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BRDF (funkce odrazivosti)

“Bidirectional Reflectance Distribution Function”

N L..(;,)

I-out( mout) [ sr‘1]

f( Oin (Dout) B Lin( (Din) - COS Oin y da)in
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Lokalni rovnice (OVTIGRE)

“Outgoing, Vacuum, Time-Invariant, Gray Radiance Equation”

vlastni vyzarovani

Lo( xaﬁ)o) = Le(x,a)o) r

+I f( X,0; > (Do) 'Li(ximi) . cosexi d(Di
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Operatory 3ifeni svétla

Zobrazovaci rovnice pro radianci (operatory):

L=e+TL

L=e+Te+T%e+Te+...

Integralni operator T Ize rozlozit na difusni (D) a
lesklou (S) slozku odrazu:

T=D+3S
L=e+(D+S)e+(D+S)Ze+...
L=e+De+ Se+DDe+DSe+ SDe + SSe +....
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Abeceda regularnich vyrazu

* zdroj svétla L (“light”)

¢ difusni odraz D (“diffuse”)
— odraz podle Lambertova zdkona (vSesmeérovy)

¢ leskly odraz S (“specular”)
— smeérovy odraz, odlesk - smérova ¢ast BRDF
— idealizovany zrcadlovy odraz: S,

* oko pozorovatele E (“eye”)
— prispévek vyslednému obrazu

MCrendering 2017 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca
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Cesty Sireni svétla

MCrendering 2017

LDE

LDSE

LD°SE

LE

L1

S

%P
E
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Klasické zobrazovaci metody

= stinovani s odlesky a vrzenymi stiny (napr. Phongtiv
model): L(D|S)E

— Casto se ignoruje vypocet vrzenych stintu

= rekurzivni sledovani paprsku (Whitted):
L[D|S]S,,'E

— prvni leskly odraz se pocita presne, ostatni se nahrazuji
idealnim zrcadlovym odrazem

MCrendering 2017 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 7/ 47



Klasické zobrazovaci metody

= distribuované sledovani paprsku (Cook): L[D]S’E
— vSechny lesklé odrazy se odhaduji korektné

= obycejna radiacni metoda: LD’E
— pouze mekke odrazy svéetla

+ vSechny mozné cesty svéetla: L(D|S)'E
— presné reseni zobrazovacich rovnic (Kajiya)
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Monte Carlo zobrazovani

¢ integral zobrazovaci rovnice je casto mnoho-
rozmerny

— anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
— Monte Carlo metody nejsou citlivé na vice dimenzi

¢ integrandy maji mnoho nespojitosti riuznych druhi

* nepozaduje se velka presnost

— lidské vidéni ma omezenou absolutni citlivost
— bézne postaci presnost 0.1 -1 %
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Zobrazovaci rovnice pro radianci

L(x,w,)

L x,0,) =

= Le(x,cox) + If(x,coy —> ®,

Q]

N

SN

L(y!(oy)
X

-L(y,my) -cosE)y dooy

(I)o( S) =I I L(x,a)x) -We(x,a)x,S) -cos 0, do, dA,
A Q

MCrendering 2017
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Path tracing

Vykon prochazejici pixelem (anti-alias,hloubka ostrosti):

<(I)( S) >path ~ el xl(;,o((n)g;,s G))(;)cos"’ | <L( Xo,a)o) >|oatth

(X,,m,) se tyka bodu na povrchu télesa, do kterého
dopadne sledovany paprsek; P, je pfisluSna hustota
pravdépodobnosti. Vzorkovani na cocce objektivu P_y:

P_q( X_1,®¢) - cOS Y
i

Po( Xo=0)o) =
X_q = Xg
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Primarni paprsek

(X_4,-0d)

U 4
NO
hloubka ostrosti,

anti-aliasing svétlo vychazejici

z bodu X, smérem ®,
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Path tracing

Odhad L(x,,m, metodou Monte Carlo
omezeny pomoci ruske rulety:

W,(Xq, @0, S) - .cosy

Po( XOafDo)

<(I)( S) >path

Zk: Hf( Xj_1,®; > O ) cos0;_ 'Le(xi!mi)

i=0 | j=1 P; - pJ(“))

pravdépodobnost hustota pravdépodobnosti
pokraCovani krokem j pro vstupni smér o,
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Schema Sireni svétla
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Vzorkovani podle duleZitosti

Pro vykon prochazejici pixelem (druhy integral):
W,(Xg, 00, S) - cosy
W(s)

w(s) =j' J' W, (X 0y, S) - cos0, do, dA,
AQ,

Po( X0, @0) = , kde

V zobrazovaci rovnici (prvni integral) zname ¢len
f(x,0,»®,) cos O, ; protoze je podle fyzikalnich
podminek mensi nez 1, mizeme ho pouzit ke konstruk-
c1 subkritické hustoty pravdépodobnosti.
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Vzorkovani podle BRDF

Pravdépodobnost pokrac¢ovani krokem J:

P, = I f( Xj_1; Dj —> mj_1) - €0Ss 0;, do;,

Q_1

Hustota pravdépodobnosti pro smér pokracovani

O)jI

pj(mj) _ f( Xj_1,®; —> mj_1) - €0s0;_,

P;
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Vzorkovéni podle BRDF

L(x,m,) N |

@@ -

Celkovy primarni odhad s vyuzitim vSech uvedenych
pravdépodobnosti:

S iy = WIS -3 L x,0)
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Odhad pristi udalosti (NEE)

Rozdéleni neprimého osvétleni na dvé slozky:

L(x,(x)x) = Le(x,a)x) + Lr(x,(ox)

L,(x,cox) = If( X,y —> Oy -L(y,a)y) -cosf, do, =

Q]

=If(x,a)y —> @, y,a)y) -G(y,x) dAy +

A

'Le

+ If( X,y —> Oy -Lr(y,a)y) -cosf, do,

Q]
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Prispévek pfimého osvétleni

Geometricky ¢len G(y,X):

G(y x) _ v(y x) 1 €OSOy 5yt - COSOy i

/ x-y?

faktor viditelnosti

Prispévek primého osvétleni je vyjadien prvnim
integralem (integruje se pres vSechny ploSn¢ zdroje
ve sceng).

Hustota pravdépodobnosti pro odhad této slozky
se konstruuje pomoci radiosity zdroje..
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Vzorkovani svételnych zdroju

hustota pravdépodobnosti pro prispévek
primeého osvétleni:

y radiosita emitovana z bodu y
LR
Uyl = | L.
Q

y

L=H'Le
AQ,

y,my) -cos0, do,

y,my) -cosf, do, dA,

celkovy emitovany vykon
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Odhad pristi udalosti

Vzorkovani podle BRDF (subkriticka hustota
pravdépodobnosti) s ruskou ruletou a odhadem
pristi udalosti:

@(s), = W(S) [ Le[X0,00] +

path imp,nee

L

Uy

y—>l) f( I"Dy—w“)) G(y,x)
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Schema $ifeni svétla (NEE)
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Odhad pfisti udalosti

* je nejvyhodnéjsi pro scény s malymi ale dobre
viditelnymi plochami svételnych zdroju
— vzorkovani svételnych zdrojt je dominantni

¢ vzorkovani zdroji nebere v ivahu jejich viditelnost

— dokonalejsi metody pocitaji i s BRDF nebo
geometrickymi faktory G(y,x;)

¢ vzorkovani svételnych zdroju se muze provadét
v kazdém kroku x.
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Zobrazovaci rovnice pro potencial ..~

AN ”/@
oy
(DN W(x,m,)

W( x,a)x) = / \y

= We(x,a)x) + If( Y, ®, — coy) -W( y,coy) -cosE)y dcoy
Q

y

(I)o( S) =I I Le(x,a)x) -W( x,a)x,S) -cos 0, do, dA,
A Q,
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Light tracing

Paprsek vychazejici ze zdroje (vyzarovaci charakteristiky
zdroje):

L.l Xy, ®q| -COSO
<(D( S)>Iight = e( ;0( X(:)),(Do) i <W( XO’“)O’S) >Iight
L.| Xq,®¢| - COSO celkovy
<(I)( S) >|ight - e( ;0( x(:)),a)o) > odhad
i Hif(Xj,Q)j_1—)(Dj)°COSOj .We(xi,a)i,S)
i=0 | j=1 P, °pl'(mj) _
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Schema sireni svétla (strileni)
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Vzorkovani podle dileZitosti

Pro vyzarovani svételného zdroje (druhy integral):

Lo(Xo, @0 - cOSO,
L

Po( XOaCDo) =

Pro pravdépodobnost pokracovani a smér odraze-
ného paprsku (prvni integral) se pouzije metoda
subkriticke pravdépodobnosti (BRDF v bod¢ p;):

P, -pj(mj) = f(xj,coj_1 — ®;| - cos 0,
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Vzorkovéni podle BRDF

L(y,c)y) N 1 Dot

f(x,0,—»0,,) cos 0,

out

Celkovy primarni odhad s vyuzitim vSech uvedenych
pravdépodobnosti:

<(I)( S) >Iight,imp =L gk; We( Xj, @ S)
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Odhad pristi udalosti (NEE)

Rozd¢leni odrazeného svétla na dv¢ slozky (bez S):

W( x,a)x)
Wr( x,a)x)

= W,(x,0,) + WX 0,)

— If Y0 — (x)y) - W y,(oy) ’COSOy d(x)y _
Q)

y

plocha | . Ape

objektivu

= If(y,a)x —)(D_Z) -We(y,&) -G(y,z) dA, +

+j'f( Y, 0, — coy) -Wr(y,coy) -cos0, do,
Q

y

MCrendering 2017

© Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 29 / 47




Odhad pristi udalosti

Vzorkovani podle BRDF (subkriticka hustota
pravdépodobnosti) s ruskou ruletou a odhadem
pristi udalosti:

<(I)( S)>Iight,imp,nee = L.[ We(XO,(DO,S) + Ape'

k+1
Z We(xismi—ﬂ’s) ' f( xi’mi—1’mi—>z) -G(Xi,Z)
i=1
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Schema sireni svétla (NEE)
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ApI ikace

Pouziti metody “light-tracing”:

¢ primy vypocet realistického obrazku
— svétlo se prijima kamerou a uklada v primeétné

¢+ pomocny vypocet pro nekterou kombinovanou
(hybridni) metodu

— svetlo se uklada do tzv. svételnych map (fotonové mapy,
“particle-tracing”)

— vetsi suma potencialu W, vede k efektivnéjsimu vypoctu
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Obousmérné sledovani paprsku .7
(“bidirectional path-tracing”)

Kombinovana globalni zobrazovaci rovnice:

vlastni emitovana radiance

GRDF

(I)( S) diskretni potenciél

H I a)y,S)F(xco —)y,a))

A{’ A? cosO cosf, do, dA, do, dA,
integraly pres vSechny plochy a sméry zdroju
a vSechny plochy a sméry receptorti
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Odhad svéetelného toku

Vykon prochazejici pixelem (anti-aliasing,
hloubka ostrosti), vyzarovani svételn¢ho zdroje:

_ Le(Xg,0x0) €OSB,4g
bipath po( XO’(’)xO)

@[8);

We

yo,coyo,S) cosf,,
Clo( YO!(DyO)

P, --- hustota pravdépodobnosti nahodne dvojice
[Xos®0], dp --- h. p. ndhodné dvojice [y,,0,,]

MCrendering 2017 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca
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Rekurentni definice GRDF

Prvni odraz:

F(x,a)x—>y,(oy] = 6(x,(ox,y,a)y) +

+ If( 2,0, > 0, -F(z,coZ > y,a)y) .cos 0, do,
Q,

Posledni odraz:

F(x,mx —> y,coy) = 6(x,mx,y,coy) +

+ If( YV, ®, —> coy) -Ax,0, > 20, -cosd, do,
Q)
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Odhad GRDF

Linearni kombinace obou rekurzivnich vzorcu:

F=6+w T F+wTF, w+w =1

NekoneCna Neumannova rada:

©® 00 N
F = w; TT 11§, Z Win =1
i=0 j=0 i=0

T 1 T" se odhaduji stochasticky pomoci ndhodné
prochazky ukonCované ruskou ruletou. Bez odhadu
pristi udalost1 vSak ma tato metoda velky rozptyl.
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Obousmérné sledovani paprsku .7

T | se odhaduje sledovanim drahy svétla od zdroje
(“light tracing”):

Xg> X, --Xix - SMET ®,; S€ Vybird podle hustoty
pravdépodobnosti p,(®,;), pravdépodobnost
pokracovani je P,

T | se odhaduje zp&tnym sledovanim drahy svétla
od pozorovatele (“path tracing”):
Yo, Y1 --Yi - SMEr @,; se vybira podle hustoty

pravd€podobnosti g;(®,;), pravdépodobnost
pokracovani je Q,
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Schema sireni svétla (NEE)

Y;
~_

X

N
o

L
}
—
x2

~
=Sz y.

MCrendering 2017 © Josef Pelikan, http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepca 38 /47



Odhad pristi udalosti (NEE)

S pridanim neuzavienych cest:

Kk k
<(I)( S) >bipath,nee = Z Z Wi; Cij

i=—1 j=—1

i=1, J>0: cesta od pozorovatele (bez NEE)

I=0, j=>0: cesta od pozorovatele se vzorkem na zdroji

I>0, j>0: svétlo 1-krat odrazené od zdroje a j-krat od
pozorovatele

1>0, j=0: cesta od zdroje se vzorkem na receptoru

I>0, jJ=—1: cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)
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Prehled vzorkovani

zavislost
prispevku na

vzorku na cesteé od zdroje sveétla
X, X, X, X,

vzorku na cesté
od receptoru

Yo

Y,

PT

LT
\ c., C,, C,,
Coo | C,u C,o Ci
C..||Coi| C,y C,, Ci,
C.,||Cos| C,u C,, Cs,

MCrendering 2017
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Path tracing s NEE

X

y Yo
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Neuzavrena cesta od zdroje

X,
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Light tracing s NEE

zy.
X, 1
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Efektivni implementace

¢ vypocet dvou nezavislych nahodnych prochazek
zakoncovanych ruskou ruletou

— od

— nel

svetelného zdroje (délka k*) a od receptoru (k)
bo jedna cesta ze zdroje do receptoru délky K

= kom

binace vsech prefixiui obou cest

— systematicka chyba?

= K+2

kombinace pro cestu pevné délky K

— kombinovany odhad - smés odhad pro vSechna K
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Konec

Dalsi informace:

@ E. Lafortune: Mathematical Models and Monte
Carlo Algorithms for Physically Based Rendering,
PhD thesis, KU Leuven, 65-102

* A. Glassner: Principles of Digital Image Synthesis,
Morgan Kaufmann, ‘95, 1037-1049

@ E. Veach, L. Guibas: Optimally Combining

Sampling Techniques for Monte Carlo Rendering,
SIGGRAPH 95
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