovnice (measurement
equation):

I = j W, D (x, w). L;(x, w) cos 0 dw dA.
M YH(x)

Kde

e M je celd scéna (vCetné senzoru!)

e H(x) je hemisféra ve sméru normalového vektoru v bodé x

. We(j) (x, w) je relativni odezva senzoru (vdha) ve scéné (obecné W, maze pfiradit nenulovou
vahu radiance kdekoli ve scéné)

o L;(x,w) je pfichazejici radiance

e [ je odezva virtualniho senzoru na radianci ve scéné

Ackoliv zde uvazujeme o klasické situaci, kde mame kameru, na které méfrime dopadajici radianci
(proto to indexovani pres pixely), tak pomoci funkce dilezitosti W, (x, w) |ze obecné popsat jakykoliv
typ senzoru jako napfiklad kameru z algoritmu ze sledovani cesty pozorovatele (priimétna a pred ni
cocka, zde ale musi byt soucasti scény!), pfipadné plosky z radiaéni metody, ve kterych pocitame
radiositu). Matematicky mizZeme vyjadfit senzor mnoZinou:

S © MxH.
Funkce odezvy ma pak nasledujici hodnoty:
(1 pro(x,w) €S,
We(x, ) = {0 jinak.



Diilezitost

Veli¢ina W, (dlleZitost) popisuje, jak je dlleZitd pfichozi radiance v daném bodé a sméru pro odezvu
senzoru, a mUZeme ji také chapat jako dudlni veli¢inu k radianci. Radiance je emitovana ze svételnych
zdrojl, zatimco duleZitost (importance) je naopak emitovana ze senzori. Stejné jako v ptipadé
radiance, mGzZeme vyjadrit ustalenou funkci daleZitosti pomoci rovnice, ktera je obdobou zobrazovaci
rovnice, pouze namisto radiance pouzijeme dulleZitost a také zaménime argumenty BRDF:

W(x, w,) = W(x,w,) + W(r(x, wy),—w;) . fr(x,w, = w;).cos ;dw;.
H(x)
Kde
o W,(x,w,) je emitovana funkce dulezZitosti
o W(x,w,) je ustdlena funkce dlleZitosti
o f.(x,w, = w;) je funkce BRDF s prohozenymi argumenty (neni identické pro lom — souvisi
s tim, Ze se prohazuji vstupni a vystupni prostiedi a ty mohou mit odliSnhou hustotu)

Na rozdil od radiance, ktera je vazana na celou scénu, jsou funkce dlleZitosti (emitované i ustalené)
odlisné pro kazdy pixel (pfipadné plosku nebo cokoliv co se snazime pomoci senzorll reprezentovat).

Sledovani svétla

Sledovani svétla vyuZiva rovnici pfenosu dileZitosti a je tedy dudlni metodou k metodé sledovani
cest, proto je v principu témér stejna, pouze sledujeme radiance ze zdrojl svétla a snazime se
zasahnout nebo explicitné spojime bod a senzor a vypocéteme prispévek.

V praxi je méné pouZzitelna nez sledovani cest (PT), protoZze ma vyrazné vyssi varianci v disledku
toho, Ze metoda jako takova nedokaze zarucit rozumné mnozstvi prispévkl ke kazdému pixelu, takze
nékteré mohou mit prispévkl dostatek, zatimco jiné mohou zlstat zcela bez ptispévkl. Dobry priklad
je napriklad scéna, ve které je pozorovatel reprezentovan dirkovou kamerou, ktera neni soucasti
scény (nelze ji protnout), takZe veskeré prispévky (jenZ ale nutné budou vZdy nulové v pfipadé Cisté
spekuldrni BRDF — viz. ¢erna koule) jsou ziskany pomoci pfimého napojeni na senzor.

| ]

Obrazek 1: Tribodova formulace pienosu svétla.



Vyhodnéjsi je ale naopak pro kaustiky, které naopak PT nezvlada pfilis dobre (v pfipadé bodovych
svételnych zdrojl vibec). Algoritmy se tedy vzajemné doplnuji a jejich kombinace je zakladem
pro pokrocilejsi algoritmy jako oboustranné sledovani paprskd nebo fotonové mapy.

Prenos svétla jako integral pres prostor cest

Tribodova formulace prenosu svétla
Nejdrive zformulujeme rovnici transportu svétla jako integrdl pres vSechny mozné svételné cesty
ve scéné:

b= £ e
Kde

e () je prostor vSech svételnych cest mezi svételnymi zdroji a j-tym pixelem
e X je jedna konkrétni cesta, ktera je pfesné urcena svymi body
e fij(x) je funkce reprezentuijici pFispévek cesty x k j-tému pixelu

e u(x) znaci miru na mnoziné svételnych cest

Nasledné prepiSeme tuto obecnou rovnici pomoci radiometrickych veli¢in s mirné upravenym
znaenim:

I = W, (x - x")L(x - x").G(x & x') dA, dA,,
MxM

Kde
e x'jebod, ktery leZi na senzoru
e x je bod, ktery lezi na ploSe scény
e M je celd scéna (vCetné senzoru!)

. We(j) (x — x) je dlleZitost emitovand z x" do x (3ipka je tedy vidy ve sméru Sifeny svétla!)
e (5 je geometricky ¢len

~  |cos 8, cos 6;'|
G(XHX)=V(X(—)X)W

e V(x e x") je funkce viditelnosti mezi body x a x’
e diferencidlni mira na mnoZiné svételnych cest je rozepsana jako

Au(®) = du(x -+ xi0) = dAy, - dAy,

Znaceni bylo pfizplsobeno tak, aby bylo mozné vyjadrit sméry pomoci bodi naleZicich dané svételné
cesté, takZe nasledujici zapisy jsou ekvivalentni:

L(x - x") = L(x,w)

frlx = x" = x") = f(x', w; = w,)



Stejnym zplsobem muZeme preznadit i zobrazovaci rovnici:

Lix' > x") =L, (x> x")+ f Llx->x").fi(x->x" > x").G(x & x")dA,.
M

A z ni dale mUZeme vyjadfrit pfispévek konkrétni svételné cesty (délky k) k j-tému pixelu:

k-1
£ = Lo = 1) Gk © x)WeP Gty » 20 | [ Grica = 21 = 210066 © x100)
i=1
Kde
® X =X;..X; je svételnd cesta délky k

Ted, kdyZ uz mame rovnici pro pocitani prispévkl jednotlivych svételnych cest, uz zbyva pouze zjistit,
jak pomoci nich odhadnout méfici rovnici.

Aplikace Monte Carlo metod
Pripomenime, jak vypada obecné zapsana mérici rovnici, kterou resime:

I = f £,(2) du(®).
Q
Opét Ize fesit klasickymi Monte Carlo metodami s estimatorem:

ACS)

7T p@X)
Jak vypocitat pFispévek jiz zname z predchozi kapitoly, takze jediné co zbyva urcit je hustota
pravdépodobnosti pro danou svételnou cestu. Ta se chova pomérné intuitivné, protoZe je dana
soucinem hustoty pravdépodobnosti (pdf) vrchold, které cesta obsahuje. Nyni tedy potfebujeme
pro tyto vrcholy urcit jejich pdf. Pro ty, které lezi na svételném zdroji ¢i snimaci (¢occe), je pdf dana
typem a parametry svételného zdroj/snimace (tvar daného objektu, distribuce radiance/importance
pro rlizné sméry). Pro vzorkovani smér( lze vypocitat pdf jako:

, |cos 6;'|
p() = play) (—)

llx —x'|?

kde clen v zavorce (Ize odvodit ze vztahu mezi prostorovym Uhlem a diferencidlni ploskou) prevadi
smérovou hustotu pravdépodobnosti na plosnou, protoZze hustota neni invariantni vici mire.

Zpétné si mlzeme povsimnout, Ze path tracing ¢i light tracing jsou pouze jedny z moznych technik
pro vzorkovani cest. Jako takové jsou schopny generovat urcitou podmnoZinu z mnoziny vsech
moznych cest.

Obousmérné sledovani cest
Obousmérné sledovani cest se snaZi pouzivat rlizné vzorkovaci strategie, které jsou nasledné
kombinovany pomoci multiple-importance samplingu podobné jako v path traceru.



Danou svételnou cestu je nékdy moZné ziskat pomoci rliznych vzorkovacich strategii, a ackoliv ma
vzdy stejny pFispévek, tak hustota pravdépodobnosti se mUze lisit, protoZze minimalné jeden z vrcholl
na cesté musel byt vygenerovan odlisnou strategii (jinak jsou ty strategie stejné), tudiz mize mit
jinou hustotu pravdépodobnosti nez v pripadé jiné strategie. Na obrazku je mozné vidét priklad
takové cesty. Na obrazku a) jsme cestu ziskali pomoci klasického path-tracingu bez explicitniho
spojovani bodu se svételnym zdrojem (méli jsme zrovna Stésti, Ze paprsek zasahl svételny zdroj).
Obrazek napravo ma prvni ¢ast cesty vygenerovanou stejnym zptisobem, ale v bodé je explicitni
spojeni se svételnym zdrojem. Obrazky c) a d) obdobné, akorat se pohybujeme v opaéném sméru
(light-tracing).
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Obrazek 2: Rizné vzorkovaci techniky pro ziskavani svételnych cest pouzivané v BPT.

Obecné plati pro cestu délky k, Ze obsahuje néjakou podcestu generovanou ze svételného zdroje

a néjakou podcestu generovanou z kamery. Mezi nimi je spojovaci segment, ktery je explicitné
spojuje. Rozhodné tedy nemusi platit, Ze explicitni spojeni je az s kamerou i svételnym zdrojem, jak
je to na obrdzku 2. Za povsimnuti stoji, Ze pro cestu délky k, je pfesné k + 2 moZnosti, jak je mozné
cestu vygenerovat, kde kazdd moznost ma stejny pfispévek a jinou hustota pravdépodobnosti.

Kombinacni estimator vyuZzivajici multiple-importance sampling vypada pro BPT nasledovné:
fi(Xse)
Zzwst(‘xst)p (x )
520 t20 StATst
Kde

®  w.(Xs¢) je vaha, kterd zavisi na kombinacni strategii (napf. vyvazena heuristika)

e s, respektive t je pocet vrcholll podcesty vygenerované od svétla, resp. od kamery



Implementace

V praxi se cesty generuji po skupinach, aby se urychlil vypocet. Nejdfive vygenerujeme podcestu
nahodné délky od svétla a podcestu ndhodné délky od kamery. Poté vygenerujeme skupinu
svételnych cest tim, Ze spojime kazdy vrchol z podcesty od svétla s kazdym vrcholem z podcesty

od kamery (obrazek 3). Kazdé spojeni tedy uréi samostatnou svételnou cestu, kterd mlze prispét

k vyslednému obrazku. Dana svételna cesta je vlastné slou¢enim dvou podcest. Ze svételné ¢asti tam
patfi vSechny body od toho, ktery lezi na svételném zdroji, az do bodu, které ji spojuje z podcestou
od kamery (u podcesty od kamery je to obdobné).

Pomoci dvou podcest jsme tedy schopni vygenerovat fadové vice kompletnich cest nez kdybychom
spojovali pouze koncové body, takZze v disledku staci generovat méné nahodnych podcest a vypocet
je rychlejsi.

Obrazek 3: Generovani svételnych cest v praxi.



