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Obsah prednasky

4 co je realisticky rendering?

a priklady pouziti

4 Ray-tracing (historie)

4 trocha teorie — radiometrie (fyzika)
4 opticky popis materialu

4 Monte-Carlo vypocty Sireni svetla (soucasnost)
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Cile realistického zobrazovani  “..*

4 veérne napodobit prirodu
» virtualni scéna reprezentovana v pocitaci

4 presné simulovat Sireni svétla ve scéné
» ,predictive rendering”

4 nebo jen ,,duvéryhodné zobrazeni®
» laicky pozorovatel nema poznat, Ze je obrazek umély...

4 rychlost vykreslovani
» ,off-line“ rendering (reklama, film /vypocetni farmy/)
» real-time“ (min. 25 fps)
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DnesSni prednaska

4 vérné napodobit prirodu
+ virtualni scéna reprezentovana v pocitaci

| —— I

| — —

4 nebo jen ,,duvéryhodné zobrazeni®
+ laicky pozorovatel nema poznat, Ze je obrazek umély...

4 rychlost vykreslovani
+ off-line” rendering (reklama, film /vypocetni farmy/)

— —
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Dnes ne!

4 grafika v pocitacovych hrach

4 grafické karty (GPU)

4 modelovani 3D scény (3DS MAX, Blender, ...)
4 animace

4 simulace fyzikalnich jevi
» vlny na vodé, vybuchy, obloha, mraky, ...

4 analyza obrazu a pocitacové vidéni
» ani pouziti neurositi nebo obecného Al v renderingu
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Aplikace

4 design, architektura, umeni

» &ifeni svétla v interiéru, kokpitu, ... 2%

4 zabavni prumysl
+ filmy (IL&M, Pixar, DreamWorKks, ... ,,off-line®)
¢ videohry (,real-time®)

4 média
¢ televize (virtualni studia, ...)

+ reklamy
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Historie - klasické vykreslovani ..

4 StrafBer, Catmull 1974: Z-buffer

\ ’ _ #
4 ploskovy model SR |
y ien s e o 0
» nejcastdji trojihelnikové sité 7;:;“ .
4 vypocet viditelnosti —
» Z-bufter
4 priblizné svételné pomeéry © Arkhivrag, Unity forum

» lokalni osvétlovaci model, vrzené stiny

4 dnes na GPU: textury, shadery
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Historie - Ray-tracing

4 Whitted 1980: zakladni Ray-tracing

4 geometricky pristup
+ sleduje se jenom idealne odrazeny paprsek
4 vypocetne velmi naroc¢ny vypocet pruseciku
paprsku se scénou

¥ 90% Casu — urychlovaci metody

4 snadné vylepsSeni vzhledu

+ textury, anti-aliasing, shadery
¢ distribuovany RT (Monte-Carlo)
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Ray-tracing - princip

zdroj svétla

3 T ;) pozorovatel
—> kamera
I 111
[\
a o
It —>
A - ‘\ P0+t. p1

rekurze
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Ray-tracing - priklady
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Ray-tracing - priklady
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Historie - Distributed RT

4 Cook 1984: Distributed Ray Tracing

4 vylepsSeni kvality vysledku
¢ integral nahrazuje puvodné jediny vzorek
+ mekke stiny, odrazy, lomy, difrakce
¢ rozmazani pohybem
+ hloubka ostrosti kamery

4 vypocetné naroc¢nejsi metody
¢+ Monte-Carlo algoritmy
+ stonasobné vic paprsku...
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Zaklady radiometrie |

Zarivy tok, vykon (Radiant flux, Radiant power)

dQ
=22 [w
= W]

Pocet fotonu (prepoctenych na energii) za jednotku ¢asu
(100W zarovka — cca 10' fotonii/s, oko z monitoru — 102 {/s).

O & To— dt
% O—»O—>
OO0
0\50&_9\5 ol s
O—»o0—0-—Q—>
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Zaklady radiometrie I

Hustota zarivého toku (Irradiance, Radiant exitance,

Radiosity)
_ do(x)

T ddlx)

Plosna hustota fotonu (prepoc¢tenych na energii) dopadajicich
nebo vyzarovanych za jednotku casu.

E(x)

S Rt
i RS
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Zaklady radiometrie I

Zar (Radiance)
d°®(x,m)
dA;(x)do(w)

Lix, )= [ W/m?/sr |

Pocet fotonu (prepoctenych na energii) prochazejich
za jednotku ¢asu malou ploskou kolmou na smér o.
Zareni miri do malého kuzele kolem daného smeéru .

Zar je velicina definovana jako hustota vzhledem k dA*
a soucasné vzhledem k prostorovému thlu do(w).
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Radiance |

(I)(x,(x)) oC dO((D)

Senzor
objektiv do ( (1))

pixel
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Radiance Ii

CCCCC

O(x,m)ocdA, (x)

SENzor

d A

objektiv 2

/ Nda
0
pixel

dAi =d A -cos0

el
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BSDF (lokélni pFenosova funkce) .7

(,Bidirectional Scattering Distribution Function®)

b2 L(®)

LO(O)O)

dL,(o,) dL,(w,)
L(w.)cosd. do (o))

l
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Klasické slozky odrazu svétla

—> —>
A D A 1

Li((’)i) Ls S(O)O) Li((Di)

Ls,d(mo)

VAN

Z /

Difusni (,diffuse®) Leskly (,specular®)

fs(mi_)m0> — fs,d(mi_)m0> T fs,s(wi_)mo)
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Priklady BSDF |

(a) (b) (c)

(d) (e) 0

(g) (h) (i)
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Priklady BSDF II
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Priklady BSDF IIl - latexovy natér .7

4 strikany latexovy (matnejsi) lak
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75° (zmenseno)
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PFiklady BSDF IV - vrstvy

a) b) c) d) e)
Glossy Paint Tinted Glazing Frosted Paint Metal Foil Metallic Paint

Interfaces: »—»mm Diffuse Materials: B Metal

—~—— Torrance-Sparrow ——— Smooth B Coloured Solid =" Colourle
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Lokalni zobrazovaci rovnice
3 | L.(x,®,)
L (x,o,) s doo, p/aprsek
vakuum: f
Li(Xa(D) = LO(XM(X,(D),'O))
= Lo(y)-m)

Y — vlastni vyzarovani x

+f Lo(y’_wi) 'fs(x’(’oi%wo) 'd(jj(mi)
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Monte-Carlo vypocet svéetla

+ Monte-Carlo kvadratura: integraly
zobrazovacich rovnic jsou mnoho-rozmeérne

+ anti-aliasing, hloubka ostrosti, rozmazani pohybem
¢+ Monte-Carlo metody nejsou citlivé na vyssi dimenze

+ integrandy maji mnoho nespojitosti ruznych druhi

+ obycejné se nepozaduje velka presnost
¢ lidské vidéni ma velmi omezenou absolutni citlivost
+ bézné postaci relativni presnost 2 +1 %
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Pfiklady M-C zobrazovani
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Path-tracing - princip

Nahodna prochazka
od kamery ke svétlim

2. nahoda
(smér odrazu)

3. nahoda \

(pokradovat?)  x_ C N\

/ 1.nahoda
\ (pixel)

P o .
'lw;,.h:_ ]
I ) ‘ X N '.'.:',::::.....

nic °
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Path-tracing - postup vypoctu

Nahodna prochazka
od kamery ke svétlim
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Light-tracing - priklad

RenderingFF 4. 7. 2017 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 38/47



Photon-tracing - priklad (kaustika)
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“Veach door”
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Problematicka situace (Metropolis)

& S Jen malo pravdépodobné
L ™ cesty svetla mohou prispét

k vyslednému obrazku...

. ~,

S E
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§-~._»._ ADRRS + path guiding (1h)

?*.;: tracing (1h)
= A path tracing

LA AR N 2 R T

Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting
in Light Transport Simulation

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek, SIGGRAPH 2016




Path tracing (1h)

E

ing + our ADRRS
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http://cgg.mff.cuni.cz/~jirka/papers/2016/adrrs/

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016)
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