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Operatory sireni svetla

Zobrazovaci rovnice pro radianci:
L=e+TL

L=e+Te+T%e+T%+...

Integralni operator T lze rozlozit na difusni
(D) a lesklou (S) slozku odrazu:

T=D+S
L =e+(D+S|e+[D+S|%e+...

L =e +De +Se +DDe +DSe + SDe + 5Se + ...




Abeceda regularnich vyrazu

¢ zdroj svétla L (“light”)
¢ difusni odraz D (“diffuse”)

— odraz podle Lambertova zakona (vSesmérovy)

¢ leskly odraz S (“specular™)
— smérovy odraz, odlesk - smérova ¢ast BRDF
— idealizovany zrcadlovy odraz: Sy,

¢ oko pozorovatele E (“eye”)
— prispévek vyslednemu obrazu



Cesty Sireni svetla

LDE




Klasické zobrazovaci metody

= stinovani s odlesky a vrzenymi stiny (napf.
Phongtiv model): L(D|S)E

— Casto se 1gnoruje vypocet vrZzenych stinu

=® rekurzivni sledovani paprsku (Whitted):
L[D|S]Sy'E
— prvni leskly odraz se pocita presn¢, ostatni se
nahrazuji idedlnim zrcadlovym odrazem



Klasické zobrazovaci metody

=» distribuované sledovani paprsku (Cook):
L[D]S"E

— vSechny lesklé odrazy se odhaduji korektné

®» obycejna radiacni metoda: LD'E
— pouze mekke odrazy svétla

¢ vSechny mozné cesty svétla: L(D|S)E
— presné€ feseni zobrazovacich rovnic (Kajiya)



Monte Carlo zobrazovani

¢ integral zobrazovaci rovnice je ¢asto mnoho-

rozmérny
— anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
— Monte Carlo metody nejsou citlive na vice dimenzi

¢ integrandy maji mnoho nespojitosti ruznych
druhu

¢ nepozaduje se velka presnost
— lidské vidéni ma omezenou absolutni citlivost
— b&Zné postaci presnost 0.1 - 1 %



Zobrazovaci rovnice pro radianci

L(x, )

N

ANX

\Gy

L{X, 0y | =

\X//

Yy
L(y, wy)

=L o[ X, 00y ) + J'f(x W, _)oox)[lj(y wy)mzosq,dog,

S)J'

W, (x,0,,S]| [Eos 6, dw, dA



Path tracing

Vykon prochazejici pixelem (anti-aliasing,
hloubka ostrosti):

_ W[ X, 000, S| (koS Y
<¢( S) >path - po(xo’mo)

[L{X o, W) >path

(Xq,0) se tykd bodu na povrchu télesa, do kterého
dopadne sledovany paprsek; Pg je pfislusna hustota
pravdépodobnosti. Vzorkovani na cocce objektivu P_4:

_1l X _q, L€
Po| X0, W) =P 11X~ o] [E0S

X_3 =X oHZ



Primarni paprsek

L

J

hloubka ostrosti,

anti-aliasing
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(X0, 0)
T

No

svetlo vychazejici
z bodu Xy smérem wy



Path tracing

Odhad L(Xgy,w,) metodou Monte Carlo

omezeny pomoci ruske rulety:

<CD( S) >pa’[h -

K []1i

2

1=0

W, Xg, Wg, S| [E0S W
po(Xo’wo)

f(xj_l, W — ooj_l) [€os 6,

]

P, Ibj{ o
ad .

pravdépodobnost
pokraCovani krokem |

s

e(xhwi)

hustota pravdép.
pro vstupni smer o







Vzorkovani podle dulezitosti

Pro vykon prochazejici pixelem (druhy integral):

W , Wy, S| LC
g o) = WS T

W[ S =J'J' W, X, w,,S| [tos 8, dw, dA,
A D,

V zobrazovaci rovnici (prvni integral) zname ¢len
f(x,w, - ,) cos O, ; protoZe je podle fyzikalnich
podminek mensi nez 1, mizeme ho pouzit ke konstruk-
c1 subkritickeé hustoty pravdépodobnosti.



Vzorkovani podle BRDF

Pravdépodobnost pokracovani krokem j:

P = [ flXj-@0 ~ @] [Bos §, doy
)

Hustota pravdépodobnosti pro smér pokracovani

(JL)jI

) _ f(xj_l,ooj - W] [E0S 6, _;

P

p,-(oo,-




Vzorkovani podle BRDF

e

L(x,00,) N

‘% f(X, Wy, - (Dx) cos ein
X

Celkovy primarni odhad s vyuzitim vSech uvedenych
pravdépodobnosti:

S ime = WIS Dz ol X, )




Odhad pristi udalosti (NEE)

Rozdéleni neprimého osvétleni na dve slozky:

L{X, 0y ] =L g[x, ) +L X,

0, |

L (X,00,] = J'f(x W, - ook) [I](y q,) tos,d w) =

J'f(xw —>oo)

Loy, oy,

(yx)dAy +

J’f(x,wy - wx) [Ilr(y,oq/) [tos 6, d w,
QL




Prispevek primého osvetleni
Geometricky Clen G(y,X):
G(y,x) :v(y,x) D(:os Gy,out IZtcz)s B in
y -y

faktor viditelnosti

Prispévek primého osvétleni je vyjadien prvnim
integralem (integruje se pres vSechny plosné zdroje
ve scén¢). Hustota pravdépodobnosti pro odhad této
sloZky se konstruuje pomoci radiosity zdroje:



Vzorkovani svételnych zdroju

hustota pravdépodobnosti pro prispévek

primého osvétleni:

foly) -

L[y

L

radiosita emitovana z bodu y

Lly) = J'Le(y,ooy) [tos 6, d w,
Qy

L=[ [ Loly,w,) [tos B, d w, dA
A Q

celkovy emitovany vykon




Odhad pristi udalosti

Vzorkovani podle BRDF (subkriticka hustota

pravdépodobnosti) s ruskou ruletou a odhadem

pristi udalosti:

<¢( S) >pathjmp nee = W S) [[]L (XO’(*)O) +

L(y)ZL o[y, 00y ] Bixi 0 i)

v xi |




Schema sireni svetla (NEE)




Odhad pristi udalosti

¢ je nejvyhodnéisi pro scény s malymi ale dobre
viditelnymi plochami svételnych zdroju
— vzorkovani svételnych zdroju je dominantni

¢ vzorkovani zdroju nebere v uvahu jejich
viditelnost
— dokonalejSi metody pocitaji 1 s BRDF nebo
geometrickymi faktory G(y,Xx;)

¢ vzorkovani svételnych zdroju se miize
provadét v kazdém kroku X,



Zobraz. rovnice pro potencial

W), g N/‘*’XE
0w

W(x, 0] = LS

= W%,y + [fly,e0 | W]y, | s @ d g

®,|S =J' J’ Le(X, @) W(x, 0, S| [tos 6, dw, dA



Light tracing

Paprsek vychazejici ze zdroje (vyzaiovaci
charakteristiky zdroje):

_ LelXg, ) CEOS B

<¢( S) >|ight - po(xo,wo) B!\N(XO’(")O’S) >|ight
_ LelX g, 0] CEOS 6 celkovy
<CD( S) >|ight == pO(XO’ wo) = Odhad

]| f(xj,ooj_1 S oo-) tos 6, U

|:||=Zo %1 P W),-(o:)j) %D/Ve(xi’wi’s)




Schema Sifeni svétla (strileni)




Vzorkovani podle dulezitosti

Pro vyzarovani svételného zdroje (druhy integral):

Lo[X g, o) [EOS B
L

po(xmwo) =

Pro pravdépodobnost pokracovani a smér odraze-
ného paprsku (prvni integral) se pouzije metoda
subkriticke pravdépodobnosti (BRDF v bodé¢ p;):

P | ] =f{x 01 ~ ;) (kos 6,




Vzorkovani podle BRDF

L(y,eq) Nt ou

wyi \—// f(X,wy* out) COos eout

Celkovy primarni odhad s vyuzitim vSech uvedenych
pravdépodobnosti:

CEI-. Dzvv x.@.5)




Odhad pristi udalosti (NEE)

Rozd¢leni odrazeného svétla na dvé slozky (bez S):

W(x,0,) = Wy(x, 0] +W, [x, 0, |
WF(X’wX) = J'f(y’wk - (Uy) NV(y,ux/) [tosQ dw, =

i J'f(y,wx - W, Wely,w,| Blyz|dA , +

plocha |_ Ape

objektivu|
+J’f(y,oox - ooy) er(y,ooy) [tos 6, d w,
Qy




Odhad pristi udalosti

Vzorkovani podle BRDF (subkriticka hustota
pravdépodobnosti) s ruskou ruletou a odhadem

pristi udalosti:

S

light imp nee
kK+1

§ We(xi’wi—»z’s) [ﬂ(xi’(ﬂ—l’(’q ﬁz)
=1

xi .z)

= L[] W[X,00,S] + Ape [




Schema sireni svetla (NEE)




Aplikace

Pouziti metody “light-tracing’:

¢ piimy vypocet realistického obrazku
— svétlo se pr1jima kamerou a uklada v prumétné

¢ pomocny vypocet pro né¢kterou kombinovanou
(hybridni) metodu

— svétlo se uklada do tzv. svételnych map (fotonove
mapy, “particle-tracing’)

— v&tsi suma potencialu W, vede k efektivngjSimu
vypoctu



Obousmerne sledovani paprsku

(“bidirectional path-tracing”)

Kombinovana globalni zobrazovaci rovnice:

vlastni emitovana radiance

GRDF
cp( S) — \ diskretni potencial /
\
-] [[ Lkl oS0, .0,
AQ, AQ, cos 8,cos 8, dw, dA, d w,dA ,

Y A {44 4

integraly pres vSechny plochy a sméry zdroju
a vSechny plochy a sméry receptorti




Odhad svételného toku

Vykon prochazejici pixelem (anti-aliasing,
hloubka ostrosti), vyzafovani svételného zdroje:

_ LelXg,0y0) cOS B
<¢( S) >bipath - po(X01wxo)

W (yO’wyO’S) COS eyO B{F(Xo,wxo - yO’wy0)>bipath

CIO( Yo,W yO)
Po --- hustota pravdépodobnosti nahodné dvojice
[X0:0Wy0l, dp --- h. p. ndhodné dvojice [yq,0y0]

XOD




Rekurentni definice GRDF

Prvni odraz:

Ax o =y, 0y) = Bx,@0y @)+

+ J'f(z,wx - W, [H:(z,wz - y,wy) [€0s 6, d w,
Q,

Posledni odraz:

A0 = yioy| = 3x,00y .y +

+ J’f(y,wZ S wy) F(x,0, -2z,0,] Tos 6, dw,
Q_l




Odhad GRDF

[Linearni kombinace obou rekurzivnich vzorcu:

F=86+w T F+wWTF, w+w =1

Nekonecna Neumannova rada:
0 00 N
F= w; T'T1 3, Wino =1

T 1 T se odhaduji stochasticky pomoci nahodné
prochazky ukonCované ruskou ruletou. Bez odhadu
pristi udalost1 vSak ma tato metoda velky rozptyl.




Obousmerne sledovani paprsku

T | se odhaduje sledovanim drahy svétla od zdroje
(“light tracing”):

Xg, X1, .- Xpx - SMET W,; se vybira podle hustoty
pravdépodobnosti p;(w,;), pravdépodobnost
pokracovani je P,

T | se odhaduje zpétnym sledovanim drahy svétla
od pozorovatele (“path tracing”):

Yo, Y15 --Yk - Smer w,; se vybira podle hustoty
pravdépodobnosti q;(w,;), pravdépodobnost
pokracovani je Q;




Schema sireni svetla (NEE)




Odhad pristi udalosti (NEE)

S pifidanim neuzavienych cest:

<CD( S) >bipath nee i kz Wi; Ci

1=-1|=-1

iI=—1, j>0: cesta od pozorovatele (bez NEE)

1=0, J=0: cesta od pozorovatele se vzorkem na zdroji

>0, J>0: svétlo 1-krat odrazené od zdroje a j-krat od
pozorovatele

1=0, J=0: cesta od zdroje se vzorkem na receptoru

1I>0, j=—1: cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)



Prehled vzorkovani

zavislost vzorku na cesté od zdroje sveétla
prispévku na Xo X4 X, X3
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Neuzavrena cesta od receptoru

Y1
=

Yo




Path tracing s NEE




Neuzavrena cesta od zdroje

Xq S

Wyo




Light tracing s NEE

Xq AAININTTY
Wy
Cio
X1
W o<\ ) °
.............. ;@5 V.1



Kombinovana cesta

X0

Wyo




Efektivni implementace

¢ vypocet dvou nezavislych nahodnych
prochazek zakonCovanych ruskou ruletou

— od svételného zdroje (délka k*) a od receptoru (K)
— nebo jedna cesta ze zdroje do receptoru délky K

=» kombinace v§ech prefixu obou cest
— systematicka chyba?

®» K+2 kombinace pro cestu pevné délky K

— kombinovany odhad - smés odhadti pro vSechna K



Konec

Dalsi informace:

m E. Lafortune: Mathematical Models and
Monte Carlo Algorithms for Physically Based
Rendering, PhD thesis, KU Leuven, 65-102

m A. Glassner: Principles of Digital Image
Synthesis, Morgan Kaufmann, ‘95, 1037-1049

m E. Veach, L. Guibas: Optimally Combining

Sampling Techniques for Monte Carlo
Rendering, SIGGRAPH 95



