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Path Tracing — Implicitni osvétleni

getLi(x, w)

{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum (0,0,0)
while(1)
{

hit = Nearestlntersect(x, w)
iIT no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
1T 1sOnLightSource(hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)
p = reflectance(hit.pos, -w)
iIf rand() < p // russian roulette — survive (reflect)
wi = SampleDir(hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dotChit.n, wi) /7 (p*p(wi))

X = hit.pos
W oI= wi
else // absorb
break;

}

return accum;



Nahodné vzorkovani (nezavislé vzorky
pro kazdy pixel)

Henrik Wann Jensen

10 cest na pixel .



Fixni nahodna sekvence

10 cest na pixel

Henrik Wann Jensen



2006: ,,Monster house* —
Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Columbia Pictures. © 2006 Columbia Pictures Industries, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Sony Pictures Animation. © 2009 Sony Pictures Animation, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Image courtesy of Columbia Pictures. © 2009 Columbia Pictures Industries, Inc. All rights reserved.
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Sledovani cest (Path tracing)

Alice in the Wonderland, 2010

Images courtesy of Walt Disney Pictures SOLIDANG



Vybér nahodného sméru — BRDF IS

getLi(x, w)

{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum (0,0,0)
while(1)
{

hit = Nearestlntersect(x, w)
iIT no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
1T 1sOnLightSource(hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)
p = reflectance(hit.pos, -w)
iIf rand(QD < p // russian roulette — survive (reflect)
wi = SampleDir(hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dotChit.n, wi) /7 (p *

X = hit.pos
W= wi
else // absorb
break;

}

return accum;




Vybér nahodného sméru — BRDF IS

= Obycejné vzorkujeme s hustotou ,,co nejpodobnéjsi*
soucinu
f (o:, ®,) COS 6,

o Idealné bychom chtéli vzorkovat podle
Li(mi) fr(mi’ 0)0) COS ei’

ale to neumime, protoze nezname L,

= Co kdyZ bude hustota presné imeérna f, (o;, ®,) cos 6; ?

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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L2ldealni*“ BRDF Importance Sampling

p(a)l) oC 1:r (a)i — Q)O)°C039i

f (v — w,)- cosé.

J. f. (v —> w,)-cos6 do
H (x)

p(w;) =

/

odrazivost P

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Lldealni“ BRDF IS v Path Traceru

= Obecna hustota (pdf)

= ,ldealni“ BRDF importance sampling

p(a)i): fr(a)i —)C()O)°C039i /10

PG 11 (NPGRO10) - J. Kfivanek 2011 12



Pravdépodobnost preziti cesty

getLi(x, w)

{
Color thrput = (1,1,1)
Color accum (0,0,0)
while(1)
{

hit = Nearestlntersect(x, w)
iIT no intersection
return accum + thrput * bgRadiance(x, w)
1T 1sOnLightSource(hit)
accum += thrput * Le(hit.pos, -w)
= reflectance(hit.pos, -w)
fl rand() < p|// russian roulette — survive (reflect)
wi = SampleDir(hit)
thrput *= fr(hit.pos, wi, -w) * dotChit.n, wi) / KE:* p(wi))

L1l lye)

X = hit.pos
W= wi
else // absorb
break;

}

return accum;



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 spodéitat p ?
= Alternativa
1. Nejdrive vygeneruj nahodny smeér podle p(w;)
f (0. — w,)Ccos6. }
p(®;)
a Pro ,idealni® BRDF IS stejné jako ptivodni metoda

2.

CIsurvival — mln{ 1’

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Vypocet primého osvétleni




Problém: Najde path tracer svétlo?

reference simple path tracer
(150 cest na pixel)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Images: Alexander Wilkie
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Primeé osvétleni

= Zapomenme na chvili na path tracing

= ReSime jednodussi problém:
primeé osvétleni z daného zdroje svétla

tj. odrazena radiance z bodu x zptisobena osvétlenim ze
zdroje svétla

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Primé osvétleni: Dva mozné pristupy

= Vzrorkovani BRDF

= Vzorkovani plochy svétel

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

18



Primeé osveétleni: Vzorkovani BRDF

= Formulace integralu (integrovani pres hemisféru)

L (X,@,) = JLe(r(X, ), —w) T.(X, 0o > w,) cosé do,
H (x)

= MC estimator

o Generujeme nahodny smer o; , podle hustoty p

o0 Vrhneme paprsek z X ve smeru o;

o Pokud protne néjaky zdroj svétla, pricteme L(.) f.(.) cos/pdf
L (r(X, @), —awy ) - 1. (X, 0 = @) -C0S G,
k=1 p(®,y)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 19




‘ Prime osvétleni: Vzorkovani svétel

= Formulace integralu (integrovani pres plochu zdroje)

L (%, @,) = [ Ly »X)- F.(y > X > @,)-V(y > X)-G(y > X) dA,

= MC estimator
o Generujeme nahodnou pozici y, na zdroji
o Testujeme viditelnost mezi xay
o Pokud V(x,y)=1, pricteme |A| L.(y) f.(.) cos/pdf

N
L, ( =‘ ‘ZL(yk =>X)- 1. (Y > X=>a,) VY, < X)-Gy, <X)
k=1

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 20



Dvé vzorkovaci techniky

Incoming ray R

Sample A1 - BRDF

X
............. " [/ Sample A2 - Light
BRDF
- H

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Image: Alexander Wilkie
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Primé osvétleni: Dva mozné pristupy

= Vzorkovani BRDF
0 Vyhodnéjsi pro velké zdroje svétla

o Pro malé zdroje svétla je pravdépodobnost zasahu zdroje
velmi mala -> vysoky rozptyl, Sum

= Vzorkovani svétel
o Vyhodnéjsi pro malé zdroje
o Jedinad mozna alternativa pro bodové zdroje

o Pro velké zdroje mnoho vzorkt mimo lalok BRDF
-> vysoky rozptyl, sum

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Primé osvétleni: Dva mozné pristupy

Vzorkovani BRDF Vzorkovani svétel

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Primé osvétleni: Dva mozné pristupy

= Kterou techniku zvolit?
2 OBE

= Problem
o Obé techniky odhaduji stejnou veli¢inu L (X, ®,)
= Pouhym sectenim bychom dostali odhad 2 L (X, ®,) - Spatné

o Potrebuji vazeny prumér prispévkii obou technik

o Jak zvolit vahy?

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Jak zvolit vahy?

Multiple importance sampling (Veach & Guibas, 95)

Vahy zavislé na pdf vzorktu

Minimalizuje rozptyl
kombinovaného estimatoru

Témér optimalni reseni

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Image: Eric Veach



Multiple Importance Sampling




Multiple importance sampling

= Mame dano n vzorkovacich technik (hustot
pravdépodobnosti) p,(X), .., p,(X)
= Z kazdé techniky (hustoty) vybereme n; vzorku X, .., X; .

] , . kombinac¢ni vahy
= Kombinovany estimator (mohou byt rtizné pro kazdy vzorek)

I 1 T f(XZ )
F=% —» wi(Xi;) .
i=1 T j=1 i(Xi )

/ v>o rky z

vzorkovaci  jednotlivych technik
techniky

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 27



‘ Nestrannost kombinovaneho odhadu

E[F]:...zj > Wi (x) f(x)dejf(x)

= Podminka pro vahové funkce

Vx: ianlwi(x):l

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Volba vahovych funkci

= Cil: minimalizovat rozptyl kombinovaného estimatoru

1. Aritmeticky primeér (velmi Spatna kombinace)

2. Vyrovnana heuristika (velmi dobra kombinace)

Q

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

29



‘ Vyrovnana heuristika
(Balance heuristic)

= Kombinacni vahy
i nipi(x)
W; (X)) =
() > ok NEPE(X)

= Vysledny estimator (po dosazeni vah)

7 X )
"= > >"’Z nkpk(X i)

1=17=1

o prispévek vzorku nezavisi na tom, ze které byl porizen
techniky (tj. pdf)

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011



‘ Vyrovnana heuristika
(Balance heuristic)

= Vyrovnana heuristika je témer optimalni

o ZAdny kombinovany estimator nemtiZe mit rozptyl ,,0
mnoho“ mensi nez vyrovnana heuristika

= Dalsi mozné kombinac¢ni heuristiky
o Maximalni heuristika
a Mocninna heuristika
a Vviz. Veach 1997

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Jeden ¢len kombin. odhadu




Aritmeticky prumér




Vyrovnana heuristika

f (x)

pu(x)+ P, (%)

—




Vypocet primého osvétleni pomoci MIS

Reason: 1/r2 decrease of
r‘!'.... . . ' T
o lightsource sample intensity!

Image: Alexander Wilkie

Vzorkovaci technika (pdf) p,: Vzorkovaci technika (pdf) p.:
Vzorkovani BRDF Vzorkovani svétel

PG IIT (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 35



Kombinace

Aritmeticky prameér Vyrovnana heuristika
Zachovava Spatné vlastnosti Bingo!!!
obou technik

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Image: Alexander Wilkie
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Dvé vzorkovaci techniky

Incoming ray R

Sample A1 - BRDF
wl * Al

............ Sample A2 - Light

BRDF w2 * A2

F; :

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Image: Alexander Wilkie
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‘ Vypocet vah

Vaha vzorku z
BRDF vzorkovani

N

Wl(a)j) = pl(wj)

pl(a),-)+ pz(a)j)

_— AN

Hustota pravdépodobnosti Hustota, s jakou by byl smér o, vygenerovan,
vzorkovani z BRDF kdybychom pouzili vzorkovani plochy zdroje

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 38



‘ Hustoty pravdépodobnosti

= Vzorkovani BRDF: p,(w)
o Zavisi na BRDF, napr. pro Lambertovskou BRDF

Cosd,

T

p, (@) =

= Vzorkovani zdroje: p,(®)

1 Ix=ylI
| Al cosé,

P, (@) =

"__| P¥evedeni hustoty 1/|A| z plo&né miry (dA)
do miry prostorového uhlu (dw)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 39



Prispévky vzorkovacich technik

w1l * vzorkovani BRDF w2 * vzorkovani zdroje

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011

Image: Alexander Wilkie
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Pouziti MIS v path traceru

= Generovani explicitniho stinoveho paprsku pro techniku
P, (vzorkovani zdroje)

» Sekundarni paprsek pro techniku p, (vzorkovani zdroje)
o Sdileny pro vypocet primého i neprimého osvétleni
0 Pouze na primé osvétleni se aplikuje MIS vaha (neprimé
osvétleni se pripocte celé)

= Privypoctu MIS vah je potreba vzit v tvahu
pravdépodobnost ukonceni cesty (ruska ruleta)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Vice zdroju svétla

= Moznost 1:

o Stinovy paprsek pro nahodny bod na kazdém zdroji svétla
= Moznost 2:

o Nahodny vybér zdroje (s p-nosti podle vykonu)

o Stinovy paprsek k nahodné vybranému bodu na vybraném
zdroji

= Pozor: Pravdépodobnost vybéru zdroje ovliviiuje hustoty
(a tedy i vahy) v MIS

= Dobra heuristika
o Moznost 2 az po prvnim nelesklém odrazu

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 42



Osvétleni z mapy prostredi




Image-based lighting

* Introduced by Paul Debevec (Siggraph 98)

* Routinely used for special effects in films &
games

44



Image-based lighting

* Illuminating CG objects using measurements of
real light (=light probes)

© Paul Debevec
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© Paul Debe I

Point lighting

46
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Image-based lighting

© Paul Debe



‘ | La‘
b ‘! ‘ u l—i.'--dm_rm e=based light: ng

© Paul Debe



© Paul Debe

Image-based lightit
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Mapping

Eucaliptus grove

Grace cathedral

Debevec's spherical

“Latitude — longitude” (spherical coordinates)

Cube map



Mapping

Uffizi gallery

St. Peter’s Cathedral

Debevec's spherical

“Latitude — longitude” (spherical coordinates)

52



Mapping

* Mapping from direction in Cartesian
coordinates to image UV.

float d = sqrt(dir.x*dir.x + dir.y*dir.y);

float r=d>0? 0.159154943*acos(dir.z)/d : 0.0;
u=o0.5+dirx*r;

v=o0.5+diry *r;

Quote from “http://ict.debevec.org/~debevec/Probes/”
The following light probe images were created by taking two pictures of a mirrored ball at ninety degrees of
separation and assembling the two radiance maps into this registered dataset. The coordinate mapping of
these images is such that the center of the image is straight forward, the circumference of the image is
straight backwards, and the horizontal line through the center linearly maps azimuthal angle to pixel
coordinate.
Thus, if we consider the images to be normalized to have coordinates u=[-1,1], v=[-1,1], we have
theta=atanz(v,u), phi=pi*sqrt(u*u+v*v). The unit vector pointing in the corresponding direction is
obtained by rotating (o0,0,-1) by phi degrees around the y (up) axis and then theta degrees around the -z
(forward) axis. If for a direction vector in the world (Dx, Dy, Dz), the corresponding (u,v) coordinate in the
light probe image is (Dx*r,Dy*r) where r=(1/pi)*acos(Dz)/sqrt(Dx”"2 + Dy"2).

53



Sampling strategies

* Technique (pdf) 1:
BRDF importance sampling
e Generate directions with a pdf proportional to the BRDF

e Technique (pdf) 2:
Environment map importance sampling

— Generate directions with a pdf proportional to
L(w) represented by the EM

54



Sampling strategies

600 samples

_g
&

300 + 300 samples

Diffuse only Ward BRDF, a=0.2 Ward BRDF, a=0.05 Ward BRDF, a=0.01



Vlastnosti estimatoru




Nestrannost obecného estimatoru

= Nestrannost estimatoru (obecné):

oV prumeéru estimator dava spravnou veli¢inu (bez
systematicke chyby)

E[F] = Q

/ N\

Estiméator veli¢iny Q
(nahodna velic¢ina)

Odhadovana veli¢ina
(napr. integral)

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Vychylka obecného estimatoru (bias)

= Pokud
E[F]=Q

= pak estimator neni nestranny (je vychyleny, , biased*).

= Systematicka chyba, bias

f=Q-E[F]

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Konzistentnost (obecného estimatoru)

s Necht
Fo=F (X, X, Xy )

= Estimator Fy je konzistentni pokud

Pv‘{ lim Fy = Q} = 1

N —00

tj. pokud chyba Fy — Q jde k nule s pravdépodobnosti 1.

PG IIT (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 59



Konzistentnost (obecného estimatoru)

= Postacujici podminka pro konzistentnost estimatoru:

lim G|Fy] = lim V|Fy| = 0

N—oo N—00

|

bias

(tj. ne kazdy nestranny estimator je konzistentni)

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 60



Zobrazovaci algoritmy

= Nestranné (unbiased)
o Sledovani cest (path tracing)
o Obousmeérné sledovani cest (bidirectional path tracing)
o Metropolis light transport

= Konzistentni (consistent)
o Progresivni fotonoveé mapy (progressive photon mapping)

= Nekonzistentni, vychyleneé (biased)
o Fotonové mapy (photon mapping)
o lrradiance / radiance caching

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Stredni kvadraticka chyba
(Mean Squared Error — MSE)

= Definice

= Plati

o Dukaz

MSE[F]

MSE[F]=E[(F -Q)’]

MSE[F]=V[F]+ B[FY

E((F - Q)"
(F — E[F])’] + 2E[F — E[F||(E[F] - Q) + (E[F] - Q)°
V:F] —I—F‘S[F]Q;

PG I (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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‘ Stredni kvadraticka chyba
(Mean Squared Error — MSE)

= Pokud F je nestranny, pak
MSE[F]=V][F]

tj. pro nestranny estimator je snazSi odhadnout chybu,
protoze rozptyl estimatoru lze odhadnout ze vzorku Y;:

= Nestranny estimator rozptylu

,

1Ry = 1 1 iZVYQ 1 in °)
AT N —1 N = ll 2'. N o

M

V=1

]
\

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011
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Uéinnost estimatoru

= Pro nestranny estimator je aéinnost (eficience, angl.
efficiency) dana vztahem:

JqF] = ——

VIF]T[F]
/N

rozptyl c¢as vypoctu (pocet
operaci, napr. pocet
vrzenych paprskii)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2011 64
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