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Nehomogénne médium

V nehomogénnom médiu nemdzme analyticky spocitat inverziu distribu¢nej funkcie transmi-
tancie, preto musime pouzit iné metody generovania vzdialenosti paprskov podla doélezitosti.
MoéZme na to ist nasledujucimi spésobmi:

Vygenerujeme si nahodné ¢islo &, a hTadame, v akej vzdialenosti T' = £. Toto mozme urobit
pomocou ray-marchingu - v krokoch pocitame hodnotu transmitancie, az kym neprekro¢ime
hodnotu &, a potom interpolujeme v danom intervale medzi krokmi. V kazdom kroku si este
skontrolujeme, ¢ sme ndhodou nenarazili na plochu.

Pseudokod:

Zavedieme si pomocnt funkciu na najdenie vzdialenosti, kde T' = £.

h je velkost kroku pri ray-marchingu, sy je poc¢iatotna vzdialenost a Tj je transmitancia v
podiatocnej vzdialenosti. 77 je hodnota transmitancie, ktorej vzdialenost hladame.
function find _attenuation(sg, Ty, 11, h)

T = —l’ﬂ(Tg)

T = —ln(Tl)

for (s =so;7 < 7158+ = h)

f=0us)
T+ =hf
s—=(r—mn)/f

return s

Cely algoritmus potom vyzerd nasledovne:

h je velkost kroku, v ktorom naséitavame utlmenie, a trace_ ray vrati vzdialenost a radianciu
najblizgieho priese¢nika. € je emisny koeficient v danom bode. rand() je funkcia na vygenerova-
nie ndhodného ¢isla uniformne z intervalu (0, 1).
function radiance estimator(z, w):

Smaz, Lo = trace_ray()

& = rand()

s = find_attenuation(0, 0, &, h)

if (s < Smazx) then

return e(z — sw) /o (x — sw)
else
return Ly

Druhou moznostou je tzv. Woodcock tracking - obdoba ruskej rulety. Na zaciatku si spoci-
tame 0,4, ako maximalne o; cez v8etky miesta v médiu. Pri generovani vzdialenosti sa potom
k médiu spravame, akoby bolo homogénne s transportnym koeficientom o,,,, - takze vygene-
rujeme vzdialenost analyticky ako:

—In(1 — rand())

Jm ax

S =
Tuto vzdialenost potom prijmeme s pravdepodobnostou:

o¢(z — sw)
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alebo pokracujeme v generovani vzdialenosti od tohoto bodu. Citatel zlomku je vlastne
transmitancia v bode kam sme sa presunuli.
Pseudokod:
function sample distance (z, w, omaz):
s=0
while true:
s+ = —=In(1 —rand())/omax
if (rand() < (o(z — sw)/Omaz)) then
break
return s

Bidirectional Path-tracing

Na zaciatok si sformulujeme rovnicu transportu svetla ako integral cez vSetky moZné cesty v
scéne:
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kde w je priestor vSetkych ciest medzi svetelnymi zdrojmi a pixelom j, T je jedna konkrétna
cesta urcend svojimi bodmi, g;(Z) je prispevok cesty T k pixelu j, a (%) zna¢i mieru na mnozine
svetelnych ciest.

Pre spoéitanie svetelného integralu pomocou metédy Monte-Carlo potrebujeme vygenerovat
svetelné cesty pomocou nejakej metody, spocitat ich prispevok, a vediet hustotu pravdepodob-
nosti, s akou tieto cesty generujeme. Potom nas odhad svetelného integralu je:

1 Y. g(z)
I_N;p(wﬁ)

kde ¢(Z;) je prispevok cesty i, a p(Z;) je hodnota hustoty pravdepodobnosti, s akou bola
vygenerovand tato cesta.

Bidirectional path-tracing generuje svetelné cesty kombinéciou path-tracingu a sledovania
ciest od svetla. Vygenerujeme cestu od kamery, ako v pripade path-tracingu (popis vyssie), a
taktiez vygenerujeme cestu od svetla. Konecné cesta potom vznikne spojenim koncov cesty od
kamery a od svetla. Tuto cestu si ale moéZeme predstavit ako viacero ciest, ktoré vznikli roznymi
kombinaciami koncov, ale vo vysledku st rovnaké.
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Pre odhad integralu kombinuje BPT Monte-Carlo estimatory pre rozne spdsoby generovania
ciest - rozny sposob odpoveda roznej dizke podtrasy cesty od kamery, a podtrasy cesty od svetla.
Tieto cesty maju sice kazda rovnaky prispevok (kedZe si to vo vysledku rovnaké cesta), ale
kazdy takyto spésob generovania méa ina hustotu pravdepodobnosti. Tieto cesty skombinujeme
pomocou metédy Multiple importance sampling.

Pre BPT na plochéch plati, Ze prispevok cesty je rovny

g(f> = H[f(xz) : G(xiaxiJrl)] : Le ' We
i
kde z; sa vrcholy cesty, f je BRDF vo vrcholoch, G st geometrické ¢leny tusekov medzi
vrcholmi, L, je emitancia svetelného zdroja, a W, je odozva kamery.
Hustota pravdepodobnosti cesty sa rovna staéinu hustot s akymi sme generovali jednotlivé
vrcholy cesty.

V objeme zostava princip algoritmu nezmeneny. Cesty od kamery a od svetla ale generujeme
pomocou metdd popisanych vyssie. Tym sa nam meni prispevok cesty, aj jej pravdepodobnost
nésledovne:

9(T) = H[f(xo -Gz, xig1)] - Le - W,

rovnako ako pri BPT na plochéch, kde ale

) = fr(xiz1 = @ = @iyq) ak je vrchol na ploche
Yo os(x;) - p(wi1 = x; = x41) ak je vrchol v médiu
a
D, -D
G(l’,y) = 2. T(.’L‘,y) : V(Qj?y)
|z —yl[?
kde

D Jeos 6, ak je vrchol na ploche
R ak je vrchol v médiu

Co sa tyka hustoty pravdepodobnosti na priestore vygenerovanych ciest, ti spocitame rov-
nako ako u BPT na plochéch - ako siéin hustot pre jednotlivé vrcholy, kde hustota pre vrchol
je:

p(z:) = p(w) - p(s)

kde w je vygenerovany smer, a s vygenerovana vzdialenost v tomto smere.

Volumetrické fotonové mapy

Poslednym zmienenym sposobom st volumetrické foténové mapy, ktoré si analdégiou plosnych
foténovych map. Myslienka rozsirenia je taka, Ze budeme generovat nahodné prechadzky po-
mocou metodd popisanych vyssie, a ukladat fotony pri kazdej rozptylovej udalosti. Pri kazdom
foténe si potom zapamétame informéciu o smere, odkial prisiel, a o svetelnom toku, ktory ne-
sie. Potom mozeme fotény bud priamo pouzit ako VPL, alebo implementovat klasicky photon
mapping.

V pripade photon mappingu je ale nasledné zbieranie energie komplikovanejsie, pretoze
musime akumulovat vysledky z foténov umiestnenych pozdiz cesty trasovaného paprsku.

Toho se da docielit bud pomocou uz zmieneného ray-marchingu, kde musime pre kazdy
vzorek urobit klasicky k-NN (k-nearest neighbor) dotaz do foténovej mapy. Nerobi sa ale uZ
final-gathering, pretoze v obecnom heterogénnom médiu je velmi drahy, a v médiu tolerujeme
vicsie optické chyby ako na plochéch.

Alternativne se da pouzit tzv. beam radiance estimate, kde se zbieraju fotony pozdlz celého
paprsku z kamery naraz (takze sta¢i jediny dotaz). Ten je sice efektivny, ale zato pomerne
komplikovany. Spociva v tom, Ze sa vygeneruje valcovity paprsok v danom smere, s urcitym



Obrazek 1: k-NN dotaz do photon mapy

polomerom, a do ivahy sa beru fotény, ktoré padnt do vnitra tohoto valca. Tie sa premietnu do
priamky prechédzajicej stredom valca, a spoCita sa fazova funkcia medzi smerom foténu (odkial
prisiel) a nasim smerom. Vahové funkcia vazi prispevok kazdého fotonu jeho vzdialenostou od
stredu valca.

Obrézek 2: Beam marching

Nevyhodou beam radiance estimate oproti ray marchingu je, Ze nemoZeme marchovat adap-
tivne (v blizkej vzdialenosti malé kroky, v dialke velké kroky). Berie do uvahy vsetky fotény vo
vnutri valca, aj ked su d'aleko, a teda ich prispevok sa strati. RieSenim je kombinécia metod:
beam radiance estimate do nejakej vzdialenosti, a potom riedky ray-marching.

Dal$ou variantou photon mappingu je interpretovat trasu fotéonov ako valcovité paprsky,
ktoré potom pretiname paprskom od kamery. MdZeme to urobit progresivne: zmengovat priemer
valca - zo zaGiatku budeme mat rozmazany obrazok s malym §umom, ktory nam da dobry odhad,
a postupne k nemu budeme pri¢itat vysledky renderu s mensim polomerom, a priemerovat -
tymto odhad spresiiujeme.

Figure 3: We first shoot photon beams (blue) from the light sources
(yellow). We then trace paths from the eve (red) until we hit a diffuse
surface, estimating volumetric scattering by finding the beam/ray
intersections and weighting by the contribution W to the camera.
In each pass we reduce a global radius scaling factor, and repeat.

Obréazek 3: Photon Beams
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Obrézek 4: Photon beams schéma

Ak by sme stale mali pocitat transmitanciu tseku v, bolo by to velmi neefektivne. Tento
problém sa da ale riesit pomocou techniky Deep Shadow Maps [DSM]. DSM je vlastne klasicky
Shadow Maps, kde médme ale namiesto jednej hodnoty ulozent nejaki reprezenticiu funkcie
(napriklad koeficienty). Ak méame potom transmitanciu uloZzeni v DSM, tak sa pre tsek v
rovno len pozreme do mapy, a nemusime ni¢ pocitat. Artefakty tejto metody su paprsky - ktoré
ale aj tak ocakavame, takZe vo finale to vyzera pekne.

Zhrnutie: Metoda photon mappingu je biased a je treba ukladat ohromné mnozstvo fotonov,
aj tak ale ide o robustné, jednoduché a rychle rozsirenie algoritmu pre rendrovanie B-rep scény.
Tento pristup je hojne pouzivany.



