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Obsah prednasky

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupu

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zaloZené na zobrazovaci teorii

radiacni metody (matné materialy)
Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased®)
hybridni metody (efektivita)

?
o
?
+ efektivnéjsi vzorkovani (Metropolis)
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Cile realistickéeho zobrazovani

Prague

+ vérne napodobit prirodu
¢ virtualni scéna reprezentovana v pocitaci

+ presne simulovat Sireni svétla ve scéné
+ _predictive rendering*

¢+ nebo ,duvéryhodné zobrazovani®
* laicky pozorovatel nema poznat, Ze je obrazek umely ...

+ rychlost vykreslovani
,off-line“ rendering (nezalezi tolik na rychlosti)
yreal-time“ (min. 25 fps)
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Aplikace

+ design, architektura, umeni

¢ Sireni svétla v interiéru, kabine, ..

+ zabavni prumysl
+ filmy (IL&M, Pixar, DreamWorKks, ... ,off-line®)
+ videohry (,,real-time®)

+ meédia
¢ televize (virtualni studia, ...)
* reklamy '
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Historie

Prague

+ historie, pirehled pouzivanych pristupu

4

L 4

¢ ¢ ¢ <
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Historie - klasické zobrazovani 5

Prague

+ Sutherland 1974: Z-buffer
+ ploskovy model

¢ nejcastéji trojahelnikove site
+ vypocet viditelnosti

¢ Z-buffer

+ priblizné svételné poméry
+ lokalni osvétlovaci model, vrzené stiny

+ textury, shadery
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Historie - Ray-tracing |

+ Whitted 1980: zakladni Ray-tracing

+ geometricky pristup
* sleduje se jenom idealné odraZeny paprsek
+ vypocetné velmi narocny vypocet pruseciku
paprsku se scénou
* 905% Casu — urychlovaci metody -—

+ snadné vylepseni vzhledu obrazku "

¢ textury, anti-aliasing, shadery
¢ distribuované techniky (viz dale)
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Historie - Ray-tracing Il

Prague
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Historie - Distributed R-T

+ Cook 1984: Distributed Ray Tracing

+ vylepsSeni kvality vysledku
integral nahrazuje ptivodné jediny vzorek
mekkeé stiny, odrazy, lomy, difrakce
rozmazani pohybem

hloubka ostrosti kamery

¢ ¢ ¢ ¢

+ vypocetne€ velmi narocné metody
+ Monte-Carlo algoritmy
+ stonasobneé vic paprskii...
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Historie - Bidirectional R-T

+ Arvo 1986: Backward Ray Tracing

+ sledovani opa¢ného sméru

+ v prvni fazi se paprsky posilaji ze svétel a zachytavaji
na plochach

* vykresleni ,kaustiky“ (1986 = rok kaustiky)

* pozdéji se z toho vyvinuly metody:
— Light-tracing, Photon-tracing
— Photon-maps (Henrik Wann Jensen)
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Historie - Radiachi metoda |

+ Goral et al. 1984: Illumination for
Computer-Generated Pictures

+ predpoklad difusnich materialu

* Lambertuv zakon (dokonaly rozptyl svétla)

* metoda konecnych prvkii vede na
soustavu linearnich rovnic

+ riuzna vylepSeni:
¢ 1iterace a la Southwell
* hierarchické pristupy
+ zobecnéné konfiguracni faktory (lesklé odrazy)
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Historie - Radiacni metoda i

Prague

+ zakladni rovnice pro radiositu i-té plosky:

N
B = E. + piDZIBj%IJg(y,x) dA, d4,
J* i 4,4,

geometricky clen - konfiguraéni faktor F;
(¢ast vykonu vyzareneho ploskou A; dopadajici na A;)
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Historie - Hybridni metody

Prague

+ Wallace 1987, Sillion 1989, 1991, ...
+ radiacni metoda umi dobre difusni materialy

+ metody zaloZené na paprscich umi dobre leskly odraz

¢ Ray-tracing, Distributed R-T T~ D]
+ Path-tracing, Photon-tracing, ... Q LSD *
/
+ kombinace n¢kolika metod il é/s @

+ pozor na duplikace! LS*DS'E
+ vetSinou sériové zapojeni = vice fazi za sebou
* vykresleni: Ray-tracing, Path-tracing
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Historie - Zobrazovaci rovnice

Prague

+ J.T. Kajiya: The rendering equation (SIGGRAPH '86)

+ matematicky pristup k zobrazovani
+ integralni rovnice popisujici Sifeni svétla, nestranné res.

+ algoritmy zaloZené na Monte-Carlo
* .. presné (analytické) reseni neni mozné

+ Path-tracing (uz Kajiya)
¢ pozdéeji: Light-tracing, Photon-tracing,
Bidirectional Path-tracing, hybridni alg., |
Metropolis metody
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Teoretické zaklady

Prague

+ teoretickeé zaklady — zobrazovaci rovnice

L 4

4

¢ ¢ ¢ <
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Zakladni radiometrické veliciny 5

Prague
_____

@ vykon prijimany (emitovany) ne€jakou casti plochy:
¢in (q)out) [ W ]

@ prijimana (emitovana) radiosita (hustota vykonu
na plose): B. (E,B_,) [W/ m?]

% intenzita (hustota vykonu v prostorovém tihlu w):
|=d®P/dw [W/sr]
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Radiance

Prague

8 prijimana (emitovana) radiance ve sméru o
L. (o) (L (), L () [W/m?sr]
_ Jd °0
0Adw cosf
d(A) dBout
dw cosf

/" aa 01
s dA cosl

N o L (x0)

out

e
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BRDF (lokalni fce odrazivosti)

(“Bidirectional Reflectance Distribution Function”)

A N Lin(mn)

Prague

4
4
4 4
/ 4
Lout(ooout) d(q
/,, /,, n
Vi 4

d Lout(w out)
Lm(w in) DC089 in [W W in

f(win ~ wout): [Sr_l]
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Lokalni svételné modely

Prague

Bouknight 1970: difusni (Lambert) a ambient
Gouraud 1971: interpolace barvy z vrcholu

Phong 1975: navic leskla slozka, interpolace normaly
Blinn 1977, Cook et al. 1982: , mikroplosky*

Kajiya 1985, Cabral et al. 1987: vylepSeni (anizotrop.)

Wolf 1990: polarizace odrazeného svétla

¥ ¥ ¢ & & & #

Oren-Nayar 1993: difusni
mikroplosky
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Lokalni zobrazovaci rovnice

,<OVTIGRE"
} N Li(X,CQ)
Lo(x9wo) ’ dcol

vakuum:

Li(Xa 0-}) = Lo(Y9 (‘-})

-~ vyzarovani zdroje

‘|‘ff(.X,wi—>w0)-L0<y,wi).COSQXi dwi
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GRDF (globalni fce odrazivosti)

_(“Global Retlectance Distribution Function”)
/ m Nx
dA,
6,
LO(YQ(‘Jy) - X
NSVAEES
" v,
0 °L,\y,0
F(x’wx _) _)/,(Uy) - - B

L (x,0_ )Ccosd A dw.
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Globélnl’ zobr. rovnice (s GRDF) 5
Q N,

dA,
@5{\
Q/v L, (y, ooy) Le(X9(Dx)47 W, §
N/

W
an) ,C()—)

X

L\yo,)
:LJ

Phot

Y, y) Icost dw dA,
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Souhlas starsich metod s teorii 5

Prague

+ souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

4

¢ ¢ ¢ <
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Operatory Sireni svétla

Prague

Zobrazovaci rovnice pro radianci:

L=et+tTL

L=e+Tet T?et Tet ...

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

T=D+S§
L= et (Dt Slet (D+ S)et ...
L=et Det Set DDet DSet+ SDe+ SSe+ ...
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Abeceda regularnich vyrazu

Prague

» 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: S,

+ oko pozorovatele E (,eye®)
¢ prispévek vyslednému obrazu
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Cesty Sireni svétla

Prague

LDE
LDSE LDSE
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Prehled zobrazovacich metod

Prague

+ stinovani s odlesky a vrrzenymi stiny (napr.
Phongtivmodel): L(D|S)E

— Casto se ignoruje vypocet vrzenych stinu

» Ray-tracing (Whitted): L[D|S]S,*E

— prvni leskly odraz se pocita presné, ostatni se nahrazuji
idealnim zrcadlovym odrazem

+ Distributed Ray-tracing (Cook): L[ D] S*E
— vSechny lesklé odrazy se odhaduji korektné
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Prehled zobrazovacich metod

Prague
+ obyCejna radiac¢ni metoda: L D*E
— pouze difusni odraz svétla

» vSechny mozne cesty svetla: L(D|S)*E
— presné reseni zobrazovacich rovnic, nestranné metody
— prvni z nich byla ,,Path-tracing® (Kajiya)
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Radiacni metody

Prague

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

+ radia¢ni metody (matné materialy)
>

4

L 4
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Radiance prijimana z plochy

Y ]\ dA

2
0, cosf,, dA

Geometricky élen: G(y,x) = V(x,y)

MFF UK

Prague

2
x-y

cosO® cosO .
Y0 X1

2
. =Y

faktor viditelnosti {o|1}
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Radiance prijimana z plochy
N, S ]y aa
Tg. 8 Al
X ..................
/ // .........................
Lo( X, 0 o) = integral pres vSechny sméry

= Lo[%,0 ) +r£[__|f( X0+ 0 0L x,0;| Ocosh ,; do; =

= L x,0 0 + élf( X,0; -+ 0, 0Loy-0;0Gy,x dA

integral pres povrch scény
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ZjednodusSené znaceni

Prague

radiance z bodu x
smerem do bodu z

/
Lix,z)=L[x,z)+ ] fly,x, z}-Lly,x)-Gly,x] dd
/0 \
radiance zdroje BRDF geometricky

(emitovand) Clen
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Rovnice pro radiositu 5

Prague

+ predpokladame idealné difusni povrch
* BRDF neni zavisla na thlech
+ vystupni radiance L(x,w) nezavisi na smeéru o

L(x, z)= Le(x,z)-l-f fly,x,z)-L(y,x)G(y,x)dA

L(x,z)=B(x)Im L(x,z)=E(x)lm f(x)=pl(x)/m
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MFF UK

Rovnice pro radiositu

Prague

G(y,x)/m=g(y,x)

+ TeSeni B je nekonecne-dimenzionalni

+ diskretizace ulohy

+ Kklasické radia¢ni metody
* konec¢né prvky na povrchu téles scény
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Obecna FEM radiacni metoda

Prague

0 rozdéleni ploch na koneény pocet elementu

0 urceni polohy uzlovych bodu na elementech
— v téchto bodech se bude pocitat hodnota radiosity

1 volba aproximacéni metody a chybové metriky

— systém basickych funkei pro linearni (konvexni)
kombinace hodnot v uzlovych bodech

0 vypocet koeficienti soustavy linedrnich rovnic
* “konfiguracni faktory” (“form-factors™)
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MFF UK

Obecna FEM radiacni metoda

Prague

1 TeSeni soustavy linearnich rovnic
— vysledek: radiosita v uzlovych bodech

0 rekonstrukce priblizného reSeni na celych
plochach

— linearni kombinace bazickych funkei pomoci
hodnot v uzlovych bodech

1 zobrazeni vysledku (libovolny smeér pohledu)
* intenzita osvéetleni zavisi na spocitané radiosite
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Poznamky

0 krok [J se provadi ve fazi navrhu algoritmu

* vimplementaci se primo neobjevuje

+ nékteré dokonalelSi metody nepostupuji
striktné posloupnosti kroku [ az [

* (Casto se vypocet v nékterych fazich vraci a opakuji
se predchazejici kroky (s lepsi aproximaci, lepSim
rozliSenim, ..)

+ adaptivni techniky
* hierarchicka radia¢ni metoda
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Aproximace radiosity

Prague

o O O0—0—=0
® o ¢
®
®
®
O
konstantni bilinearni kvadraticka
(uzly jsou (uzly jsou (dalsi uzly jsou
tézisté ploch) ve vrcholech) uprostred hran
a stén)
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Metoda konstantnich elementu 5

Prague

@ na elementu A, predpokladame:

» Kkonstantni odrazivost p,
» Kkonstantni radiositu B,

B x| = Ex| +p|X DJ' By Od y,x dA prameér
S pres plochu A,
Xt %
B, = E+ piDAiLE;1 Bj;[-dy,x) dAj%dAi
i j
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Metoda konstantnich elementu 5

Prague

.. prehozeni sumy a integralu:

N
1
B = E + pi[lz BjnAiHQ(y,x) dA; dA,
)71 A A

geometricky clen - konfiguraéni faktor F;
(Cast energie vyzarené ploskou A; dopadajici na A,)
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Fyzikalné intuitivni odvozeni

Prague

B.A, = EA+p,[|z B.A [ wi

JJJ'

emitovany vykon = Vlastm Vykon + odrazeny vykon

recipro¢ni pravidlo: | A;F; = A;F;

N
BiA; = EA +p;0) B;F;A 1A

2

N
B; = Ei+p;0) BjF,
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Soustava linearnich rovnic

Prague

1
E|1- piFqe PRz - -p4FiN E%B1 %EG
0-P2F21 1-p2F - -poFon 0B2p B2
[ 00 0-0 C
[ nn an nn "w [ ].. : ]-- :
E'pNFN,1 “PnFn2 - 1- pNFN,NEHBNH HENH

vektor neznamych [B]
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Soustava linearnich rovnic

Prague

+ pro rovinné (konvexni) plosky plati F,, = o
+ na diagonale jsou pak samé jednicky

+ nediagonalni prvky matice maji typicky malou
absolutni hodnotu

* matice je diagonalné dominantni

+ soustava je dobre podminénd a Ize ji isp€sSné resit
itera¢nimi metodami

¥ prizméne osvetleni se meéni jenom prava strana

¢ primé metody - rozklad matice ziistava
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Konfiguracni faktory €

Rovnice pro radiositu (konstantni elementy):

N
1
B = E + pi[lz Bj[AiJ'J'dy,x) dA; dA,
)71 A A

1
F. ;

>

J I dVy,x dA; dA, -

9, Ocosh
OSTiZE% iV x,y| dA, dA,

2
mix-y|
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Nusseltova analogie
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AJ'
N A
/’l " cos# ;
dA. | TR 1771 r?
o]

T Fya, . A,
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Polokrychle (€astecné FF)

Prague

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 46 / 107



MFF UK

Metody Monte-Carlo

Prague

+ vrhani paprsku ze zdrojové plosky do scény
¢ najednou se spocita cely radek matice
+ moznost klasického urychleni (priuseciky)

+ vzorkovani'!
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Reseni radiani soustavy rovnic

Prague

+ Kklasické iterac¢ni metody: Jacobi, Gauss-Seidel

+ chytrejsi: Southwell, progresivni radiosita
* nejsou slepé, pouzivaji tridéni
,over-relaxation“ modifikace: a la SOR

+ Super-Shoot-Gather (SSG)

¢ maximalne vyuziva jednoho spocitaného radku matice

+ hierarchické pristupy
¢  multiresolution® (,,multigrid“) techniky
+ T1loha zdroje a prijemce svétla neni symetricka
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Gauss-Seidel = ,sbirani* svétla é

& g

L _/ B

B;= E;+ Piﬂz B; F;
— e,

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 49 / 107



MFF UK

Reziduum a Southwellova metoda

Prague

Reziduum (chyba) k-té iterace:

r = E- moB®

+ Jacobiho 1 Gauss-Seidelova metoda v kazdém kroku
vypoctu vynuluji jednu slozku rezidua

¢ naivni postup: poradi dané ocislovanim neznamych
+ chytrejsi pristup: Southwell

+ dava prednost neznamym s vétsim reziduem

+ slozky s vétsi chybou se opravuji castéji

* rychlejsi konvergence
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Progresivni radiachi metoda

Prague

+ Cohen a spol., 1988

+ pouziva podobnou myslenku jako Southwell
+ plosky se tridi podle dosud nevystrelené energie
* musi se prubézné upravovat cely vektor rezidui
* jeto vlastnée ,Southwell + Jacobi sweep*

+ fyzikalni analogie = ,stirileni” svétla

» prubézné, interaktivni zobrazeni

* moznost vyuzit dosud nevystreleného svétla (okolni
slozka osvéetleni)
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Strileni” svétla

Prague

B}P+ 1) - B}P) + ri(P) Op ; OF;

\ >

N o

Al

L _/ B
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Uprava rezidua po vystreleni

Prague

Podle recipro¢niho pravidla pro konfiguracni faktory:

J J J

—_— )

(P2 Py o ORI = )y p,-DE,-:‘ r®)

Distribuce energie v jednom kroku vypoctu:

<1
ri(IO+ 1) 0A = 0 ;

rP*V0A; = rPOA;+ p;0F; 0P DA, j=1..N
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Progresivni radiachi metoda

Prague

double B[N], E[N], dB[N], F[N][N], A[N], ro[N];

for ( int 1i=0; i<N; i++ ) { // inicializace B, dB

B[i] := E[i];
dB[i] := E[i];
}

while ( “nezkonvergovalo” ) { // jeden krok vypoctu
“vybér i == argmax. (dB[i]*A[i])"”
for ( int j=0; j<N; j++ ) {
double dRad = dB[i]*ro[j]*F[j][i];
B[j] += dRad;
dB[j] += dRad;
}
dB[i] = 0.0;
“zobrazeni mezivysledku pomoci radiosit B[i]”

}
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Prestrelovani (,over-relaxation®) 5

Prague

+ vystrelim svétlo ,na dluh® (predpokladam, ze
v budoucnu se do plosky vrati)

(K
Bk*V= BM+ o0 - w>1 (tiebal.2)

(0= (1- 0] ok

+ musi se pocitat i se zapornymi hodnotami (abs)

» hodnota w se miiZe v priubehu konvergence ménit

¢ na zacatku jsem odvaznejsi, postupné vice konzervativni
+ prestrelovani podle odhadu zbytkového svétla

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 55/ 107



MFF UK

Odhad zbytkového svétla

Prague

+ aproximace dosud nespocitanych odrazu svétla

¢ celkova dosud nevystrelena radiosita:

+ prumerny koeficient odrazu: p ZA .
» odhad zbytkové radiosity:

B, =AB(1+p+p°+...) =

am
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Aplikace zbytkové radiosity

Prague

¢ 1nstantni zobrazeni

@ radiosita kazdé plosky se jen pro ticely zobrazeni upravi:

disp __
Bi "= Bi + pi'Bamb

+ dynamicky koeficient prestrelovani »
» podle odhadu dosud nevystrelené radiosity..
a8 vystreluje se
AB, +k-p-B,., pro 0<k=<I
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Super-Shoot-Gather (SSG)

Prague

+ maximalni vyuziti spocitanych koeficienti
¢ mam k dispozici jednu radku a jeden sloupec matice

+ opakovenée strileni z dané plosky do ostatnich (a zpét)
» tato izolovand soustava konverguje [M '|{SG,|=|A B,

e musim ukladat nevystrelenou radiositu v matici (ridké)
+ explicitni resent:
P AB.—I—Z. p.F.-AB .
l i=j b Y J
SG, =
I_Z#J- pil it

« SG,,,=AB,+p,F,SG,

AB,+=SG,

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 58 /107



MFF UK

Hierarchické radiacni metody

Prague

vyzarovani prijem

g
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Dvoustupnova ,hierarchie®

Prague

+ Cohen a spol., 1986
* elementy (N) se sdruzuji do plosek (M) ... M << N

konfiguracni faktory Z F, A_
(mezi ploskami) i — A,
M
soustava rovnic (plosky) B = F + p,-z B F .
I I I Jjo iy
Jj=1
M
diosity el tU — :
radiosity elementu Bq _Eq_l_pq Z:lBquj
J= -
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Vicestupnova hierarchie

i s

Prague

v
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Uzel stromu (,Node")

Prague

+ Bg — prijata radiosita (v tomto kroku se nestrili)
¢+ Bs - vystrelovana radiosita

+ E - emitovana radiosita (zdroj svéetla)

» A — plocha

+ p - odrazivost plosky

¢ L - seznam spoju, které na plosku ,,sviti®

Uzly se vytvareji az na zakladé potreby:
@ predzpracovani (odhad konfiguracnich faktoru ,,F-rule®)
¢ adaptivni zjemnovani scény (,,BF-rule®)
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Iterace

Prague

SolveHR () ({ // balance energy using HR links
while ,not converged" ({

foreach root node r

GatherRad( r ); // gather up incoming energy
foreach root node r

PushPullRad( r, r.Bg ); // give energy to children
}

}

GatherRad( n ) { // get radiosity into this node
n.Bg = 0.0;

foreach link L into n
n.Bg += n.ro * L.Fgp * L.p.Bs;
// L.p is shooter patch
foreach child r of n

GatherRad( r ) ; // accumulate for each child
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Distribuce svetla v hierarchii

Prague

float PushPullRad( n, Bdown ) {
// node n inherits radiosity Bdown
if ( ,n is leaf node“ )
Bup = n.E + n.Bg + Bdown;
else {
Bup = 0.0;
foreach child r of n
Bup += r.A/n.A * PushPullRad( r, n.Bg+Bdown );
}
n.Bs = Bup;
return Bup;
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Adaptivni algoritmus

Prague

+ zakladni algoritmus je staticky

@ hierarchie se stavi pouze na zac¢atku (podle odhadu
konfiguracnich faktoru ,,F-rule®)

+ adaptivni algoritmus
» modifikuje hierarchie v prubeéhu vypoctu
» zjemnovani podle mnozstvi prenasené energie
danym spojem (,,BF-rule®)
+ cil — sjednotit energie predavané jednotlivymi spoji
* kazdy spoj pak ma priblizné stejnou diilezitost
@ .. mizi rozdil mezi ,sbiranim®“ a ,,strilenim® svétla
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Monte-Carlo zobrazovani

Prague

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

*+ Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased®)
L 4

L 4
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Monte-Carlo zobrazovani

Prague

+ Monte-Carlo kvadratura: integraly zobrazovacich
rovnic jsou mnoho-rozmeérné

¢ anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
* Monte-Carlo metody nejsou citlivé na vyssi dimenze

+ integrandy maji mnoho nespojitosti riznych druhu

. obyéeJné se nepozaduje velka presnost

* lidské vidéni ma velmi omezenou absolutni citlivost
* bézne postaci relativni presnost /2 +2 %
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Urychleni konvergence M-C

Prague

+ jittering”“, ,stratified sampling®
¢ vzorkovani s nizsi diskrepanci

+ vzorkovani podle dilezitosti (,importance sampling®)
¢ hustota pravdépodobnosti podobna integrované funkci
+ generovani vzorki s libovolnou hustotou pravdépodob.

+ kombinované odhady, smiSené heuristiky (razné pr.)

+ kazdé vzorkovani (= hustota pravdépodobnosti)
vyjadruje jednu slozku integrované funkce

» Metropolis vzorkovani (pozdeji)
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Stratified sampling

f(x)
f(E 1) """""

0°¢, & & & 1

+ ,chytry“ rozklad na subintervaly:
+ funkce f(x) ma na subintervalech co nejmensi variaci
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Importance sampling

Prague

‘ 0 | Jrnduto =L

= (&)
o Loy =2

Uas!

€ Rnd
0o &g £E & 10 oSk

+ hustota p(x) ma byt co nejpodobnéjsi funkei f(x)
+ ?! efektivni generovani vzorku podle hustoty p(x) !?
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Combined sampling

Prague

f(x) D eomp = Z w;(&))

£, € Rnd (p,)
P,(X) p,(x)
. 0= w. (x)
0 £, 3 1 D wi(x)=1

+ odhaduje se podle nékolika nahodnych rozdéeleni
* kazdé rozdéleni mize charakterizovat jinou slozku f(x) ..
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Nahodna prochazka

MFF UK

Prague

+ TeSeni Fredholmovy soustavy druhého druhu:

1

f(x)=g(x)+ [ K(x,y)-f(y)dy

o

neznama funkce

0

zadani

a nekonecna nahodna prochazka rizena distribucemi p,

o0

(f(x), =2

=0

Photorealistic 10.-17. 12. 2008

l

|1

J=1

K(E, ,,€)

p;(E;)
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Ruska ruleta

Prague

# odstraneéni nekonecné rady:

+ P, udava pravdépodobnost pokracovani v kroku j
% je logické, aby byla imérné celkové odrazivosti [K(x,y)

+ P,(x) je distribuce pro vybér dalsiho prvku
posloupnosti: &
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Zobrazovaci rovnice pro radianci %

AN,
L(X,OJX) 0 (oy V'
Q\‘\” L(y:)
LS
L(x,a)x)=
- Le(x,wx)+ J'f(x,a)y - a)x)DL(y,wy)Dcos@ydwy
Q!
o (S)= IJL(x,wx)DWe(x,a)x,S) Icosl _dw _dA,
40,
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Path-tracing

Prague

Monte-Carlo odhad toku ®(S) iradiance L(X,,,)
(omezeni nahodné prochazky ruskou ruletou):

(0(5),,, = Ml

]
Po(xo»wo)

k ] L X . ,C() .o DCOSH
N ] ot = 0.0 A0, (0
=0 [0 j=1 Pijj( j) i
pravdépodobnost hustota pravdep.
pokraéovéni krokemj pro VStU.lei smer Q)J
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Schema Sireni svétla

Prague
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Odhad pfisti udalosti (NEE) <

Prague

obycejny Path-tracing je velmi neefektivni
— nahodna prochazka se musi trefit do zdroje svétla!

+ odhad pristi udalosti (,Next Event Estimation®)
— zaridim prispévky od zdrojt v kazdém kroku

+ NEE je nejvyhodné€jsi pro scény s malymi ale dobre
viditelnymi plochami svételnych zdroju

* vzorkovani svételnych zdroji tvori dominantni slozku
vysledku
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A\ L4 4

Odhad pristi udalosti Il

Rozdéleni nepirimého osvétleni na dvé slozky:

Lx,0,)= L(x0 )+ L
L(xw |- J’f(xa) L0 )DL( 0

Photorealistic 10

1

x?wx)

MFF|UK

Prague

y)Dcosﬁy da)y =

N

Q-l

F

( ’Co_y

+ Jf(x,wy R a)x)DL,,(y,a)

)DG(y,x) dAy +

y)Dcosﬁy da)y

.-17.12. 200

8 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz

/~pepca
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Schema sireni svétla (NEE)

Prague

Xy
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Dualita v teorii zobrazovani

Prague

Kajiya 1986: zobrazovaci rovnice

+ Smits 1992: zavedeni pojmu ,,dulezitost” (potencial)
— aplikace v radiacni metodé

— efektivni zjemmnovani hierarchie (,,BFI-rule®)
(,zpresnuji vypocet ne tam, kde je hodné svétla, ale tam,
kde je svétlo potreba = prispiva vyznamné k vysledku®)

+ Pattanaik 1993: zavedeni duality do teorie
zobrazovani

— duéalni operatory a rovnice - prostredek k reseni tlohy
globalniho osvétleni scény
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Dulezitost (potencial)

Prague

+ vykon prochazejici svazkem S jako disledek
jednotkové radiance z bodu x smérem w, [ 1]

L, (x,w) P,(S)

5 = {xi}x{wj}

00 ,(S)
L(x,0_ |dw 0A4cosh
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Zobrazovaci rovnice pro potencial €

W) e, R /(DXQX
%\@ W(x)

N

= W (x,0 )+ J’f(y,wx 0,07 y,0,)0cost , do

Qy

o (S)3 JJLe(x,wx)DW(x,wx,S)Dcosﬁxda)xdAx

A X
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Light-tracing ﬂ

Prague

celkovy paprsek vychazejici ze zdroje
odhad (vyzarovaci charakteristiky zdroje)

/ /

(0 (S)> - Le(XOﬂwo)DCOSHOD

ight po(xo»wo)
kol f(x.,a) o W .)D0059 L
i J2 ol Lo (x., .S
iZO iUI Pijj(wj) i A0
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Schema sireni svétla (strilenti)

Prague
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NEE pro Light-tracing

Prague
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Aplikace Light-tracingu b §

Prague

+ primy vypocet realistického obrazku
* svétlo se prijima kamerou a uklada v primétné

+ pomocny vypocet pro nekterou kombinovanou
metodu

+ svetlo se uklada do tzv. svételnych map (fotonové mapy,
,Photon-tracing®)

¢ vetsi suma potencialu W, vede k efektivnéjsimu vypoctu
(nemusi se délat NEE)

¢ _Photon-mapping“: moderni, ale nekorekini metoda
zobrazovani (Wann Jensen, 1995)
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Obousmeérny Path-tracing

Prague

Kombinovana globalni zobrazovaci rovnice:

vlastni emitovana radiance

GRDF

i) ( S) = diskrétni potencial

] /
JZ!‘JJ Lol %,0 ] Wo|v,0 4, S A X0, - y,0,)

cosO cosf, du dA do , dA,

L\ [ 11/

integraly pres vsechny plochy a sméry zdroju
a vSechny plochy a smeéry receptort
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Rekurentni definice GRDF

Prague

Prvni odraz:

AX0, -+ Y0, = 8(%0,,y,0,|*

+Al'f(z,(ox-» 0 ) DF(z,mzq y,my) Ocosf , du,

Posledni odraz:

AX0, -+ ¥,0,)= 8[x0,y,0,+

+ If‘y,wz-» my) OF X, - z,mz) (cosf, du,
L

y
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Zaklady smisené heuristiky

Prague

Linearni kombinace obou rekurzivnich vzorecu:

*

F=3+w TF+wTF, W+tw =1

Nekonecéna Neumannovska rada:
N

F= .zo,zo w; T' T/3, .Zo Wi = 1

T 1 T se odhaduji stochasticky pomoci ndhodné
prochazky ukoncované ruskou ruletou. Bez odhadu
pristi udalosti vSak ma tato metoda velky rozptyl.
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Odhad pristi udalosti

Prague

S pridanim neuzavrenych cest:

k

n
<¢ ( S) >bipath,nee - z z Wi; Cij
i=-1j)=-1

i =-1, > 0: cesta od pozorovatele (bez NEE)

i=0,j=20: cestaod pozorovatele se vzorkem na zdroji

i>0,j>0: svétloi1-krat odrazené od zdroje a j-krat od
pozorovatele

i20,j=0: cestaod zdroje se vzorkem na receptoru

i>0,j=-1: cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)
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Prehled vzorkovani

Prague

7avislost vzorku na cesté od zdroje svétla

prispevku na X, X, X, X,
PT

0 C,.,. C, . C,
>"53 - LT \ 1-1 2,1 3,-1
3

Qo O

-y Y, Co,o CI,O Cz,o C3,0
S Q

5D
= ,.; Yo C-1,1 CO,I C1,1 C2,1 C3,1
o

§ e

Y, C-l,z Co,z Cl,z Cz,z C3,2
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Obecna cesta (obousmeérna)

Prague
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Hybridni metody

Prague

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

¢ hybridni metody (efektivita)
®
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Vicekrokové (hybridni) metody

Prague

+ kombinace radia¢nich metod (difusni odrazy) a
sledovani paprsku (lesklé odrazy)

* vétsinou se tyto dva pristupy stridaji (algoritmus se deli
na jednotlivé ,prichody” nebo kroky)

+ radiacni pristup resi (neprimé) difusni osvétleni: D*

+ sledovani paprsku pocita lesklé odrazy: S,*

® navic se pouziva pro finalni pruchod (zobrazeni)
+ misto R-T Ize pouzit Path-tracing nebo jeho vylepseni
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Mezivysledek = svételna mapa

/ —
/
,//

—_— e D —
m msm S

S

O 1]

L gl

C_/ E

L S"'D S E = Photon-tracing + Path-tracing

Prague
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,Metropolis“ metody

Prague

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

+ efektivnéjsi vzorkovani (Metropolis)
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Metropolis vzorkovani

Prague

+ Nicholas Metropolis et al, 1953, vypocetni fyzika
@ vzorkovani podle dané funkce f v obtiznych podminkach
+ generuje posloupnost vzorku {x.} s hustotou tmérnou £

stavovy prostor () f: Q- R
I(f)=) f(0dQ  [,y=S11(f)

Q
generovani vzorki X = {xi} xl.prdfocf

Pritom neni potreba pocitat I(f) ani j;, ar
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Zakladni algoritmus

Prague

+» Markovuv retézec vzorku: x, zavisi jen na x,
¢ generator nového vzorku — ,mutate () “

+ pravdépodobnost schvaleni — ,,accept ()*
zajiStuje spravnou a stacionarni distribuci x;

State x, x0, result[N];

x = x0;

for (1 = 0; 1 < N; 1i++ ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x'
if ( random() < a ) x
result[i] = x;

}
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RozsSireny algoritmus

Prague

+ vzorkuje i oblasti s nizkou hodnotou f(x)
¥ v limité ma stejny vysledek (distribuci)

State x, x0, result[2*N];
float weight; // standard sample weight
float weights[2*N]; // result weights

x = x0;

for (i =0; i < 2*N; ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x' );
result[i] = x; weights[i++]
result[i] = x'; weights[i++]
if ( random() < a ) x = x';

}

(1-a) * weight;
a * weight;
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Mutace, prechody, schvalovani 5

Prague

+ hustota pravdépodobnosti prechodu od x k x'
¢ je dana mutaénim predpisem (,mutate () )

T(x > x')

+ pravdépodobnost schvaleni tohoto prechodu
® musi se spocitat (pozor na chyby!)

+ je-li urCena spravné, zajistuje spravnou distribuci
vysledkl

alx - x')
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Pravdépodobnost schvaleni a()

¢ podminka stacionarni pravdépodobnosti

vysledku f(x)

MFF UK

Prague

J(x)T(x = x")alx—x")=f(x")T(x" = x)alx"— x)

¥+ efektivni volba a():

a(x - x')=min|1,

f(x") T(x"— x)

f(x) T(x—=x")
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MFF UK

Volba prechodu - cile, rady

Prague

+ pravdépodobnost schvaleni by méla byt co nejvyssi
¥ lépe prozkoumame stavovy prostor
+ minimalizujeme korelace (alias v grafice)

» preferujeme prechody, které budou spise schvaleny
+ 1. prechody mirici do oblasti s vétsim f(x)

+ adaptivni metody mutace
+ miZeme meéenit prechodovou funkei na zakladé zkusenosti

<+ musime jen umeét spocitat prechodove hustoty T(...)
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Metropolis vypocet osvétleni

Prague

S Jen malo pravdépodobné
I, 99— — cesty svétla mohou prispét
k vyslednému obrazku..

D

g

S E
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MFF UK

Metropolis vypocet osvétleni

Prague

@ stavovy prostor: prostor nahodnych prochazek
potencialne prenasejicich svétlo od zdroje do receptoru

+ 1nicializace: hledani efektivnich cest svétla

® obousmeérny Path-tracing
+ minimalizace zkresleni (pocatecnich nékolik mutaci

nezapocitavam do vysledku)
» ruzné typy mutaci
+ perturbace kamery: (L|D)DS E nahradim (stejna délka)
+ perturbace kaustiky: (L|D)S DE nahradim
¥+ delsi retézce: napr. (L|D)DS DS DE nahrazuji
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Prague
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Prague

+ FEric Veach, Leonidas J. Guibas: Optimally
Combining Sampling Techniques for Monte
Carlo Rendering, SIGGRAPH'95 Proceedings

+ FEric Lafortune: Mathematical Models and

Monte Carlo Algorithms for Physically Based
Rendering, PhD thesis, KU Leuven, 1996

+ Eric Veach, Leonidas J. Guibas: Metropolis Light
Transport, SIGGRAPH'97 Proceedings

+ Eric Veach: Robust Monte Carlo Methods for
Light Transport Simulation, PhD Thesis, 1997

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 106 / 107



MFF UK

Literatura

+ S. Gortler, M. F. Cohen, P. Slusallek: Radiosity and
Relaxation Methods, IEEE CG&A, 16(6), 1994

+ David Cline, Parris Egbert: A Practical
Introduction to Metropolis Light Transport,
Tech. report, Brigham Young University, 2005

+ Matt Pharr: Metropolis Sampling, slides for
cs348b course, May 2003

Photorealistic 10.-17. 12. 2008 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 107 / 107



