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1 Dulezitost a dualita v zobrazovani

1.1 Dulezitost

Doted’” jsme zkoumali pouze cestu svétla ze zdroje ke kamerte a s ni
souvisejici radianci. Pro dcely nésledujici latky by se ndm vSak ho-
dilo se podivat se na problém z opacné strany, smérem od kamery.
Zaved’'me si veli€inu diileZitost (importance) se znackou W.

Radiance pochdzi ze svételného zdroje a znaci, jak moc je bod
"ovlivnén"zdrojem v daném sméru. DiileZitost pochazi z kamery
a znaci, jak moc miiZze bod ovlivnit obraz (jak je dilezity pro obraz)
na kamefe v daném sméru. Nulova radiance znamen4, Ze svétlo se
do bodu z daného sméru nikdy nedostane. Obdobné, nulova dilezi-
tost znamend, ze kamera dany bod z daného sméru nikdy "neuvid{".

Pro radianci jsme uvaZovali veli¢inu L., kterd znacila emitovanou
radianci, tedy Ze objekt emituje svétlo (svételny zdroj). Pro dilezi-
tost uvazujme veli¢inu W, kterd znaci emitovanou dulezitost, tedy
Ze bod bude pfijimat svétlo (kamera).

Emitovanou radianci si volime sami a urcuje vlastnosti osvétleni.
Emitovanou dileZitost si téZ volime sami a uréuje vlastnosti sni-
méni.

Formdlné miZeme dileZitost definovat obdobné jako radianci:

W(X, wo) = We(z,wo) + fH(z) W (r(z,wi), —ws) « fr(@,wo = w;) - cos(6;)dw;

Kde
e W.(x,wo) je emitovand dileZitost
e W(x,wo) je ustdlend diileZitost

e fr(x,wo — w;) je funkce BRDF s prohozenymi argumenty

1.2 Meérici rovnice

Jako svételny zdroj jsme oznaCovali povrchy, které maji nenulovou
emitovanou radianci. Obdobné slovem senzor ozna¢me povrchy,
které maji nenulovou emitovanou dileZitost.

Dosud jsme fesili pouze vypocet radiance v izolovanych bodech
pomoci zobrazovaci rovnice (rendering equation). Obdobnym zpui-
sobem jsme mohli fesit i dulezitost v bodech. V praxi nds ale zajima
barva celého pixelu, tedy vSech bodl na jeho plose.

Obecné mizZeme mit ve scéné spoustu bodd x majicich nenulovou
emitovanou duleZitost We. V praxi tyto body intuitivné rozdélime
na souvislé senzory I; a jednu funkci emitované dileZitosti rozdeé-
lime na n&kolik funkef W’ ), které pfifazuji nenulovou emitovanou
dilezitost pouze bodim z daného senzoru. Vyslovme si nyni Mé¥ici
rovnici, kterd by méla fici, co hodldme povaZovat za barvu senzoru
I;.

;= / W (z,w) - Li(x,w) - cos(0;)dwd A

Kde
e M jsou vSechny povrchy scény, véetné senzorti

e H(x) je hemisféra ve sméru normdly v bodé& x

o« WY (z,w) je emitovana dileZitost v bod€ x ve sméru w
e L;(z,w) je pfichodz{ radiance

e [; je naSe "barva", tedy jakdsi odezva senzoru na radianci ve
scéné
Ackoli integrujeme pfes vSechny povrchy, wl )(x, w) zajisti, Ze
nenulové hodnoty budou pouze na daném senzoru. Mérici funkce je
velmi podobna irradianci, av§ak navic zohlediuje jakousi citlivost
povrchu na svétlo (emitovand dileZitost).

1.3 Sledovani svétla

V pfedchozim textu jsme do scény zavedli kromé svétel s emitova-
nou radianci také senzory s emitovanou duleZitosti.

V algoritmu Sledovani cest jsme vysilali paprsky z kamery (sen-
zoru), které cestovaly scénou a snazitly se trefit na svételny zdroj.
Obdobné muzeme zavést algoritmus Sledovani svétla, ktery bude
fungovat opacnym smérem. Bude vysilat paprsky ze svételnych
zdroj, které budou cestovat scénou a snazit se trefit kameru (sen-
zor). Pfi realizaci sledovan{ svétla mtZzeme pouZit obdobné postupy,
jako u sledovan{ cest.

V praxi se Sledovani svétla prili§ nepouzivd. Obvyklé scény totiz
vétSinou maji velké svételné zdroje a malé senzory, navic svétla
byvaji Casto difizni (emitovand radiance obdobnd ve vSech smé-
rech), zatimco senzory snimaji hlavné "doptedu"(emitovand dile-
Zitost je nejvyssi ve sméru normdly). Tim padem pii ceste od svétla
je mnohem t&éZsi trefit kameru (Light tracing), neZ pii cesté opac-
nym smérem z kamery ke svétlu (Path tracing), a vysledné obrazky
konverguji pfili§ pomalu.

Jsou v8ak piipady, kdy Sledovéni svétla ma lepsi vysledky nez Sle-
dovani cest. Pfedstavme si sklenénou kouli na roviné a u ni své-
telny zdroj. Koule by méla vrhat kaustiku. Pokud vySleme paprsky
z kamery, jen mdlo z nich trefi oblast kaustiky. Po ndsledném od-
razu a prichodu kouli se rozptyli jest$€ vic téméf Zadny nezasahne
svételny zdroj. Pokud vysleme paprsky ze zdroje, téméf polovina z
nich zasdhne kouli a po lomu se soustfedi v kaustice. Pfi nasledném
odrazu je velkd Sance, Ze nékteré z nich zasdhnou kameru.

Obrazek 1: Prvni obrdzek je vygenerovdin PT, druhy LT a tieti BPT.

Na obrédzku vyse byl pouZity bodovy svételny zdroj a bodova ka-
mera. V prostifednim obrdzku se body povrchi vykresluji tak, Ze se



pfi kazdém dopadu paprsku zkusi spojit pfimo s kamerou a podle
aktudlnich hodnot a dhli se spoéte piispévek k obrdzku. AvSak
vSechny paprsky, které projdou sklenénou kouli, se musi zalomit
podle jednoznaéného pravidla. Proto timto postupem nelze vykres-
lit kouli (tj. paprsky, které se ldmou skrze kouli a trefuji kameru).
Stejny problém by byl i u zrcadlového povrchu.

Pokud mezi bodem povrchu a kamerou lezi koule, §lo by analyticky
spocitat odchozi thel takovy, aby po zalomen trefil kameru. AvSak
tento postup zde nebyl pouZit.

2 Prenos svétla jako integral pres cesty

2.1 Motivace

V piedchozim textu jsme definovali nase funkce (zobrazovaci rov-
nice, rovnice odrazu) pro jednotlivé body a jeich hodnota byla in-
tegralem pies vSechny thly nad danym bodem. Leva strana rovnice
se pak objevovald na pravé stran€, coz automaticky vedlo k algo-

e

ritmm, které rekurzivné "rozbaluji"pravou stranu, dokud hodnota
nenf dost presna.

V praxi pouzivame postupy, které hledaji cesty (posloupnosti bodit)
svétla ve scéné a bylo by dobré nase rovnice témto postupim pii-
blizit. Proto zkusime naSe rovnice piepsat na integrdl pres prostor
cest.

2.2 Tribodova formulace pfenosu svétla

Misto bodu a sméru zkusme uvazovat bod a k nému dal$i bod scény,
ktery je v daném sméru nejbliZe. Pfi této tvaze miZeme pieformu-
lovat znaceni radiance a BRDF:

Lz = 2') = L(z,w)

frlx = 2" = 2") = fr(z' wi = wo)

Stejnym zplisobem mtiZeme pieznadit i zobrazovaci rovnici:

L', x") =Le(a’,2") + [}, L(z,2") - fr(z = o' = 2") - Gz & 2")dM,

Kde M jsou viechny povrchy scény a G(z <> ') zastupuje kosi-
nové faktory z plivodni rovnice a zaroven viditelnost bodu:

, ;. | cosBpcos b

Stejnym zptisobem miZzeme prepsat i méfici rovnici. Jen misto
vSech dvojic (bod, smér) uvazujeme vSechny dvojice (bod, bod).

I; = / W9z —2') Lz — 2') - Gz > 2’ )dMyd M,
MM

2.3 Svétlo jako integral pres cesty

Pod pojmem cesta délky k uvaZujme néjakou k-tici bodu scény.

T=x9...Tk

Obrazek 2: TFibodovd formulace prenosu svétla.

Prostor viech cest (v8ech délek) ozna¢me €). NaSe novd méfici rov-
nice by méla byt integrdlem pres vSechny cesty. Méla by vypadat
néjak takto:

L= [ K@)

Kde f; ma byt funkce, ktera stanovi piispévek dané cesty k celkové
hodnoté na senzoru. Tato funkce by méla brét v potaz viditelnost na
jednotlivych tsecich cesty, BRDF na jednotlivych bodech, radianci
na zacatku cesty a duleZitost na jeji konci. MiZeme to zapsat takto:

f](i’) = Le(xo — .Tl) . G(mo > x1)~

k-1
(H fr(@icr = @i = @ig1) - G(Ti & wi+1)> W (w1 — x)
i=1
2.4 Aplikace Monte Carlo metod

Pripomenime si, jak vypadd obecné zapsand méfici rovnice, kterou

feSime:

L= [ 5@duta)
Q
Tu Ize fesit klasickymi metodami Monte Carlo s estimdtorem:

f(@)

I ~ ——=
T p(@)
Jak vypocitat f(Z) jiz vime z pfedchozi kapitoly, takze zbyvd urcit
hustotu pravdépodobnosti pro danou svételnou cestu.

Vsimnéme si, Ze pokud vybirdme k-ty bod cesty xx, potom

p((wo ... Tu—1) A wk)
p(:lfg PN -kal)

p(zk) =p(xo...xx|x0 .. . TR—1) =

To miZeme upravit na

p(zo...zk) = p(zk) *p(zo ... Tr—1)

Tedy hustota pravdépodobnosti vybéru celé cesty odpovida soucinu
hustot pravdépodobnosti vybéra vsech jeji iseka.



Pokud jsme v bod& x a vybirdme dalsf bod cesty z’, jeho vybér
zalezi jednak na vybéru daného thlu, jednak na vzdélenosti mezi
dvéma body (body bliZ maji vétsi hustotu pravdépodobnosti) a na
tihlu, pod jakym bod z’ leZf (body na kolmych plochdch maji v&tsi
hustotu pravdépodobnosti). Lze to zapsat takto:

') =) (7120 )

|z — 2|2

Navic mtiZeme pouZit rizné strategie (importance sampling) pfi vy-
bérech smért na kamefe / zdroji (napft. dle emitované duleZitosti /
radiance), pak tim bude ovlivnéna hustota pravdépodobnosti poca-
tecniho / koncového dseku cesty.

2.5 Obousmérné sledovani cest

Obousmérné sledovani cest (bidirectional path tracing) ma byt ja-
kymsi zobecnénim Sledovani cest a Sledovan{ svétla. Stejné€ jako u
nich se i zde snaZime najit cesty mezi svétlem a kamerou. Algorit-
mus navic zavadi zajimavy zpusob, jak tyto cesty hledat.

Principem je hledat dvé nezéavislé cesty, jednu ze svétla a druhou
z kamery. Jejich délky jsou kontrolovany ruskou ruletou. Poté se
cesty spoji a vytvoii jednu souvislou cestu mezi svétlem a kamerou.

Jednu konkrétni cestu je n€kdy mozné ziskat riznymi zpisoby v za-
vislosti na tom, jak velkd ¢dst byla vygenerovana smérem od zdroje
a jak velkd ¢ast smérem od kamery. Obrdzek niZe ukazuje 4 moz-
nosti vygenerovani cesty dléky 2. Prerusovana tsecka znaci spojeni
dvou cest. Obréazek (a) odpovida algoritmu Sledovani cest, zatimco
obrazek (d) odpovidd algoritmu Sledovani svétla.

% 7 o o

@s=0.4=3 s =17=2

A 7 G 7

©s=21=1 s =31=0

Obrazek 3: Riizné vzorkovaci techniky pro ziskdvdni svételnych
cest pouZivané v BPT.

2.6 Implementace

Algoritmus BPT navic zavad{ zpusob, jak takové cesty efektivné
hledat. Mame-1i dvé Casti cesty (jednu od zdroje a druhou od ka-
mery), spojovanim riznych bodl z prvni a z druhé ¢asti miZeme
vytvorit spoustu krat$ich cest, které ndim pomohou zpfesnit hod-
notu. Nemusime tedy vzdy generovat a pfepocitdvat uplné nové

cesty a usetfime vypocetni Cas.

Pro tuto metodu si miiZeme sestavit kombinacni estimdtor. Jeho
hodnota bude soucet primdrnich estimdtori pfes vSechny mozné
"kombinacni"cesty. Vybér konkrétnich podcest miZeme navic
ovlivnit néjakou chytrou strategif ¢i heuristikou, ktero reprezentuje
funkce w:

Z Z“’Svt(ﬂés,z)M

§>0 >0 Ps.t(Zs,t)

Kde

® w, (Zs,¢) je véha, kterd zdvisi na kombina¢n{ strategii (napf.
vyvézena heuristika)

Obrazek 4: Generovdni svételnych cest v praxi.

e s at jsou pofadovd Cisla vrchold na cestich od svétla a od
kamery



