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Uvod

V této predndasce se budeme zabyvat zejména zlepSenim efektivity vypoctu. Jendou z oblasti, kde lze
Castecné usetfit je vypocet difuzniho nepfimého osvétleni. Doposud jsme v Monte Carlo metodach
pocitali osvétleni pro kazdy bod scény, na ktery jsme pfi prichodu metodou Path Tracing narazili. Jako
priklad uvedu Final Gathering u Photon Mapping technik, ktery je ze své podstaty enormné pomaly.
Metoda Final Gathering funguje na principu vrhani mnoha (500-5000) sekundarnich paprski, které na
misté dopadu sbiraji informace z fotonové mapy. Pomoci téchto sekundarnich paprski je pak pocitano
difuzni osvétleni pro dany bod ve scéné. Protoze se tento postup opakuje pro kazdy vrzeny paprsek do
scény, je tento postup vypocetné narocny. Optimalizaci takovéto situace se budeme zabyvat v dnesni
lekci.

Irradiance Caching

Pokud budeme vychazet z predpokladu, Ze se barva difuzni roviny
meéni pozvolna a plynule, dojdeme k zavéru, Ze neni tfeba
vypoctu osvétleni této plochy pro kazdy bod, ale namisto toho Ize
v mnoha pripadech osvétleni aproximovat. Skokové zmény
neprimého osvétleni difuznich ploch se nachazi prakticky




vyhradné v mistech, kde se méni geometrie. Bude tedy nasim ukolem tyto geometrie identifikovat.
Snahou je nepocitat osvétleni pro kazdy bod zvlast, nybrZ jen pro nékolik vhodné zvolenych bod( a ve
zbytku scény pak z téchto bodU interpolovat.

Algoritmus

K vypoctu irradiance cache se pouziva liné vyhodnoceni. Tj. pokud chci spoditat osvétleni néjakého bodu:

e Podivam se do irradiance cache
0 Poté bud interpoluji z hodnot nalezenych v cache,
0 nebo pocitdm novou hodnotu, kterou nasledné do irradiance cache ulozim.

PF:
P E1, E2 jsou zaznamy v irradiance cache, kazdy se svym
polomérem platnosti,
A —lze interpolovat z E1 a E2,
. B-2zE2,
© | C—je tfeba spocitat a uloZit do cache
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Vyhodnoceni nového zaznamu do cache :

Irradianci v mistech kde nelze interpolovat ze zdznam{ v cache, spoctu vrhanim sekundarnich paprski
(500-5000). Pfi vyhodnoceni pranikd sekundarnich paprskd se scénou mazu volit jednu z nasledujicich
metod :

Vyhodnocuji pfimé osvétleni pouze
Path Tracingem pokracuji dal
Photon Mapping

e

Dotazy do predchozi irradiance cache ( Ize mit
pro kazdou uroven rekurze jinou cache )

- Zpfichozi radiance vyhodnotim irradianci.
- Povrch musi byt difuzni

Pro vrhani sekundarnich paprski se typicky pouziva

Monte Carlo se stratifikaci (jitterring) podle 6 a ¢. Viz
obr.




Irradianci pak spo¢teme dle zndmého :

E(p) = fLi(p:wi) cos 0; dw;

Forma Monte Carlo estimatoru :
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Kde s¢itdm podle ¢ a 8 integral délim hustotou pravdépodobnosti.
Integrand :

f(6,¢) =L(6,¢p)cosO

Hustota pravdépodobnosti :

po dosazeni tedy :

E(p) =

Adaptivni odhad poloméru platnosti R;

Pokud se v typické scéné (tj. bez kaustik) snazime spocitat nepfimé osvétleni pro dany bod, Ize okolni
geometrii, ktera je zdrojem tohoto osvétleni povazovat za sekundarni svételny zdroj. Z toho vychazeje,
mUliZeme usuzovat na velikosti gradientu irradiace v pocitaném bodé dle vzdalenosti okolni geometrie. Je
tedy jasné, zZe za nepfitomnosti proximalni okolni geometrie se bude irradiance na daném misté ménit
jen velmi pomalu. A praveé pro tyto pfipady nam staci pomérné mald hustota vzork( irradiance s tim, Ze
interpolované hodnoty mezi témito vzorky budou vykazovat minimalni odchylku od skutec¢né hodnoty.
Hustotu vzork( |ze tedy odhadovat adaptivné dle pfitomnosti geometrie ve scéné. Vzdalenost od vzorku,
ve které Ize tento pouzit pro interpolaci nazveme polomérem platnosti. Pfi urcovani poloméru platnosti
se pouziva napr. primeér délky vsech sekundarnich paprsk ( Ize pouzit také minimum, ale pak je tfeba
vynechat paprsky s velkym thlem od normaly ). Timto zplsobem zle efektivné omezit polomér platnosti
v mistech konvexni geometrie. Dalsim zplsobem, jak detekovat pritomnost geometrie je porovnavani
normal. Témito dvéma technikami lze detekovat geometrii ve vétsiné pripadl. Snad jedinou vyjimkou je
protiptiklad, ke kterému se vratime nize.



Pro interpolaci ze vzork( v cache tak pouZijeme nasledujici formuli :

_ Yiesp) Ei(@)wi(p)
Elp) = ZiES(p) w;(p)

Kterou s¢itdme pro dany bod p ve scéné vazeny primér E(p) pfispévk( zdznam( v irradiance cache
E;(p) pfes mnozinu S(p) vsech vah w;(p) nenulové hodnoty.

Pro urceni jednotlivych vah pak mame nasledujici predpis:

llp — p:ll \/1_n'ni}

w;(p) = 1 — kmax ,
(P {Clamp(ZRi: Roin, Rmax) V1 — cos 10°

Kde p je bod ve scéné, pro ktery osvétleni pocitdme, p; je bod ze zaznamu v cache, k je uZivatelsky
nastavitelny parametr, ktery ovliviiuje pfesnost interpolace (pfi malych hodnotach se blizime
aritmetickému praméru, pfi velkych ma pfitomnost geometrie vétsi vliv na interpolaci), R; je pramér
délek vrzenych sekundarnich paprskd (polomér platnosti), Ryiy, je minimalni polomér (typicky se
nastavuje na velikost pixelu), R, 4je maximalni polomér ( Pf. 20xRmin), vyraz 1 — n - n; dava odklon od
normaly (detekce geometrie) a faktor 1 — cos 10° zpUsobi, Ze se pro odklon od normaly vétsi nez 10st
nebude interpolovat.

Jediny problematicky pripad, ktery mlze

nastat a musi se osetfit zvlast, znazorfiuje

schéma vpravo. V takovéto konfiguraci B pt

nastava situace, pfi niz se normaly shoduji

a délka sekundarnich paprski vrzenych
z bodu p; neni ovlivnéna pfitomnosti

geometrie, tudiz saha polomér platnosti az
za hranu. PFi vypoctu osvétleni v bodu p se
tedy neuvazi pfitomnost hrany.

Z tohoto dlvodu je tfeba tyto pripady explicitné testovat na viditelnost mezi danymi body.

V obraceném pfipadé tento problém nenastane, nebot by se pfitomnost hrany projevila na délce
sekundarnich paprski a tedy i na poloméru platnosti.



Pozn. Aby se pfi vypoctu hodnot irradiance cache nevyskytovaly nepravidelnosti, nepostupujeme pfi
vypoctu po radkach, nybrz hierarchicky od rohd obrazku pllenim. Timto zplsobem zaruc¢ime mnohem
pravidelné&jsi rozmisténi vzorkl cache ve scéné.

Datova struktura irradiance cache

Datova struktura irradiance cache musi byt vhodna pro inkrementalni pfidavani zaznam a pro rychlé
vyhledani prekrytu kouli v prostoru pro zadany bod. Koulemi je zde reprezentovana mnoZzina bod( v
prostoru, pro néz ma zaznam nenulovou vahu.

Zaznam irradiance cache by mél obsahovat :

® pozici

e normalu

e polomér platnosti

e hodnotu irradiance a

e gradienty vzhledem k posunuti a rotaci.

vevs

Nejvhodnéjsi datovou strukturou splnujici tyto pozadavky se ukazal

byt Octree. Do kazdého uzlu stromu uklddam vSechny koule, které .

tento pronikaji. Vznika tak vysoka redundance zaznamdu, ktera ~—

@
*

pomaha rychlejSimu vyhodnoceni dotazu. Pfitom vétsi koule

ukladam ve vyssich patrech, mensi v nizsich (fddové srovnatelné

s velikosti uzlu). Pfi vyhledavani pak prochazime stromem od
korene do uzlu, kde se zadany bod nachazi a po cesté sbirame
v kazdém uzlu, ktery navstivime, informace o potencidlné

proniknutych koulich. Prliniky zadaného bodu s nalezenymi koulemi

vyhodnocujeme, u pozitivnich nalezd kontrolujeme normaly, atd...

Gradienty jsou v irradiance cache obsaZzeny z divodu problém{

s plynule se ménicimi gradienty irradiance (pf. oblé plochy). Gradient vici posunuti uréuje zménu
irradiance v jednotlivych smérech v soufadném systému normaly, gradient vici rotaci urcuje zménu
irradiance ve smérech rotace podle jendotlivych os otdceni v soufadném systému normaly. Tyto
hodnoty odhadujeme z hodnot prichozich radianci pti vzorkovani hemisféry. Pti interpolaci se pak
pouzivaji ve formé Taylorova rozvoje 1. fadu. (Detaily implementace viz materialy k prednasce)



Zavérem

Zajimavou aplikaci Irradiance Cache je naptiklad metoda Ambient Occlusion, kterd se snazi odhadnout
miru zastinéni geometrie samu sebou.

Méjme na paméti, Ze metoda Irradiance Cache je metoda nekonzistentni a vychylena (biased). Pfesto
ale dava velmi uvéritelné vysledky v mnohem rozumnéjsim ¢ase v porovnani s ostatnimi pfistupy.
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