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Omezeni algoritmu sledovani cest
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Dulezitost a dualita
Vv zobrazovani




Mérici rovnice

= Dosud: vypocet radiance v izolovanych bodech

= Ve skute¢nosti nas zajima prumeérna radiance pres pixel:
Integral

= Meérici rovnice (Measurement equation)
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Méf¥ici rovnice

odezva virtualniho (linearniho) relativni odezva senzoru (vaha)
senzoru na radianci (barva pixelu) rizné W, pro kazdy senzor (pixel)

\

j jvv (x ®)- L (X, ®)-cos dw dA
H (x)

pres celou plochu scény a vSechny sméry
(virtualni senzory musi byt soucasti scény,
nenulovy prispévek pouze na ploSe senzoru kvili W.)
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Priklad: Zarivy tok pres oblast jako
meérici rovnice V1

Vo

= Danaoblast S

ScMxH

(podmnozina povrchu scény a prislusnych smeéri)

= Pro W, definované

W (x, @) 1 pro(x,m)eS
, W) = .
i 0 jinak

je vysledkem mérici rovnice zarivy tok ®(S).
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Mé¥ici rovnice jako skalarni souéin
funkci

= Definujeme skalarni soucin funkci fa g:

<f,g>:j jf(x,a))-g(x, ®)-c0s8 dw dA

M H (x)

= Meérici rovnice

I =(W, L)
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Propagace radiance a dulezitosti

LTS

L (radiance)

W (dulezitost)
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Dulezitost (importance)

= W, popisuje, jak diileZita je prichozi radiance pro odezvu
senzoru

= 1krok do scény: Prichozi radiance na senzoru = odchozi
radiance z bodu scény

= 2,3, .. kroky do scéeny: ...

= W, interpretujeme jako veli¢inu emitovanou ze senzoru
(stejné jako je radiance L, emitovana ze zdroju svétla)

» Takto interpretovanou veli¢inu W, nazyvame
emitovanou funkci dulezitosti
(emitted importance function, emitted potential functlon)
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Prenos dulezitosti

= Funkce dilezitosti se prenasi podobné jako radiance a
dosahuje ustaleneho stavu popsaného ustalenou
funkci dulezitosti W:

W(X’a)o):We(X’wo)
+ jW(r(X, ), —w) f (X, o, > ) -cosb do

|
H (x) ’\

Jako zobrazovaci rovnice, s tim rozdilem,
ze argumenty BRDF jsou prehozeny
(pro odraz identické, nikoli vSak pro lom)
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Dualita dulezitosti a radiance

emitovana

iImportance \ ustalena
- — pf’ic_hozi
|\:<AWe , Lié/ radiance

=(W,, L,)
) , N
ustalena
prichozi emitovana
Importance radiance
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Dualita dulezitosti a radiance

= V dané scéne je pouze jedind emitovana a ustalena
funkce radiance

= Ale kazdy pixel ma jinou emitovanou a ustalenou
funkci dulezitosti

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Dualita v praxi: Sledovani svétla

= Sledovni cest (path tracing)
o Rekurzivne resi zobrazovaci rovnici

= Sledovni svétla (light tracing)

Q

Q

Q

Q

Q

Rekurzivné resi rovnici prenosu diilezitosti

Cesty zacéinaji na zdrojich svétla
Mohou nahodné zasahnout senzor

Nebo explicitni napojeni na senzor (jako primé osvétleni v
PT)

Pozor: argumenty BRDF musi byt obraceny
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Sledovani svétla (light tracing) v praxi

Dutre et al. Advanced Global IHlumination

Image

10,000,000 light rays 100,000,000 light rays 14



Sledovani svétla (light tracing) v praxi

AV ]

= Obvykle mnohem mensi ti¢innost nez PT
= MizZe byt 1¢innéjsi pro nékteré svetelné efekty (kaustiky)

= Zaklad obousmeérnych metod:
o Obousmeérné sledovani cest (bidirectional path tracing, BPT)
o photon mapping, etc.
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Obousmeérné sledovani cest (BPT) vs.
Sledovani cest (PT)
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BPT, 25 vzorku (cest) na pixel PT, 56 vzorku (cest) na pixel




Prenos svétla jako integral pres
prostor cest




Transport svétla jako integral

= Cil: misto integralni rovnice chceme formulovat
transport svétla jako integral pres cesty:

Prispévek cesty x k hodnoté pixelu Mira na mnoziné
(,contribution function) \ svételnych cest

> L
/Ij:jg

fi(X) du(X)

Hodnota (“méreni®)

J-tého pixelu
Prostor vSech svételnych cest
Spojujicich zdroj svétla s pixelem j



Transport svétla jako integral

= Vyhoda
o Moznost aplikovat klasické MC metody
a Aplikace kombinovanych estimatora (MIS)
o Aplikace Metropolis vzorkovani



Tribodova formulace prenosu svétla

= Eliminace sméru (pouze body na plose)

L(X = X') = L(X, w)

f( X>X ->x")=f (X, 0 > a,)



Zobrazovaci rovnice v 3b formulaci

L(X' > Xx") =L (X">X")+

+[ Lx—>X)-f, (x> X —>X)-G(x > X) dA,

cosé, coso)
2

G(X<>X) = V(X< X) H
X—X'




‘ Meérici rovnice v 3b formulaci

| :jMvavem(x —> X')-L(X = X)-G(x <> x') dA_dA,

J

Dulezitost emitovana z X’ do x
(Znaceni: Sipka = smér Sireni svétla, nikoli dulezitosti)

X' ... ha senzoru
X ... na ploSe scneny



‘ Definice ,,funkce prispévku“
(contribution function)

Napr. _
= NP X = XX, X, X,

fj(x) — Le(XO — Xl) G(XO N Xl) 1:r (XO — Xl — XZ)
-G(X, & X,) f.(X, > X, > X,)

'G(Xz < Xs) We(j) (Xz — Xs)




‘ Definice ,.,funkce prispévku“
(contribution function)

= Z rekurzivni expanze 3b formulace zobrazovaci rce

fj (X) = L.(X, > X)G(X, < X,) We(j)(xk—l — Xy )
k-1
J (i =% = %) Glx; 0 Xi,.)
=1



Mira na prostoru cest

(2. ... mnozina cest délky k

L = XX ... XL

diferencialni mira pro cesty delky k

du(R) =du(x,...x,) = dA -—-dA,



Obor integrace

0
Q = | J Q2 mnozina cest vech moznych délek
k=1



Transport svétla jako integral

¥ =jQ f(X) du(X)




Aplikace integralu pres cesty

| =jQ f(X) du(X)

Odhad integralu pomoci klasickych Monte Carlo metod:

fi(X)

p(X)

Jak definovat a spocitat hustotu na prostoru cest?

Ij ~



Hustota p-nosti na prostoru cest

= Hustota pravdépodobnosti cesty

o soucin hustot pro jednotlivé vrcholy (vzhledem k plosné
mire)

= Hustoty pro vrcholy
0 Zdroj svetla, cocka — dano
0 Vzorkovani sméru ...



Hustota pro vzrokovani smeéru

= Hustota p-nosti neni invariantni vaéi mire
= Nutno konvertovat z do na dA

p(x) = plws) ( cos(6:)) )

Ix — x'[|?




Path tracing v jako integral pres
prostor cest

= Path tracing je jedna mozna technika pro vzorkovani
svétlenych cest

» Hustota vzorkovani cesty: vykrati se geometricke faktory
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Light tracing v jako integral pres
prostor cest

= Light tracing je jen jina mozna technika pro vzorkovani
svétlenych cest

= Hustota vzorkovani cesty

= (Geometrické faktory se nevykrati pri pouziti stinovacich
normal)
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Obousmeérné sledovani cest
(Bidirectional path tracing)




Obousmeérne sledovani cest

= Kombinace rtiznych vzorkovacich technik pro integral na
prostoru cest

| =jQ f(X) du(X)



‘ Vzorkovaci strategie

uoljeulwn||| [eqo|9 PadueApY ‘| 18 811N :abew|
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Obousmeérneé sledovani cest

= Zobecnéni kombinované strategie pro vypocet primého
osveétleni v path traceru

= Primé osvétleni

0 Riizné strategie nalezeni vzorkovani bodu na zdroji svétla

= BPT

o Riizné strategie generovani celych svételnych cest

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Obousmeérneé sledovani cest

= Svételna cesta
o Funkce prispévku f;() nezavisi na zptusobu vzorkovani

o Hustota pravdépodobnosti zavisi na zpisobu vzorkovani

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Vzorkovaci techniky v BPT

Priklad: Ctyti vzorkovaci techniky pro k = 2
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Image: Eric Veach



Vzorkovaci techniky v BPT

= Podcesta o t vrcholech vzorkovana z kamery
= Podcesta o s vrcholech vzorkovana ze svétla
= Spojovaci segment délky 1

= Celkovéa délka cesty: k =s +t—1 (segmentii)

= k+2 moznosti pro generovani cesty delky k



Vzorkovaci techniky v BPT

= Kazdatechnika ma jinou hustotu pg ,
= Kazda je iCinna pri vzorkovani jinych svételnych efekti

= VSechny techniky odhaduji stejny integral



Kombinace vzorkovacich technik

= Kombinovany estimator (MIS)

F oS S e D

kombinaéni strategie
(napr. vyvazena heuristika)




Implementace:
Generovani cest po skupinach

= Generuj podcestu nahodné délky od svétla
Yo --¥Yn, 1

= Generuj podcestu nahodné délky od kamery
Z“E 1 - -4

= Spoj kazdy prefix cesty od svétla s kazdym sufixem
cesty od kamery

Tst = Yo -¥Ys 1Z¢1..-2Z¢

(cesta = vzorek z hustoty pg )



Generovani cest po skupinach

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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(2x)

k=3
(4x)

(16x)

s=1 s=2.. t=
s / t = pocet vrcholi na podcesté od svétla / kamery



Porovnani algoritmu

_-rr_--- “'__.

Path tracing Light tracing Bidirectional path tracing

Kviz: Proc¢ je sklenéna koule ¢erna?
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