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Monte Carlo integrovani

= Obecny nastroj k numerickému odhadu uréitych integralu

Integral:
| = j f (x)dx
Monte Carlo odhad I:

1 & f(é).
I)=—) 2 £«
" Nizﬂ:p(éi) % o P

0 E. EE B, E, E. 1 »Y prumeéru” to funguje:
E[(1)]=1
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Priklady MC estimatoru




Odhad irradiance — uniformni vzork.

E(X) = jLi (X,w.)-cosé. dw.

H (x)

= Uniformni vzorkovani:

1

p(w) o

= Estimator:

(o)
N D]

-1 Plo

|:N

= —ﬂZLi(x,a)i,k)-coséli,k
N =
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Odhad irradiance — cos vzorkovani

E(X) = jLi (X,w.)-cosé. dw.

H (x)

= Importance sampling:

Cosd
p(w) =—

T

= Estimator:

F, =
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Computing Irradiance

4 eye rays per pixel
100 shadow rays

CS348B Lecture 6 Pat Hanrahan, Spring 2011



Odhad irradiance — vzrokovani zdroje
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Odhad irradiance — vzrokovani zdroje

G(y <> x)
E(X)= |L(X,®)-cosé. dw.
H‘!‘X) /

cos @, -cos o,

:ILe(y—>x)-V(y<—>x)- = dA
A Hy B XH
= Uniformni vzorkovani plochy zdroje:
p(Y) =
A
= Estimator
N
Fv = %Z Le(yk _)X)'V(yk <> X) 'G(yk <> X)
k=1
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Example — Area Sampling

1 shadow ray per eye ray

Center Random

CS348B Lecture 6 Pat Hanrahan, Spring 2011



Example — Area Sampling

16 shadow rays per eye ray

Uniform grid Stratified random

CS348B Lecture 6 Pat Hanrahan, Spring 2011



 Plo$né zdroje svétla

1 vzorek na pixel 9 vzorki na pixel 36 vzorki na pixel
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‘ Primeé osvétleni na plose s obecnou
BRDF

= Odhadovany integral

L (%,@,) = [ L(y > X)- f.(y > X > @,)-V(y ©>X)-G(y ¢>x) dA
A
= Estimator (uniformni vzorkovani povrchu zdroje)

N
FN :%ZLe(yk _>X)' fr(yk _)X_)a)o)'v(yk <_)X)°G(yk (_>X)
k=1
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Neprimé osvétleni na plose s obecnou
BRDF

= Odhadovany integral

(@)= [L(r(x @), —@)- f.(x, s > o,)-c0s6, do
H (x)

= Estimator pro vzorkovani smeéru s obecnou pdf p(w)

ii L (r(x, a)i,k)i _a)i,k)' f. (X, W = @, ) - COS 6)i,k
N k=1 p(a)i,k)

e

PDF iimeérna nebo velmi
podobna BRDF
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Distribution Ray Tracing
Path tracing




Sledovani cest od kamery

renderImage ()

{

for all pixels

{
Color pixelCol = (0,0,0);
for k = 1 to N
{
wk := nadhodny smér skrz k-ty pixel
pixelCol += getLi (camPos, wk)
}

return Lo / N
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Distribution Ray Tracing (Cook 84)

getlLi(x, wi)
{

hit := NearestIntersect (x, wi)
WO = —wi;
% := hit.pos;

if no intersection
return backgroundCol;

else
{
Lo = (0,0,0)
for k = 1 to N
{
wk := nahodny smér na hemisfére s hustotou p(w)

Lo += getLi(y, wk) * fr(y, wk, wo) * dot(hit.n,wk) / pdf (wk)
}

return Lo / N + directLighting (y, wo);

PG III NPGRO10) - J. Kfivanek 2012 16



Distribution Ray Tracing

= Ad hoc ukonceni rekurze
.. maximalni povolena hloubka
> minimalni povoleny prispévek
o Oba tyto pristupy vedou k systematické chybé (bias)

= Zasadni problém

o Exponencialni riist poctu paprskii s hloubkou rekurze
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Sledovani cest (Path tracing, Kajiyva86)

= Pouze jeden sekundarni paprsek
.. Nahodny vybér interakce (idealni lom, diftizni odraz, ...)
. Importance sampling podle vybrané interakce

= Primeé osvétleni
o Doufej, Ze ndhodné vygenerovany paprsek trefi zdroj, anebo
o Vyber ndhodné jeden vzorek na jednom zdroji svétla

= Trasuj stovky cest pres kazdy pixel a zpriumeéruj vysledek
= Vyhoda: zadna exploze poctu paprsku kvili rekurzi
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Path Tracing — Implicitni osvétleni

getli (x, w)
{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum = (0,0,0)
while (1)
{
hit = NearestIntersect(x, w)
if no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
if isOnLightSource (hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)
p = reflectance (hit.pos, -w)

if rand() < p // russian roulette - survive (reflect)
wi := SampleDir (hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dot(hit.n, wi) / (p*pdf(wi))
x := hit.pos
W = Wi
else // absorb
break;

}

return accum;
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Ukonceni rekurze — Ruska ruleta

= Pokracuj v rekurzi s pravdépodobnosti g

= Uprav vahu faktorem 1/ g

_|Y/q pokud&<q
10 jinak

E[Z]=——+ ELY] 0 =E[Y]
q q-1
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s, Vv Y s, A%
‘ Vybér nahodného sméru — Importance
[ J
et x, W) Sampling
{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum = (0,0,0)
while (1)
{
hit = NearestIntersect(x, w)
if no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
if isOnLightSource (hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)
p = reflectance (hit.pos, -w)

if rand() < p // russian roulette - survive (reflect)
wi := SampleDir (hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dot(hit.n, wi) / (p * pdf(wi)}
x := hit.pos
W = Wi
else // absorb
break;

}

return accum;
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Vybér nahodného sméru — Importance
Sampling
= Obydejné vzorkujeme s hustotou ,,co nejpodobnéjsi*
soucinu

f(o®;, ®,) cos 6,

o Idealné bychom chtéli vzorkovat podle
Li(®) f.(®;, ®,) cos 0;,

ale to neumime, protoze nezname L;

» Co kdyz bude hustota presné€ imeérna f.(o;, ®,) cos 0, ?
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s<Idealni“ BRDF Importance Sampling

p(a)l) oC fr (a)i _)a)o) 'COS@i

= Normalizace (integral pdf musi byt = 1)

f (. — w,)-cos6,

Pler) = J' f (o —> w,)-cosé dw

H (x)

/

odrazivost p
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,2<Jdealni“ BRDF IS v Path Traceru

= Obecna hustota (pdf)

= ,Idedlni“ BRDF importance sampling

p(@) = f, (&, > @,)-c0s6, | p
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Pravdépodobnost preziti cesty

getli (x, w)
{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum = (0,0,0)
while (1)
{
hit = NearestIntersect(x, w)
if no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
if isOnLightSource (hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)

p = reflectance (hit.pos, -w)

ifl rand() < p|// russian roulette - survive (reflect)
wi := SampleDir (hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dot(hit.n, wi) / |(p|* p(wi))
x := hit.pos
W = Wi
else // absorb
break;

}

return accum;
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Pravdépodobnost preziti cesty

= Pouziti odrazivosti p jako p-nosti preziti dava smysl
o Pokud plocha odrazi jen 30% energie,
pokracujeme pouze s 30% pravdépodobnosti.

= Co kdyZ neumim spocitat p ?
= Alternativa
.. Nejdrive vygeneruj nahodny smér podle p(,)
f (v — w,)cosé. }
p(@,)
o Pro ,idealni® BRDF IS stejné jako ptivodni metoda

2.

qsurvival — mm{ 1’
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Zpét k obecnému MC
integrovani — ,,Multiple
Importance Sampling*




Multiple Importance Sampling
(Veach & Guibas, 95)

f(x)
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Multiple importance sampling

= Mame dano n vzorkovacich ,technik” (hustot
pravdépodobnosti) p,(x), .., p,(x)

= Zkazdé techniky (hustoty) vybereme n; vzorku X; ,, .., X; .

kombinacni vahy

= Kombinovany estimator (mohou byt rtizné pro kazdy vzorek)

/ Vlorky y/

vzorkovaci  jednotlivych technik
techniky
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‘ Nestrannost kombinovaného odhadu

E[F]z...:_[_izn;wi(x)_f(x)dej f (x)

= Podminka pro vahové funkce

Vx: ilewi(x):l
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Volba vahovych funkei

= Cil: minimalizovat rozptyl kombinovaného estimatoru

1. Aritmeticky priumeér (velmi Spatna kombinace)

>. Vyrovnana heuristika (velmi dobra kombinace)

a
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Vyrovnana heuristika (Balance heurist.)

= Kombinacni vahy
) nip;(x)
w; (X)) =
i) > g NPk (X)

= Vysledny estimator (po dosazeni vah)

‘nﬂl X )
3 25 nkpkfx Bl

1=17=1

0 prispévek vzorku nezavisi na tom, ze které byl porizen
techniky (tj. pdf)
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Vyrovnana heuristika (Balance heurist.)

= Vyrovnana heuristika je témeér optimalni

0 Zadny kombinovany estimator nemuze mit rozptyl ,,0
mnoho“ mensi neZ vyrovnana heuristika

= Dals$i mozné kombinac¢ni heuristiky
o Maximalni heuristika
o Mocninna heuristika
a viz. Veach 1997
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Jeden ¢len kombinovaného odhadu
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Aritmeticky prumeér

051 %) g5t

p(x) T p(x)

0.5

f(x)
p,(x)
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Vyrovnana heuristika

f (x)

p,(x)+ p,(x)

—

0 1
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