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1 Primé osvétleni v path traceru

Na minulé pfedndSce jsme si predstavili zdkladni verzi algoritmu
path tracing:

Pro kazdy pixel vysledného obrazku vrhni paprsek
do scény, pokud se v misté¢ dopadu nachdzi zdroj svétla,
zapoCti jim emitovanou radianci, a s pravdépodobnosti
odpovidajici odrazivosti vrhni paprsek ndhodné zpét
do scény, kde postup rekurzivné opaku;j.

V této podobé vsak jesté algoritmus neni v praxi pouzitelny. Sle-
dovana cesta totiz nenulové prispéje k vysledku pouze tehdy, trefi-
li ve svému prabéhu néjaky zdroj svétla. Jenze pravdépodobnost
na zdsah klesa se zmenSujici se plochou svételného zdroje, a to az
k nule pro zdroje bodové. Se sniZujicim se poctem a rozméry svétel
ve scéné tak roste pocet cest koncicich s prazdnou, konvergence se
zpomaluje a variance vzrastd. Obrdzek 1 pak ukazuje, jakého vy-
sledku se dockdme u scény s jedingym malym zdrojem svétla.

Obrazek 1: Ukdzka Spamé konvergence zdkladniho path traceru.
Vlevo referencni obrdzek, vpravo vysledek pri pouZiti 150 cest
na pixel. (Autor: Alexander Wilkie)

Vidime, Ze nas§ algoritmus, jeZ by mél umét pocitat nepiimé osvét-
leni, selhdvd jiZ pfi vypoctu osvétleni pfimého. Zaméfme se proto
nyni na né;j.

1.1 PFimé osvétleni obecné

Nabizeji se dva pfistupy, jak urcit odraZenou radianci v daném bodé
zpusobenou pfimym osvétlenim. Bud’ miZeme uvaZovat rovnici
odrazu v jeji thlové formé, tzn. integrovat pfes sméry na hemisfére,
nebo vyjit z plo$né formy a integrovat ptes plochu scény. Prvni zpi-
sob vede na vzorkovani BRDF, druhy na vzorkovani svétla.

1.1.1 Vzorkovani BRDF
Vyuzivame thlovou formulaci rovnice odrazu, pfi¢emz nds zajima
pouze piimé osvétleni, pro¢eZ v mistech dopadu paprski pripo-

¢itdvdme pouze emitovanou radianci. Pro odraZenou radianci L,
ve sméru w, v bod¢€ x tak dostavame vztah:

Ly (x,w,) = / Le(r(x,wi), —w;) - fr(x,wi,wo) - cos 0; dw;.
H(x)

Pro odhad tohoto integralu pouzijeme MC estimdtor: integrand je
dén, hustotu pravdépodobnosti volby smérti volime co nejpodob-

n&jsi funkei fr(x, wi, wo) cos 0; (odtud ono ,,vzorkovdni BRDF*).
Vysledny estimdtor md tvar:
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Tzn. podle hustoty p vygenerujeme N nahodnych sméra
Wi,1,-..,w;i N, vthneme jimi paprsky z x, pokud protnou néjaky
zdroj svétla, pii¢teme odpovidajici ¢len Lc(.)f.(.) cos(.)p(.)™"
a nakonec podélime N.

1.1.2 Vzorkovani svétla

Vyuzivame plosnou formulaci rovnice odrazu, pfiCemz nds za-
jima pouze piimé osvétleni, proCeZ integrujeme pouze pres plochu
zdroje A. Pro odraZzenou radianci L, ve sméru w, v bodé x tak
dostdvame vztah:

L, (x,wo) = /ALe(y = X)) frly = X — wo)
V(y ¢ x) -Gy < x)dAy.

Pro odhad tohoto integrdlu pouzijeme MC estimator: integrand je
dén, hustotu pravdépodobnosti volby bodu na zdroji volime kon-
stantni |A| 7! (tj. svétlo vzorkujeme uniformng). Vysledny estima-
tor md tvar:

ﬁT(X7 Wo) = |—;3|
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Le(yr — %) - fr(yr = X = wo)
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V(yr ¢ x)-G(yr ¢ x).

Tzn. uniformné vygenerujeme N ndhodnych bodd na zdroji
Yi,..., YN, jsou-li viditelné z x (4. je-li V(yr <> x) = 1), pfi-
¢teme odpovidajici ¢len |A|L.(.) f-(.)G(.) a nakonec podélime N.

1.1.3 Vlastnosti vzorkovani BRDF a vzorkovani svétla

Midme dva rtzné korektni zplsoby, jak vyfeSit jeden problém,
kterak spocitat odrazenou radianci v daném bodé zpisobenou
pifimym osvétlenim. Kdy je vhodné pouZit ktery?

[

e Vzorkovini BRDF - Vyhodnéjsi pro velkd svétla, nebot’
se zmens$ujici se plochou zdroje klesa pravdépodobnost jeho
zdsahu vygenerovanym paprskem, a tedy i pocet nenulovych
s¢itanct v odhadu integralu, coz dsti ve vysoky rozptyl a Sum
ve vysledném obrazku. NepouZitelné pro scény osvétlené bo-
dovymi zdroji, kde kvili nulové pravdépodobnosti jejich za-
sahu produkuje nulovy vystup.

e Vzorkovdni svétla - Vyhodnéjsi naopak pro svétla mald (a je-
dind moZnost pro zdroje bodové), nebot’ ¢im vétsi zdroj je,
tim spiSe padne smér odpovidajici nékterému jeho vzorku
mimo lalok BRDF, neboli jeho piispévek k odhadu integrdlu
je umensSen mali¢kou hodnotou BRDF, disledkem cehoz je
opét vysoky rozptyl a Sum.



Prichozi paprsek

Vzorek svétla

Obrazek 2: Srovndni vzorkovdni BRDF a vzorkovdni svétla

Na obrazcich 3a a 3b je identickd scéna zobrazena obéma meto-
dami. Ve scéné se nachdzi Ctyfi rizné lesklé plochy (nejvzdale-
néjsi je nejvice leskld, nejblizsi nejvice difizni), které jsou osvét-
lené &tyfmi réizn& velkymi zdroji. Cim je plocha vice difizni, tim
je BRDF vice konstantni, tim je vzorkovani hemisféry pfi vzor-
kovani BRDF vice uniformni a tim spiSe paprsek zdroj mine. Na
obrazku 3a vlevo dole proto metoda vzorkovani BRDF zcela sel-
hévé a vysledkem je ndhodny shluk pixeld. Naproti tomu vzorko-
vani svétla ve stejné situaci funguje dobfe, jelikoZ jsou vSechny
prispévky vygenerovanych sméri ndsobeny takika stejné velkymi
hodnotami BRDF. Pro lesklé plochy je pak vysledek pfesné opacny.
BRDF ma jeden tzky dlouhy lalok, jenZ sméry vygenerované
pfi vzorkovani svétla snadno minou, a na obrdzku 3b vpravo na-
hote tak dostaneme opét jen Sum. Naopak vysledek pii vzorkovani
BRDF je dobry, ponévadZ paprsky jsou generovany prevazné v ose
laloku a ten mifi do zdroje pravé pro ty uhly pohledu, pro které
leskly odraz zdroje ocekdvame.

(a) Vzorkovdni BRDF

(c) MIS

Obrazek 3: Ukdzka vzorkovacich technik. (Autor: Eric Veach)

Vidime, Ze ani jedna z metod neni sama o sob¢ univerzalné pou-
zitelnd. Na druhou stranu se zjevné idedlné dopliiuji. Nemohli
bychom je tedy néjak zkombinovat? Obé odhaduji stejnou veli¢inu
L, (%, ws,), pouhym settenim bychom dostali jeji dvojndsobek, mu-
sime tedy na to jit chytieji.

1.1.4 Aplikace MIS na vypocet pfimého osvétleni

Staci si uvédomit, Ze jsme v situaci jako usité na miru metodé MIS
(Multiple importance sampling) popsané na minulé prednasce. Ta

nam pro odhad integralu funkce f kombinaci dvou vzorkovacich
technik s hustotami p1 a p2, z nichZ z kazdé budeme brat N vzorkd,
nabizi tento kombinovany estimdtor:

F(Xak) f(Xz2k)
Fo i 3 (w5 - [5),

kde w1 a wa jsou vahové funkce spliiujici Vo : w1 (z) 4wz (z) = 1.
Otézkou, jak tyto kombinacni véhy nejlépe zvolit, jsme se rovnez
zabyvali na minulé pfedndsce a dospéli jsme k tzv. vyrovnané heu-
ristice, kterd je takika optimalnim feSeni co do minimalizace roz-
ptylu estimdtoru. V naSem piipadé vede jeji uZiti na vdhy:

pl(x) w2(1,) _ pg(x)

U= L) + @) p1(x) + p2()

a na estimator:

1y J(X1)
N ,;1 <P1(X1,k) Fp(Xi) |

Aplikace vyrovnané heuristiky md jeSté¢ jeden dusledek, a sice,
Ze v tuto chvili jiz pfispévky vzorkl nezdvisi na technice, z jaké
pochézeji. Po jejich pfeznaceni tak miZeme estimdtor psat jedno-
duseji jako:

f(Xo,x) )
(Xok) +p2(Xo) )

_ 1 f(Xk)
F= 98 2 palX0) + a5

kde vzorky Xi,...,Xn pochdzeji z rozdéleni p; a vzorky
XN+1,...,Xon z rozdéleni p2. Nyni budeme chtit za f dosadit
integrand ze vztahu pro L, a za pi,p2 hustoty odpovidajici na-
Semu vzorkovdni BRDF a vzorkovdni svétla. Zde je tfeba zddraznit,
Ze f,p1 1 p2 musi mit stejnou doménu (uZ jen ze syntaktického hle-
diska nemiiZe X na jednom misté rovnice znamenat smér a na ji-
ném bod na zdroji). Pokud tedy za f zvolime integrand ze vzorko-
vani BRDF (jehoZ parametrem je smér):

fw) = Le(r(x,w), —w

muZzeme za p; pouzit hustotu vzorkovdani BRDF uvedenou
v sekei 1.1.1, tedy co nejpodobnéjsi BRDF, napt. pro Lambertov-
skou BRDF:

) : fT‘(Xvawo) . COSGX,

cos Ox

p1(w) = -

Za p2 vSak nemuZeme ze sekce 1.1.2 stejné€ snadno vzit konstantn{
hustotu vzorkovani svétla |A|_1, protoZe jeji doménou jsou body
na zdroji. Musime ji nejdiive z plosné miry dA prevést do miry
tihlové dw, a to za pomoci zndmého vztahu dw = dAcosfr 2.

Dostaneme:
y
_ 1 x—yl?
pQ(w)_|A| cosfy ’ pd
X

tj. hustotu pravdépodobnosti, s jakou by byl smér w vygenerovan,
kdybychom pouzili vzorkovéani plochy zdroje. Celkové tak z N
smért ziskanych vzorkovdnim Lambertovské BRDF a N sméra
ziskanych vzorkovanim svétla odhadneme odraZenou radianci jako:

A (X, wk), —wk) * fr(X, Wk, Wo)
Ly (x,wo) = 5N Z 1 + L iy? .
TA] ~cos by

Analogicky bychom postupovali pro volbu integrandu ze vzorko-
vani svétla. Hustotu p5 bychom vzali rovnou, pro pj by byl nutny
prevod.



Na obrdazku 3c vidime vysledek naSeho usili, kombinaci obou
vzorkovacich technik pomoci MIS jsme konecné dosahli sprav-
ného vysledku. Obrazek 4 pak nabiz{ jesté jednu ukazku. Nejdiive
je scéna opét vyrenderovdna uzitim kazdé z technik zvlast'. Jak
bychom ocekavali, pfi vzorkovani BRDF roste Sum se vzdalenost{
od zdroje, kdy uZ se generované paprsky do néj stdle hufe tre-
fuji. Sum v t&sném sousedstvi zdroje pii vzorkovani svétla neni
ani tak dan tim, Ze by sméry odpovidajici generovanym bodim
na zdroji mijeli lalok BRDF (povrch celé scény je diftizni), nybrz
velkym rozptylem vzdélenosti mezi body na sténé a pro né vygene-
rovanymi vzorky na zdroji. Vzhledem k uniformnimu vzorkovani - -
zdroje totiz miiZe byt jednou vzat vzorek svétla z jednoho konce (a) Vievo 1 - BRDF + 0 - SVETLO, vpravo 0 - BRDF + 1 - SVETLO
a hned pro sousedni bod na zdi vzorek z konce opaéného. Ubytek
prispévku vzorku s kvadratem vzdilenosti (viz geometricky clen
v estimdtoru pfi vzorkovani svétla) pak znamend Sum v odhadu
atedy i v obrazku. Obé techniky proto zkombinujeme pomoci MIS
uzitim vhodnych vah. Jak ukazuje 4b, aritmeticky primér je ne-
vhodny, zachovava Spatné vlastnosti obou. Oproti tomu na 4c vi-
dime, Ze pfi pouZiti vyrovnané heuristiky vahy jejich slabé stranky
potlacuji a dobfe se dopliiuji, coZ potvrzuje i posledni obrazek 4d.

AT £ T N = TR

Uspésné jsme vyfesili piimé osvétleni obecné, nyni je nacase pouZit
tyto poznatky k vylepSeni naseho path traceru.

PSS T Lon S AN

1.2 Pouziti MIS v path traceru (b) 1/2 - BRDF 4 1/2 - SVETLO

Zékladni path tracer v kazdém vrcholu sledované cesty, po-
kud se nerozhodl ji ukoncit, pro vypocet odraZzené radiance vrhl
podle BRDF paprsek do scény a v misté jeho dopadu mimo jiné za-
pocital emitovanou radianci, jestlize trefil zdroj. To je ale presné
princip vypoctu piimého osvétleni metodou vzorkovani BRDF.
O nf vime, Ze ne vZdy poddva dobré vysledky, a Ze existuje me-
toda vzorkovani svétla, kterd se s ni idedlné dopliuje. Je tedy na-
snadé pridat do path traceru pravé vzorkovani svétla. K tomu ndm
bude stacit jediné: v kazdém vrcholu x vySleme navic jeden sti-
novy paprsek smérem do zdroje (pfesnéji ndhodné zvolime bod y
na zdroji a spojime). Ten ve zdroji skoncf (cesty se tedy exponenci-
alné nevétvi) a prispévek zdroje se pfipocCte jiz zndmym zptsobem (¢) Vlevo w1 - BRDF+0-SVETLO, vpravo 0- BRDF 4+ w3 - SVETLO
pomoci MIS a vyrovnané heuristiky. Zatimco vSak tento stinovy
paprsek prispiva pouze k pfimému osvétleni, pivodni pokracovaci
paprsek ve sméru wyok prispivéd také k osvétleni nepiimému. Jen
primé osvétlent je ale pocitané pomoci kombinovaného estimatoru,
tudiz MIS véahy se pouZiji pouze na pfimé osvétleni a osvétleni ne-
primé se pripocte celé. Pri vypoctu MIS vah je pak navic potfeba
vzit v ivahu pravdépodobnost preZiti cesty p (ruskou ruletu). Tedy:

Le(r(x, Wpok ) s —Wpok ) * fr (X, Wpok s Wo ) + €OS Bpok

Ly (x,w,) = + )
G o) -1 (pn) + 2(6p)
Le(y = %) fr(y = x = wo)-G(y < x) i @)
pi(y) + pa(y) =
Ly (7(%, Wpok ) s —wpok) - fr (X, Wpok, Wo ) -€OS Bpok 3 (d) wy - BRDF + wa - SVETLO
P-P1(Wpok) Obrazek 4: Ukdzka pouZiti riznych vah p¥i kombinaci vzorkovdni
o o . . . BRDF a vzorkovdni svétla v difiizni scéné. Vzorkovaci techniky jsou
kde 1 je pfispévek k pfimému osvétleni pokracovaciho paprsku znaceny jako BRDF a SVETLO. (Autor: Alexander Wilkie)

ze vzorkovani BRDF, 2 je piispévek k pifimému osvétleni stinového

paprsku ze vzorkovan{ zdroje (neni-li zastinén) a 3 je piispévek po-

kracovaciho paprsku k osvétleni nepfimému.

e Nejdiive vybrat ndhodné jeden zdroj (idedlné s pravdépodob-
nosti podle vykonu) a na ném teprve ndhodné vybrat bod ur-
Cujici stinovy paprsek. Pravdépodobnost vybéru zdroje vSak
ovliviiuje hustoty (a tedy i vahy) v MIS.

Pro pouzitelnost naseho path traceru je dilezité zodpoveédét jesté

jednu otdzku: co kdyZ bude ve scéné vice zdroju svétla? Je ziejmé,

Ze na vzorkovani BRDF nemad pocet svétel vliv, ale v piipadé vzor-

kovani svétla jsme se bavili pouze o jediném zdroji. Nabizi se dvé

fesent: Druhd metoda byvé Casto lepsi. Dobrou heuristikou miZe byt jeji

e Poslat stinovy paprsek ke kazdému zdroji svétla. Tento zpi- pouziti aZ po prvnim nelesklém odrazu, zatimco pro vSechny ostatni
sob mtiZe byt neprakticky pfi vy$sim poétu svétel (100+). vrcholy cesty pocitat pfimé osvétleni od vSech zdroja svétla.



2 Generovani z distribuce

Pro Importance sampling a tedy i pro vyse uvedené postupy je kli-
Covy predpoklad, Ze umime generovat vzorky z dané distribuce. Tu
typicky dostavame jako hustotu pravdépodobnosti a potfebujeme
vygenerovat vzorky s odpovidajicim rozdélenim. Pocita¢ ndm vSak
poskytuje pouze generdtor ndhodnych ¢isel z rovnomérného rozde-
leni, jak tedy ziskat jind? Rozebereme si jednotlivé piipady.

2.1 Diskrétni nahodna velicina
211 1D

Necht' je ddna pravdépodobnostni funkce p, p(%) necht’ zna¢i prav-
dépodobnost, s jakou ndhodnd veli¢ina nabude i-té hodnoty ze své
domény. Snadno spotitdme distribuéni funkci P (plati P(i) =
>_j=1p(j)), generovéni vzorku pak probihd ndsledovné:

1. Vygeneruj u z R(0, 1)

2. Vyber z; takové, Ze P(i — 1) < u < P(i) (dodefinovdvame
P(0) = 0)

Jak muZeme vidét na obrdzku 5a, pravdépodobnost, Ze vybereme
2, odpovidd rozdilu vysek sloupeckl u z2 a x1, coZ je z defi-
nice distribu¢ni funkce P préavé pravdépodobnost p(2). Nalezeni i
z kroku 2 se v praxi provadi ptlenim intervalu.

212 2D

Necht’ je ddna sdruZend pravdépodobnostni funkce py, s, I, J znaci
ndhodny vektor dimenze 2. Na doménu 2D diskrétni ndhodné ve-
liciny se lze divat jako na 2D tabulku, jejimz polickum funkce
pr,s pfifazuje pravdépodobnost. Jednim z moZnych feSenfi je tuto
tabulku zlinearizovat (napf. diagondlni metodou), ¢imz obdrzime
1D distribuci, kterou jiZ vzorkovat umime. Druhym, zpravidla lep-
$im feSenim je vzorkovat po slozkich, tzn. nejdfive vygenerovat
index fadku is podle margindlniho 1D rozdéleni popsaného prav-
dépodobnostni funkei

pi(i) = ZPI,J(i:j)

a poté vygenerovat sloupec jsi podle podminéného 1D rozdéleni
pfislusejiciho vybranému fadku s

. . pr J(iselyj)
I = = s s
P (G| = iser) 1 (i)

Tento postup je korektni, prvek na pozici (4, 7) totiZz vygenerujeme
s pravdépodobnosti

p1,a(i, )

(i) = p1,7(i, J)-

pl(i) 'pJ\I(.ﬂ[ = Z) = pl(i)

2.2 Spojita nahodna veli¢ina
221 1D

Ve spojitém piipadé mame dvé moznosti. Prvni je transformacni
metoda stavici na tvrzeni, Ze je-li U ndhodnd veli¢ina s rozdéle-
nim R(0, 1), potom nihodn veli¢ina X = P~ (U) md rozdéleni
popsané distribuéni funkei P. Neboli jednd se o analogii feSeni dis-
krétniho pripadu, kdy generujeme z rovhomérného rozdéleni a hle-
ddme vzor v distribucni funkci (srovnejme obrdzky Sa a 5b). Pro-
blémem je, Ze pro spojitou nahodnou veli¢inu je nalezeni distri-

X Xy Xy Xy

(a) Transformacni metoda
pro diskrétni pripad

F(x)

| / !
)
"

U €
Uy

Uy

uy
0 0 Y
X 0 Yy ¥3% ol 1

(b) Transformacni metoda pro spojity pripad (vlevo princip,
vpravo kombinace se stratifikaci)

MAX)

(¢) Zamitaci metoda
pro spojity pripad

Obrazek 5: Ilustracni obrdzky k metoddm generovdni vzorku
z dané distribuce. (Autor: Jaroslav K¥ivdnek)

vy

totu), o jeji inverzi ani nemluvé. Tento postup se tedy hodi pro situ-
ace, kdy jsme schopni nalézt P! analyticky. Jeho piednosti je pak
snadnd kombinace se vzorkovdnim po ¢dstech (stratifikaci), které
se provede uZ pfi generovani z R(0, 1) a transformace inverzni dis-
tribuni funkef jeho dobré vlastnosti zachovd (viz obrazek 5b).

Druhou moZnosti je tzv. zamitaci metoda (rejection sampling).
Necht je hustota p definovdna na intervalu [a, b], na kterém nabyva
nejvyse hodnotu M AX. Generovéni pak probihd ndsledovné:

1. Vyber ndhodné u; z R(a,b)
2. Vyber néhodné us z R(0, M AX)
3. Pokud je uz < p(u1), vzorek u; piijmi

Na obrdzku 5c to znamend, Ze vzorky nad funkci se zahodi a ze zby-
Iych se vezme prvni soufadnice. Je zfejmé, Ze ¢im je v daném bodé
hustota veétsi, tim vice vzorkt se pod ni trefi a tim vice bude tento
bod prijiman. Pfijaté vzorky tedy skutecné maji rozloZeni dané hus-
totou p. Vyhodou této metody je, Ze ndm sta¢i umét vyhodnotit hus-
totu v bodé€ a shora ji omezit, nepotiebujeme ji integrovat ani pocitat
inverzi distribu¢ni funkce. V praxi Casto analytické vyjddfeni hus-
toty nemdme a pak je zamitaci metoda jedinou moznosti. Na dru-
hou stranu transformacni metoda bude vZdy efektivnéjsi, nedochdzi
u ni k Zddnému plytvani vygenerovanymi ndhodnymi ¢isly, zatimco
ucinnost zamitaci metody, tj. procento pfijatych vzorkd, odpovida
poméru plochy pod funkei ku celkové plose a pro nekonstantni hus-
totu bude vZdy mens{ neZ 1. Skute¢nosti, Ze dopiedu nevime, kolik
ndhodnych ¢isel bude nutné vygenerovat, neZz dostaneme vzorek,
je poté zapotiebi ptizptsobit i navrh piislusnych procedur path tra-
ceru.



222 2D

Necht’ je ddna sdruzend hustota px v (x,y) = px (z)py|x (y|).
Postup je zcela analogicky diskrétnimu pfipadu. Nejdiive tedy vy-
generujeme s podle margindlni hustoty

px(z) = /pX,Y(w, y)dy
a poté yse1 podle podminéné hustoty

Tsely
Py x (Y1 X = @) = py (. y),
Px (e, y)

2.3 Transformacni vzorce

Nejen vyse uvedené, ale celou fadu dalich vzorct a rovnic néjak
souvisejicich s globdlnim osvétlenim lze nalézt na jednom misté
v Global Illumination Compendium [Dutré 2003].

3 Image-based lightning

Image-based lightning je oznaeni pro metodou, pfi niZ je scéna
osvétlena pouZzitim naméfeného redlného svétla, a to pomoci mapy
prostiedi. Misto bodovych a plo$nych zdroji ve scéné je zdrojem
nekonecné velka koule kolem scény, na kterou je namapovan obraz
redlného prostiedi. Ten miZe byt ziskdn jednoduse vyfotografova-
nim, musi se v§ak vzhledem k potencidlné obrovskému dynamic-
kému rozsahu jednat o HDR snimky. Jednim z moZnym postupt
je vyfotografovat dva snimky odrazu prostiedi v zrcadlove lesklé
kouli vii¢i sob& pootocené o 90°. Po jejich registraci vznikne kru-
hovd mapa prostiedi, pouZivaji se ale i jiné, viz obrdzek 6. Ob-
razek 7 pak dokldda vyznamny dopad pouziti Image-based light-
ning na vérohodnost scény oproti osvétleni jednim bodovym zdro-
jem. Lépe lze pii ném rozlisit materidly, je pro ¢lovéka pfirozenéjsi.
Dnes se jiz jednd o standard ve svéte filmu, her.

Obrazek 6: Ukdzka riznych zpusobii mapovdni 3D sméru
do 2D souradnic mapy prostiedi. Vlevo kruhovd mapa, jejiz stied
odpovidd sméru primo vpred, obvod odpovidd sméru primo vzad
a vodorovnd linie prochdzejici stredem linedrné mapuje azimut
na pixely. Uprostied rozloZeni koule do roviny (shora dolii poldrni
tihel, vodorovné azimut). Podobné jako kouli lze i krychli chdapat
Jjako mnoZinu smérii z jejiho stfedu, rozloZenim jejiho pldsté do ro-
viny vznikne mapa vpravo. (Autor: Paul Debevec)

Obrazek 7: Srovndni osvétleni identické scény jednim bodovym
zdrojem (vlevo) a mapou prostiedi 7 obrdzku 6 (vpravo). (Autor:
Paul Debevec)

Samotny vypocet osvétleni se pfitom zdsadné nelis§i od dosud
probraného. Mapu prostfedi miZeme chdpat jako funkci sméru
na sféfe L(w) vracejici hodnotu radiance emitovanou prostfedim
ve sméru —w. Odrazena radiance v bodé x ve sméru w, je stile
integrdl Ly (x,wo) = [} Le(r(x,wi), —wi) + fr(%,wi,wo) -
cos 0; dw; s tim rozdilem, Ze pfispévky paprski, které minuly ob-
jekty scény, nejsou nulové, nybrz se pouzije L(w;). Tzn. jsme opét
u integrdlu pies hemisféru, ktery budeme odhadovat metodou MC,
coZ opét povede na dvé vzorkovaci techniky a jejich kombinaci po-
moci MIS.

Jednou z technik je zndmé vzorkovani BRDF, kdy generujeme pa-
prsky podle BRDF, pficemz pokud nezasdhnou Zadny objekt, po-
uZije se intenzita definovand mapou prostfedi. Jak vidime na ob-
razku 8a, vysledky jsou opét dobré u lesklého povrchu, zatimco
pri vzorkovani konstantni BRDF diftizniho povrchu se paprsky
$patné trefuji do jasnych mist mapy a vznikd Sum. Druhou tech-
nikou je analogie k vzorkovani svétla a sice vzorkovani mapy pro-
stfedi. Misto bodu na zdroji generujeme pixely mapy a to s pravdé-
podobnosti imérnou jejich intenzité. Pfesnéji intenzita mapy pro-
stfedi definuje hustotu na jednotkové kouli. Tu pro tcely vzorko-
véani aproximujeme jako 2D diskrétn{ distribuci nad pixely mapy.
Pravdépodobnost vybéru pixelu je pak ddna soucinem jeho inten-
zity a jeho velikosti na jednotkové kouli (zavisi na mapovani). Ne-
boli jasnéj$i mista mapy (oblohu, svétla,...) vzorkujeme s veétsi
pravdépodobnosti (detaily viz [Pharr and Humphreys 2010]). Obra-
zek 8b ukazuje, Ze stejné jako vzorkovani svétla tato technika dobie
funguje pro difdzni povrchy, ale selhdva u lesklych, kde paprsky
odpovidajici vygenerovanym bodtim ¢asto miji dzky lalok BRDF.
Redenim je MIS, vysledek vidime na obrézku 8c.

_——— Ty

(b) Vzorkovdni mapy prostiedi, 600 vzorkii

e——Ty

-_———y

(¢) MIS, 300 vzorkit BRDF + 300 vzorkii mapy prostiedi

Obrazek 8: Srovndni vzorkovacich technik. Na levém obrdzku vZdy
idedlné difiizni povrch, na pravém dokonalé zrcadlo. (Autor: Paul
Debevec)



A Priklad: Importance sampling Phongovy
BRDF

Pripomenime fyzikdlné vérohodnou Phongovu BRDF:

o 2
FPON (0, 5 w,) = 24 4 nt
s 2

pscos” O,

kde:
cosl, = wy - wy
wr =2(w; -n)n — w;
pa+ps < 1.

Necht’ paprsek dopadne na plochu s Phongovou BRDF. Jak vyge-
nerovat sekundarni paprsek pro vzorkovani nepiimého osvétleni?
V path traceru je vrhan vzdy nejvySe jeden sekunddrni paprsek,
musime si tedy zvolit, jakou komponentu BRDF budeme vzorko-
vat, tj. zvolit druh interakce (difizni/leskly odraz). Kéd realizujici
volbu interakce:

pd max (rhoD.r, rhoD.g, rhoD.b);
ps = max(rhoS.r, rhoS.g, rhoS.b);
pd /= (pd + ps); // pravd. vybéru difizni komponenty
ps /= (pd + ps): // pravd. vybéru lesklé komponenty

Vec3 dir, float pdf, Col brdfVal;

if (rand(0.1) <= pd)
{dir, pdf, brdfVal} = sampleDiffuse ():
return {dir, pdf % pd, brdfVal}

else
{dir, pdf, brdfVal} = sampleSpecular();
return {dir, pdf = ps, brdfVal}

Pro vzorkovani diftizniho odrazu pouZzijeme Importance sampling
s hustotou p(6) = cos(f)/m, kde 6 je tihel mezi normalou
a vygenerovanym sekunddrnim paprskem. Pro generovdni smért
podle této hustoty bychom v [Dutré 2003] (odvozeni viz [Pharr
and Humphreys 2010]) nalezli nasledujici vztahy vyuzivajici ¢isel
r1, 72 ndhodné vygenerovanych z R(0, 1):

» =27 u = cos(2mr1)vV1 — 12 A
0 = acos(y/r2) v =sin(27ri)vV1—r2 v
n=./rz U e

Toto vzorkovan{ provadi procedura sampleDiffuse:

// zkonstruuj lokdlni soufadnicovy systém s normdlou N jako osou z
Vec3 U = arbitraryNormal (N): // U je kolmé na N

Vec3 V = crossProd (N, U): // ortonormdlni bdze s N a U

// generuj smér v lokdlnim soufadnicovém systému

float rl = rand(0,1), r2 = rand(0,1);

float sinTheta = sqrt(l - r2);

float cosTheta = sqrt(r2);

float phi = 2.0%Plxrl;

float pdf = cosTheta/PI;

/] pteved do kartézskych soufadnic ([phi.theta]—>[U,V.N])

Vec3 1dir (cos(phi)xsinTheta, sin(phi)*sinTheta, cosTheta):

/1 transformuj do globdlniho soufadnicového systému ([U,V,N]—>[X.Y.Z])
Vec3 gdir = ldir.x = U + Idir.y * V + ldir.z * N

/I spo&itej difdizni komponentu BRDF
Col brdfVal = rhoD / PI;

return {gdir, pdf, brdfVal}

Pro vzorkovéni diftizniho odrazu pouZijeme Importance sampling
s hustotou p(0) = (n + 1)/(27) cos™(0), kde 0 je Ghel mezi ide-
alné zrcadlové odraZzenym w, a vygenerovanym sekundarnim pa-
prskem. Pro generovani smért podle této hustoty bychom v [Du-
tré 2003] nalezli ndsledujici vztahy vyuZivajici ¢isel 71, r2 ndhodné
vygenerovanych z R(0, 1):

T N Rg

© =27 u = cos(2nr1)V 1 —r,
1 2
0 = acos(ry ™)  v=sin(2rr )y 1—rg* Vv

1

rott u o

T

Toto vzorkovéni provadi procedura sampleSpecular:

/I zkonstruuj lokdln{ soufadnicovy systém s R jako osou z

Vee3 R = 2xdot (N, wi)*N — wi; // smér idedlniho odrazu

Vee3 U = arbitraryNormal (R); // U je kolmé na R

Vee3 V = crossProd (R, U); // ortonormilni bize s R a U

// generuj smér v lokdlnim soufadnicovém systému

{Vec3 1dir, float pdf} = rndHemiCosN (n); // pouziti vztahi popsanych vyse
/1 transformuj do globdlniho soufadnicového systému ([U,V,RI—>[X,Y,Z])

Vec3 gdir = Idir.x * U + ldir.y * V + ldir.z * R

/I pokud jde smér pod povrch (pod teinou rovinu), zamitni (vrat nulovou barvu)
float cosThetaln = dot(N, gdir);

if (cosThetaln <= 0) return {gdir, pdf, Col(0)};

/I spo&itej lesklou komponentu BRDF
Col brdfVal = rhoS # (n+2)/(PI%2) % pow(ldir.z, n); // ldir.z=cos_theta_r

return {gdir, pdf, brdfVal}

Predchozi piiklad vybiral komponentu podle odrazivosti. Alterna-
tivni strategii je vybrat nejdiive smér podle kazdé BRDF kom-
ponenty a teprve ndsledné podle pravdépodobnosti dané hodno-
tou BRDF komponenty ve vygenerovaném sméru vybrat kompo-
nentu. Tento pristup nepotiebuje odrazivost p komponenty, na dru-
hou stranu muZe byt pro mnoho BRDF komponent neefektivni.
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