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Davis Cup

= Premier international
team competition
In men’s tennis

= World group: 16 teams
= Total: 137 (in 2007)

= Founded 1900
o US vs. Britain
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Davis Cup History

= Founded by Dwight Filley Davis
(1879 — 1945)
o Harvard University
o Designed the tournament format

0o Commissioned the trophy design
($1000 then, approx. $27,600 in 2011
according to purchasing power)

= 1900 — 1904: US vs. British Isles

= 1905: Included Belgium, Austria, France, and
“Australasia”

= by 1920: 20 nations
= 2012: 101th anniversary (some years were skipped)
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Czechoslovakia / Czech Republic in DC

= 1921: first entered the competition
= 59 years played

= 12 years in world group

= Most wins: Jan Kodes

= Runners Up: 1975 (SWE), 2009 (ESP)@@.
= Years won: 1980, 2012 |
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Davis Cup Tro

1279
UNF "") BTATES
< U
] l ALY
wonN BY UNITED STATES
BY FIVE MATCHES TO NONE
AT SAN FRANCISCO, CALIFCRNIA
ITALY
CORRADO BA \’AIIUI’I
ENROE-SIANLEY SYITH  PAOLO BERTOLU
TRABERT (CAPT) ADRIANG FANAT)
NG ANTONIO ZIICARELLL
HARD TO(.H'.‘ON VITTORIO CROTTA (CAPT,
OTH c0r< PrT.NG HATIONS

CHILE COLUMBIA LUMHUXW‘ALIHLA\ SEAN.CLECHOSLOVARIA DENNA
CUADOR FGYPT. 3 ?

ARY. FINLAND FIRANCE
UNCARY.INDIA IHDO‘{ 14 IRAN IRELANDISRAEL
JMEXICONORACOMOROCCONETHERLANIDS

wn NIGERIA NOTIWA

PAKIET, NU.CHILIPP HES POLAND,
TUDAL RUMANIA SPAIN, SWEDEN. SWITZERLAND TA WAN TURKEY.
) U ENEZUELA YUGOSLAVIA

- )

] LZECHOSLOVAKL’«\

! ) { FURSUE
1979-1980 — : '

TALY
WON BY C /l':llouo\’.\l(!\
BY FOUR YATCHES TO O
PRAGUE  ZECHOSIE n\r\l\!\
SLOVAXIA ITALY
CORRADO TrAT.m’ A
PAOLO RE
GIINNI 3CLI- O
1 DHIANO PANATTA
H\X\'n OLARDT(CART) V'1 TORIO CROTTA(CAPTI
OTHER CCMPETING NATIONS

LCIUN IR \lll..'&l LGARTS

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012



‘ Davis Cup: The 2012 Final in an
randomly picked Czech household
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Impact of the 2012 Czech Republic DC
victory on CG educatlon
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Path Tracing funguje! G
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Path Tracing funguje!
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Martin Geupel (DeadClown)
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Path Tracing funguje!
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Demo

http://corona-renderer.com/

(mm.

Vyvoj: Ondra Karlik
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Omezeni algoritmu sledovani cest

Sekundarni
svételné zdroje

Kaustiky
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Dulezitost a dualita
v zobrazovani




Mérici rovnice

= Dosud: vypocet radiance v izolovanych bodech

= Ve skutecnosti nas zajima prumerna radiance pres pixel:
integral

= Meérici rovnice (Measurement equation)
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MéFici rovnice

odezva virtualniho (linearniho) relativni odezva senzoru (vaha)
senzoru na radianci (barva pixelu) riizné W, pro kazdy senzor (pixel)

\

j j (x ®)- L (X, ®)-cos 0 dw dA
H (x)

pres celou plochu scény a vSechny sméry
(virtualni senzory musi byt soucasti scény,
nenulovy prispévek pouze na plose senzoru kviili W)
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Priklad: Zarivy tok pres oblast jako
meérici rovnice V1
17

= Dana oblast S
ScMxH

(podmnoZzina povrchu scény a prislusnych smeért)

= Pro W, definované

W (x, @) 1 pro(X,w)eS
, W) = .
’ 0 jinak

je vysledkem meérici rovnice zarivy tok ®(S).
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‘ Meérici rovnice jako skalarni soucin
funkeci

= Definujeme skalarni soucéin funkei fa g:

<f,g>:j jf(x,a))-g(x, o) -cos @ dw dA

M H (x)

= Mérici rovnice

=W, L)
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Propagace radiance a dulezitosti

LTI

L (radiance)

W (dulezitost)
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Dulezitost (importance)

= W, popisuje, jak diilezZita je prichozi radiance pro odezvu
senzoru

= 1 krok do scény: Prichozi radiance na senzoru = odchozi
radiance z bodu scény

= 2,3,... kroky do scény: ...

= W, interpretujeme jako veli¢inu emitovanou ze senzort
(stejné jako je radiance L, emitovana ze zdroju svétla)

= Takto interpretovanou veli¢inu W, nazyvame
emitovanou funkeci dulezitosti
(emitted importance function, emitted potential function)
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Prenos dulezitosti

= Funkce dulezitosti se prenasi podobné jako radiance a
dosahuje ustaleného stavu popsaného ustalenou
funkeci dulezitosti W:

W(X’ 6()0) :We (X’ a)o)
+ (W% @), o) f,(x, o, > o)-c0s6, do

H (x) \

Jako zobrazovaci rovnice, s tim rozdilem,
ze argumenty BRDF jsou prehozeny
(pro odraz identické, nikoli vsak pro lom)
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Dualita dulezitosti a radiance

emitovana

importance \ ustalena

prichozi
|\=<AWe : Lé/ — radiance

oy

ustalena
prichozi emitovana
importance radiance
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Dualita dulezitosti a radiance

= V dané scéné je pouze jedina emitovana a ustalena
funkce radiance

= Ale kazdy pixel ma jinou emitovanou a ustalenou
funkei dulezitosti
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Dualita v praxi: Sledovani svétla

= Sledovani cest (path tracing)

Q

Rekurzivné resi zobrazovaci rovnici

= Sledovani svétla (light tracing)

Q

Q

Q

Q

Q

Rekurzivné resi rovnici prenosu dilezitosti

Cesty zacinaji na zdrojich svétla
Mohou nahodné zasahnout senzor

Nebo explicitni napojeni na senzor (jako primé osvétleni v
PT)

Pozor: argumenty BRDF musi byt obraceny

PG III (NPGRO10) - J. Ktivanek 2012

28



Sledovani svétla (light tracing) v praxi

1,000,000 light rays

100,000,000 light rays 29
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Sledovani svétla (light tracing) v praxi

AV ]

= Obvykle mnohem mensi ti¢innost nez PT
= Miuze byt 0¢innéjsi pro nékteré svetelné efekty (kaustiky)

» Zaklad obousmeérnych metod:
o Obousmérné sledovani cest (bidirectional path tracing, BPT)
o photon mapping, etc.
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Obousmeérné sledovani cest (BPT) vs.
Sledovani cest (PT)

S
3
—
N
-
=
)
o0
<
=
—

BPT, 25 vzorki (cest) na pixel PT, 56 vzorki (cest) na pixel
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Prenos svétla jako integral pres
prostor cest




Transport svétla jako integral

= Cil: misto integralni rovnice chceme formulovat
transport svétla jako integral pres cesty:

Prispévek cesty x k hodnoté pixelu Mira na mnoziné
(,contribution function”) \ svételnych cest

—
=l

B ((X) du(x)

Hodnota (“meéreni®

j-tého pixelu
Prostor vSech svételnych cest
Spojujicich zdroj svétla s pixelem j
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Transport svétla jako integral

O V}”hOda
0 MozZnost aplikovat klasické MC metody

o Aplikace kombinovanych estimatora (MIS)
o Aplikace Metropolis vzorkovani
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Tribodova formulace prenosu svétla

= Eliminace sméru (pouze body na plose)

L(X — X') = L(X, w)

f(X>X->xX")=f X, 0o > an,)
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Zobrazovaci rovnice v 3b formulaci

L(X' > X")=L, (X' > X")+

[ LX—>x)- (x> X —>X)-G(x > X) dA,

cos 6, cos &
2

G(X<>X) = V(X X)

Ix—x’
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‘ Meérici rovnice v 3b formulaci

| = jMvave@ (X = X)-L(X = X)-G(X <> x) dA_dA,

Dulezitost emitovana z x’ do x
(Znaceni: Sipka = smér Sireni svétla, nikoli dilezitosti)

X ... ha senzoru
X ... na plose scnény
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‘ Definice ,,funkce prispévku
(contribution function)

Napr. _
= P X = XX, X, X,

fj()_() = L(X, > X)) G(Xy > %) T,.(Xg > X = X,)
-G(X, o X,) f.(X;, > X, > X,)

‘G(Xz < Xs) We(j) (Xz — X3)

f (X =X, —X,;) f (X =X, =>X5)
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‘ Definice ,,funkce prispévku
(contribution function)

= Zrekurzivni expanze 3b formulace zobrazovaci rce

f(X) = Li(X, =)
k—1
G(XO A\g Xl) ) H fr (Xi—l — Xi — Xi+1) G(Xi < Xi+1)
=1

W (X, = X, )
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Obor integrovani

(2, ... mnoZina cest délky k

X = XX;...X,

.
() = U (), mnoZina cest vSech moznych délek
k=1



Mira na prostoru cest

Diferencialni mira pro cesty délky k

du(R) = du(xy...x,) = dA_--dA

Tj. nasobny integral pres plochu scény, pro kazdy
vrchol cesty jedna ,fajtka“



Transport svétla jako integral

¥ =jQ f.(X) dee(X)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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Aplikace integralu pres cesty

¥ =jQ f.(X) de(X)
Odhad integralu pomoci klasickych Monte Carlo metod:
i >_<_ )
' p(X)

Jak definovat a spocitat hustotu na prostoru cest?




Hustota p-nosti na prostoru cest

= Hustota pravdépodobnosti cesty
X = XgX;...X,
o Sdruzena hustota pozic vrcholi cesty:

p()_() — p(XO’Xl’“"Xk)
= P(Xo) P(Xy [ Xo) P(X, [ Xg,Xy)...

0 Soucin podminénych hustot pro jednotlivé vrcholy
(vzhledem k plosné mire)



Hustota pro vzrokovani smeéru

= Hustota p-nosti neni invariantni vii¢i mire
= Nutno konvertovat z do na dA

p(x) = plws) ( cos(6:)) )

Ix — x'[|?

AN 0,

“— Q'i
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‘ Path / light tracing v jako integral pres
prostor cest

= Path tracing odpovida jedné mozné technice pro
vzorkovani svétlenych cest

o Hustota vzorkovani cesty: vykrati se geometrické faktory

= Light tracing je jen jina moZzna technika pro vzorkovani
svétlenych cest
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Obousmeérné sledovani cest
(Bidirectional path tracing)




Obousmeérneé sledovani cest

= Kombinace rtiznych vzorkovacich technik pro integral na
prostoru cest

¥ =jQ f(X) du(X)
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Obousmeérné sledovani cest

= Zobecnéni kombinované strategie pro vypocet primého
osvetleni v path traceru

= Primeé osvétleni
o Riizné strategie nalezeni vzorkovani bodu na zdroji svétla

= BPT
o Ruzné strategie generovani celych svételnych cest

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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Obousmeérné sledovani cest

= Pro danou svételnou cestu:
0 Funkee ptispévku f;() nezavisi na zptisobu vzorkovani

o Hustota pravdépodobnosti zavisi na zpisobu vzorkovani

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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‘ Vzorkovaci techniky v BPT

Priklad: Ctyti vzorkovaci techniky pro k = 2

o Al
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SN

X
3
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Vzorkovaci techniky v BPT

= Podcesta o t vrcholech vzorkovana z kamery
= Podcesta o s vrcholech vzorkovana ze svétla

= Spojovaci segment délky 1

= Celkova délka cesty: k =s + t — 1 (segmentil)

= k+2 moznosti pro generovani cesty delky k

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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Vzorkovaci techniky v BPT

= Kazda technika ma jinou hustotu p, ,
= Kazda je Gcinna pri vzorkovani jinych svételnych efektti

= VSechny techniky odhaduji stejny integral

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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Kombinace vzorkovacich technik

= Kombinovany estimator (MIS)

kombinacni strategie
(napr. vyvazena heuristika)

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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Implementace:
Generovani cest po skupinach

= Generuj podcestu nahodné délky od svétla

Yo---¥Yn,1
= Generuj podcestu nahodné délky od kamery
Z.”E_ 1 .- 24

= Spoj kazdy prefix cesty od svétla s kazdym sufixem
cesty od kamery

Lst — M- Ys 12t 1...%2

(cesta = vzorek z hustoty p, )
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Generovani cest po skupinach

PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2012
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s=1 s=2.. t=2
s / t = pocet vrcholtt@@ padeestd sdowerla / kamery
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Porovnani algoritmu

ot 1RE S e S

Light tracing Bidirectional path tracing

v .

Path tracing

Kviz: Proc je sklenéna koule ¢erna?
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Konec

E. Veach: Robust Monte Carlo methods for
light transport simulation, PhD thesis, Stanford
University, 1997, pp. 219-230, 297-317
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http://www.graphics.stanford.edu/papers/veach_thesis/

