Pocitacova grafika Ill (NPGRO010)
Prednaska: Pathtracing |

Peter Hmira
21. november, 2012

1 Uvod

Pocas minulej prednasky bolo vysvetlené vyuzitie metdy integ-
rovania Monte Carlo. Medzi vyhody tejto metddy patri hlavne jej
jednoducha implementdcia a robustnost’ pre rézne funkcie. Preto
sa vyuZziva na niekol’ko renderovacich algoritmov, z ktorych teraz
popiSeme distribution ray-tracing a pathtracing. Na zaliatok si
zopakujeme, ako bude vyzerat’ estimdtor pre rovnicu odrazu, Ktord
m4d tvar

Lo(z,wo) = Le(z,wo) + / Li(z,w;) fr(x,wi = wo) cos B;dw;
H
(D

Pre fiu prislu$ny estimdtor pri rovnomernom vzorkovani smerov
bude

N
~ 2
Lo(z,wo) = Le(z,wo) W;
(@3]
Kde
e z je bod na scéne, v ktorom chceme vypocitat’ radianci

® w, je priestorovy uhol medzi smerom odchddzajicej radiancie
a normdlou na povrchu v bode x

® w; je priestorovy uhol medzi smerom prichddzajicej radiancie
a normdlou na povrchu v bode x

e L,(x,w,) je vyslednd odchddzajica radiance z bodu z v
smere wo

e L.(x,w,) je radiance, ktord vyzarovand(emitovand) z bodu x
V smere w,

e L;(x,w;) je radiance, ktord dopadd na bod x pod uhlom w;
e fr(x,w; — wo) je prisluind hodnota BRDF v bode x

e 0; je elevicia - vertikdlna zlozka uhla w;

e N je pocet vzorkov pri vypocte estimdtoru

e 27 vyplyva z hustoty pravdepodobnosti p(x), ktord sa v pri-

pade uniformného vzorkovanie hemisféry rovné p(z) = i a
po Uprave estimatoru hodnotou ( ) dostdvame v menovateh
2m

eSte si pripomenieme tvar zobrazovacej rovnice, ktord ma tvar

Lo(z,wo) = Le(z, wo)—i—/ Lo(r(z,

H

(3

Nacrtneme v 2D, ako mdZu uvedené estimatory pomdct’ pri odha-
dovani odrazenej radiance.

(z,wi k) fr(x, wip — wo)cosb;

—w;), w;i) fr(x,w; = wo) cos B;dw;

Obr. 1: hemisféricko-smerovy odraz

Na obrazku ¢. 1 mdme 3 plo$né zdroje svetla, povrch je vyznaceny
modrou a spominany bod x je vyznaceny Cervenou farbou. éerveny
gradient predstavuje pomyselnd jednotkovi gul'u, na ktoré sa
premietne plocha svetiel zo scény a na nej Zltou vyznaceny usek,
odkial’ na bod x dopadd nejaké svetlo, ktoré je ndsledne odrazené
v smere w,. Na vypocet radiance odrazenej v smere w, by sme
potrebovali spocitat’ (v 3D plosny) integral zltého dseku na guli,
¢o mdze byt v niektorych scénach prili§ komplikované pocitat
analyticky.

V takom pripade je efektivnejsie pouZit’ metédu vzorkovania, vyge-
nerovat’ niekol’ko vzorkov do hemisféry a pomocou metédy Monte
Carlo vypocitat odhad hodnoty odrazenej radiance z bodu z v
smere w, €0 je Lo(w,w,), ktoré chceme dostat’. V naSom 2D pri-
klade si vygenerujeme uniformne 10 smerov a ak trafime nejaky
svetelny zdroj, dosadime do vzt'ahu (2) a pri¢itame prispevok.

Obr. 2: uniformné vzorkovanie hemisféry

Na obrazku €. 2 je 10 vygenerovanych smerov (Cervenou) z ¢oho 2
sa trafili do svetla (Zlfou), ostatné ich nezasiahli. Ako je vidno, pre
nizky pocet vzorkov je metéda vel' mi nepresna.



2 Distribution ray-tracing

Predchadzajuci ndcrt pocita Cisto len s priamym osvetlenim, neuva-
Zuje radianci, ktord dopadd do bodu z po odraze od scény (pripadne
viac odrazoch).

Predstavme si scénu, kde je dand pozicia kamery, objektov a svetiel
v scéne. Pre kazdy pixel nds zaujima hodnota radiance, ktord ide v
smere od bodu z skrz pixel do kamery.

Obr. 3: scéna

Predpokladajme, Ze nasa obrazovka md len 3 X 3 pixelov a scéna
je nakonfigurovand ako na obrazku ¢. 3. Na strope je jedno plosné
svetlo, modrou farbou su objekty a mriezka nech je nasa obrazovka
ananej Cervenou je vyznaceny pixel, skrz ktory vedieme smer. Celd
scéna nech je vo vnutri uzavretého boxu.

Ved'me najprv smer od kamery skrz pixel.

Obr. 4: prvy odraz

2

N4djdeme najblizsi priesecnik so scénou, to bude hI’adany bod = na
obrézku &. 4 zobrazeny Cervenou. Cerveny lalok vyjadruje priebeh
funkcie BRDF v bode x pre vstupny smer. Priebeh funkcie BRDF
budeme neskor potrebovat’ pri generovani d’al’Sich smerov.

V tomto pripade nds zaujima hodnota radiance, ktora prichddza z
bodu z do kamery. Jej hodnotu algoritmus distribution raytracing
vyhodnocuje ako sticet radiance, ktord je z bodu = emitovana a ra-
diance, ktord je z bodu x odrazend. Algoritmus odhaduje zv14st
hodnotu iradiance, prichddzajicej do bodu = priamo zo svetiel v
scéne a zvlast’, hodnotu, ktord dopadd do bodu x nepriamo po od-
raze.

2.1 Priame osvetlenie na ploche s obechou BRDF

Odhadovany integral

Lo(z,wo) = /A Le(z = y)fr(y = 2 = wo)V(z & y)G(z <> y)dA
)

Prislusny estimétor pre uniformné vzorkovanie plochy zdroja svetla
bude mat’ tvar

N

Lo(z,wo) = % ZLe(y;C =) fr(ye = ¢ = wo)V(z < yu)G(x < yi)
k=1

®)]

Kde yi je k-ta vzorka na ploSnom svetle. Zvol'me si na nasej scéne
N := 3 tj. vygenerujeme na svetle v scéne (uniformne) 3 vzorky

Y1, Y2, Ys.

Obr. 5: vzorkovanie svetla

Na obrézku €. 5 je Zltou Sipkou vyznaceny odchddzajici smer wo,
pre ktory vypocitame odrazenu radianci.

2.2 Nepriame osvetlenie na ploche s obechou BRDF

Odhadovany integral

Ly (x,w,) = / Lo (r(z, wi) = wi) fr(z, wi = wo)cosbidwi
H(x)
(6)

Prislu$ny estimétor pre vzorkovanie smeru s hustotou p(w) ktord je
podobnd BRDF

N
as 1 Ly (r(z,wi k) — wi k) fr(T,wik — wo)cosb; k
L'(L)nd T, W) = — ) 5 5 ) > 5
(@)= 5 D pleon)

@)

Kde 7(z,w;) je prieseénik so scénou v smere w; s pociatkom v
bode x. —w; je smer opaény k smeru w;, teda L (r(x, w;), —w;) je
radiance odrazend z bodu r(z,w;) v smere k bodu .

Algorimus distribution raytracing ndjde prislusné body r(z,w;)
tak, Ze ndhodne vygeneruje N smerov w; a ndjde najblizsi prie-
secnik so scénou.



Zvol'me si N := 6. Vygenerujeme si 6 smerov w;,1 aZ w; ¢ s hus-
totou pravdepodobnosti podl'a BRDF. Pre kazdy smer vypocitame
novy priese¢nik so scénou, odkial’ zoberieme prispevok radiance,
ktory dopadd do bodu .

Obr. 6: nepriame osvetlenie

Na obrizku €. 6 st zelenou vyznacené smery w; j, ktoré generu-
jeme od bodu x s hustotou podl’a BRDF (podI’'a ¢erveného laloku).
Tie pretneme so scénou a ndjdeme bod 7 (x, w;,x ), nazvime ho bod

Yk

Aby sme vypoditali hodnotu L% (z, w,), potrebujeme v kazdom
bode yi, vypoditat’ radianci Ly (yr, —wi k), ktord dopadd do bodu
z z y. Td odhadneme presne tak, ako sme odhadovali L, (z,w,)
pre priame osvetlenie, plus pre bod y vypocitame, d’alej nepriame
osvetlenie - tieZ vygenerujeme N d’al’Sich smerov a rekurzivne po-
kracujeme d’alej aZ po pevne zvolend maximalnu hibku rekurzie.

Obr. 7: 2. level rekurzie

Na obrazku ¢. 7 je zndzornend 2. uroven rekurzie. VSimneme si,
7e ak v kazdom bode vygenerujeme N paprskov a nech hibka re-
kurzie je m, tak zloZitost’ algoritmu bude narastat’ exponencidlne
vzhl'adom k m.

2.3 Implementacia

Algorithm 1 Distribution raytracing

Require: scene, pixels, camPos, N
1: function RENDER()
2: for each pizel in pizels do

3: for k =1to N do

4: wy, :=ndhodny smer skrz pizel

5: pixzelCol += GetLi(cam Pos, wy,)

6: end for

7: end for

8: end function

1: function GETLI(x, w;)

2: > x je v len prvej drovni rekurzie pozicia kamery
3: hit = najbliZsi priesecnik so scénou(zx, w;)

4: Wo 1= -W;

5: y = hit.pos

6: if Ziadny priese¢nik then return Farba Pozadia

7: else

8: L, :=(0,0,0)

9: for k =1to N do
10: wk = SAMPLEDIR(hit)
11: > wy vygenerujeme s nejakou hustotou pdf (wx)
12: Lo +=
13: getLi(y, wr)* fr (Y, wk, wo )*dot(hit.n, wk)/pdf (wk)
14: end for
15: return L, / N + DIRECTLIGHTING(y, wo)
16: end if

17: end function

Ak by sme to mali celé zhrnit’, obrazok €. 4 odpovedd riadkom 4-5
v metéde RENDER() a 3-5 v metéde GETLI(). Vypocet priameho
osvetlenia, ktory je popisané v odseku 2.1 a naznaceny na obrazku
¢. 5 je zahrnuty v metéde DIRECTLIGHTING() (riadok 15 v me-
téde GETLI()). Vypocet nepriameho osvetlenia, ktory je popisany
v odseku 2.2 v implementacii odpovedd riadkom 9-14 v metdde
GETLI().

2.4 Ukoncenie rekurzie

Ako vidime z implementicie, z kaZzdého bodu algoritmus vyberie
N vzorkov z ktorych nésledne rekurzivne pokracuje d’alej, z coho
vyplyva exponencidlna zloZitost’ v zdvislosti na hlbke rekurzie.

Daldi problém nastiva pri ukonCeni rekurzie. Jedna z moj-
nosti je, Ze fixne obmedzime algoritmu hibku rekurzie a druh4, Ze
si nastavime minimdlny prispevok, pri ktorom sa d’al'§i krok vy-
kond. Obe moZnosti ndm spdsobuju, Ze algoritmus nie je nestranny.

Oba tieto problémy riesi algoritmus pathtracing.

3 Pathtracing

Na rozdiel od distributed ray-tracingu algoritmus sleduje len jednu
cestu s odrazmi az k svetelnému zdroju. Pri odrazoch si mdZe zvo-
lit z interakcii s povrchom (leskly odraz, lom svetla) a patricne
im nastavovat’ vdhu. Od vdh nakoniec zdvisi aj moment ukonce-
nia rekurzie z ¢oho plynie nestrannost’ algoritmu. Pre kazdy pixel
vygeneruje niekol’ko stoviek ciest, ktoré nakoniec spriemeruje.

3.1 Implementacia

Na rozdiel od distribution raytracingu sa rekurzia zmenf{



Obr. 8: I iterdcia pathtracing-u pre hibku 6

Metdda Render() bude vyzerat’ rovnako ako v pripade ray tracingu,
Iisit’ sa bude v metéde GetlLi(). Nasledujica metéda nebude rekur-
zivna, nakol’ko neprebehne vetvenie cesty, tak sa zmenf na jedno-
duchy while cyklus.

Algorithm 2 Pathtracing

1: function GETLI(x, w;)

2: > x je v len prvej drovni rekurzie pozicia kamery
3 Color thrput :=(1,1,1)

4: Color accum := (0,0, 0)

5: y = hit.pos

6: while True do

7 if Ziadny priese¢nik then

8: return accum + thrput * Farba Pozadia
9: end if

10: if hit je na svetle then

11: accum += thrput * L (hit.pos, —wy)

12: end if

13: if RAND() < p then

14: > p je pouzitd ako pravdepodobnost’ preZitia cesty
15: > RAND() vygeneruje ndhodne ¢islo od 0 do 1
16: wk = SAMPLEDIR(hit)

17: > wy, vygenerujeme s nejakou hustotou pdf (wx)
18: thrput *=

19: Fo(y, e, wo)xdot(hit.n, wi) / (p % pdf (wr.)

20: x := hit.pos

21: Wi = Wk

22: else

23: break

24: end if

25: end while
26: end function

3.2 Ukoncenie rekurzie - ruska ruleta

Ruska ruleta je nestranny algoritmus, ktory pokracuje s pravdepo-
dobnost’ou ¢ a vahu upravi faktorom %, ¢o ndm zarucuje nestran-
nost’.

BNV po b ®)
qg—1

Za pravdepodobnost’ preZitia cesty ¢ moZeme pouZit'® cokol'vek,
algoritmus bude vzdy nestranny. V praxi za g dosadzujeme prave

odrazivost’, ako je uvedené v pseudokdde. Ak plocha odrazi napr.
30%, rekurzia skonci s pravdepodobnost'ou 70% a s pravdepodob-
nost’ou 30% bude pokracovat’.

4 Vyber nahodného smeru

V oboch algoritmoch sa nachddza metéda SampleDir(hit) [pathtra-
cing - 16. riadok]. Doteraz sme vedeli len, Ze je to nejakd metdda,
ktora vygeneruje z bodu = paprsek v ndhodnom smere w;. Pre nés
si dolezité v prvom rade tie, odkial’ je mozno ocakdvat’ vysoky
prispevok svetla, preto jednotlivé prispevky generujeme s nejakou
hustotou, ktord ndm pomdZe sa skdr dopracovat’ k vysledku. Ide-
alne by bolo, keby sme vedeli generovat’ vzorky s hustotou, ktord
je umernd L; fr(w;, wo) cos 8;, o ale nedokdZeme nakol’ko nepo-
zndme L;. Najcastéj$im rieSenim je preto generovat smer w; Z roz-
delenia, ktorého hustota je podobna Elenu f(w;,ws,) cos 6;, alebo
len f(wi,wo).

4.1 BRDF importance sampling

Pre idedine vzorkovanie BRDF je PDF pre vygenerovany smer
p(w;) plati

N fr(wi = wo).cosb;
plus) = IH(I) fr(wi = wo).cosbidx ©®)

Vsimneme si vSak, ze normalizacny ¢len je presne rovny veliCine,
ktord uz pozndme: hemisfericko-smerovej odrazivosti p(w, ). Rov-
nicu (9) méZeme prepisat’ ako

p(wr) = fr(wi —;wo).cos(% (10)

V obecnom pripade je vdha (throughput) cesty pri kazdom odraze
nasobena ¢lenom (vid’ pseudokéd path traceru 18-19. riadok):

fr(ws = wo).cosb;
p * p(wi)

thrputx = (11)

Co ak spojime s rovnicou (10), dostdvame

thrputx =1 (12)

Pokial’ teda pouzijeme ,,idedlne* BRDF importance sampling, tj. ak
budeme generovat’ smery z rozloZenia s hustotou danou rovnicou
(9), a pokial' budeme aplikovat ruskd ruletu s pravdepodobnost’ ou
preZzitia rovnou odrazivosti plochy, potom plati rovnica (12). Teda,
véha cesty sa pri jej trasovani scénou nijak nementi, vSetky spoci-
tané prispevky prispievaji k vyslednému pixelu rovnakou véhou.
To je dobra stratégia, pretoZe by sme urcite nechceli investovat’ vy-
pocet do vrhania paprsku, ktoré budi k pixelom prispievat’ s ma-
linkou véahou - to by bylo plytvanie vypocetnym Casem. V praxi je
Casto obtiazné dosiahnut’ idedlneho BRDF importance samplingu s
hustotou presne podl’a rovnice (9), no pouzitie hustoty ’podobnej’
BRDF zarudi, Ze véha cesty sa nebude prili§ menit’ a path tracer
bude fungovat’ dobre.



4.2 Multiple importance sampling

V prednédske o Monte Carlo metédach sme si uviedli, Ze jednym z
nejdolezitejSich spdsobov zniZenia rozptylu estimdtorov je vzorko-
vanie podle doleZitosti (importance sampling). Podstatou tejto me-
tédy je pouzit' pre generovanie ndhodnych vzorkov rozdelenie s
hustotou, kterd blizko kopiruje tvar integrovanej funkcie.

Metéda Monte Carlo ndm umoZiiuje aproximovat integraly
v tvare [ f(x)dz. Casto sa ale stretivame s integrilmi tvaru
J f(z)g(z)dz, prifom nemdme techniku, ktord vypo&ita PDF
ktord bude imernd f(z).g(z) a mdme moZnost’ pouZit' vzorkova-
ciu techniku len podl'a f(z) alebo len podl'a g(z).

V pripade rovnice odrazu:

Lo(w;,x) = Le(IaWO)"'/

H(x)

Lifr(x,wi = wo)cosbidx (13)
Potrebujeme vypocitat’ integral:
/ L; fr(z,wi = wo)cosh;dx (14)
H(x)

Ak mdme mozZnost’ vzorkovat’ podl'a L; alebo podl'a f, sa stret-
neme s mnoho pripadmi, kde len jedna z tychto technik nebude
stacit’, alebo bude vraciat’ vysledky s vel'’kou odchylkou (v pripade
obrazu Sum).

Predstavme si pripad, kde materidl je ,,takmer zrkadlovy* a svetlo s
vel'mi vel'’kou plochou. Ak budeme vzorkovat' podl'a L;, tj. vybe-
rat’ ndhodne z plochy svetla, je vel'mi nizka pravepodobnost’, Ze sa
trafime prave do tzkeho intervalu smerov U (w; ), ktory je materiél
schopny odrazit’ v smere w, s nejakou nezanedbatel' nou radian-
ciou. Ak budeme mat’ este silnejsi predpoklad, a to Ze materidl je
,dokonale zrkadlovy*, budeme mat’ len jeden pripustny smer wj.
Ten v8ak nami zvolena technika nikdy nevygeneruje. V tychto pri-
padoch bude lepsie pouzit’ vzorkovanie podl'a f,.

Naopak, predpokladajme, Ze materidl je ,,dokonale difizny“ a
svetlo s vel'mi malou plochou. Ak budeme vzorkovat’ podl'a L, tj.
vyberat’ ndhodne smery z celej hemisféry, opit’ dostdvame vel'mi
nizku pravdepodobnost’, Ze trafime zdroj svetla. Aj v tomto pripade
mdZeme mat’ silnejsi predpoklad, a to ked’ svetelny zdroj bude za-
nedbatel’ne maly - moéZeme ho zjednodusit’ azZ na bodovy svetelny
zdroj. V tomto pripade technika vzorkovania nikdy nevygeneruje
smer, kde sa traff prave do bodu, kde je umiestnené svetlo, preto
bude lepsie pouZit’ techniku z prvého pripadu.

Presne tieto problémy ries$i Multiple importance sampling. Ak
si dve distribice py a py pouZité na aproximdciu integralu
J f(z)g(z)dx, novy estimator bude vyzerat

1 <A f(YD)g(Yo)wy (Vs

Ng

1 K F(X)g(Xa)ws (X0)
ny Z_: pr(Xi)

Kde ny je pocet vzorkov vygenerovanych s hustotou py, ng pocet
vzorkov vygenerovanych s hustotou p, a nakoniec wy a wy sd $pe-
cidlne vdhové funkcie zvolené tak, aby estimator vo vysledku mal
strednd hodnotu [ f(z)g(z)dz.

Overime nestrannost’. Nech w; (x) je dand vdhova funkcia pre zvo-
lenu stratégiu ¢ (tj. v predchddzajicom pripade i € f, g):

BIF) = .= [ [ wio)] f@g@ite = [ f@o(e) (16)
i=1
Za predpokladu, ak vdhové funkcie su zvolené tak aby

> wix) =1 (17)
=1

Této rovnost’ mus{ platit’ pre I'ubovolné x vo vniitri integracného
oboru integrdlu [ f(z)g(z)dz.

4.3 Vyrovnana heuristika

Akédkol'vek vol'ba viah, ktord ndm ddva nestranny vysledok je
vhodnd pre Multiple importance sampling. Ak vyuZijeme aritme-
ticky priemer, dostdvame jeden z najhor$ich moZnych vysledkov,
nakol’ko sa dokonale prejavia nedostatky oboch technik.

Pre toto je lepSia vyrovnand heuristika, kde sa zoberi do dvahy
vSetky ostatné techniky a ich pravdepodobnosti, ktoré by vygene-
rovali. Predpis pre vdhy vo vyrovnanej heuristike je

pi(x)
5 (@) (18)

w;(x) =

Predpokladajme teda funkciu f(z)g(z).

f(x)-9(x)

f00 g(x)

Obr. 9: priebeh funkcie f(x)g(x) ako sicin funkcii f(x) a g(x)

Dalej mame k funkcii f(x) prisluind vzorkovaciu funkciu py(x)a
k funkcii g(z) vzorkovaciu funkciu pg ()



f(x).9(x)

P (x)
P,(X) ’

Obr. 10: priebeh funkcie f(x)g(x) vzorkovacie funkcie pg(x)
a pg(x) tmerné prislusnym funkciam, aby zdroven platilo

Jps(x)dz=1a [py(z)dz =1

Zvol'me vahu ako aritmeticky priemer funkcii.

f(x).g(x)
2. ?f(x)

Obr. 11: vysledok po poufiti heuristiky, ktord vyuZiva hodnoty z
aritmetického priemeru

f(x).g(x)
pf(X) + %(X)

Obr. 12: vysledok pri pouZiti vyrovnanej heuristiky



