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Cile realistického zobrazovani  “..*

+ veérne napodobit prirodu
+ virtualni scéna reprezentovana v pocitaci

+ presné simulovat Sireni svétla ve scéné
+ _predictive rendering”

¢+ nebo ,duvéryhodné zobrazovani®
* laicky pozorovatel nema poznat, Ze je obrazek umély ...

+ rychlost vykreslovani
,off-line“ rendering (nezaleZi tolik na rychlosti)
yreal-time“ (min. 25 fps)
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Aplikace

+ design, architektura, umeéni

¢ Sireni svétla v interiéru, kabine, ..

+ zabavni priamysl
+ filmy (IL&M, Pixar, DreamWorks, ... ,off-line®)
+ videohry (,,real-time®)

+ média
¢ televize (virtualni studia, ...)
* reklamy
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Historie

+ historie, prehled pouzivanych pristupu
+ Ray-tracing, radia¢ni metody

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zaloZené na zobrazovaci teorii
* Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased®)
¢ hybridni metody (efektivita)
+ Photon-mapping
+ Metropolis sampling
¢ ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Historie - klasické zobrazovani .

+ StralBer, Catmull 1974: Z-buffer
+ ploskovy model

¢ nejcastéji trojuhelnikoveé site
+ vypocet viditelnosti

¢ Z-buffer

+ priblizné svételné poméry
* lokalni osvétlovaci model, vrzené stiny

+ textury, shadery
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Historie - Ray-tracing |

+ Whitted 1980: zakladni Ray-tracing

+ geometricky pristup
* sleduje se jenom idealné odrazeny paprsek
+ vypocetneé velmi narocny vypocet pruseciku
paprsku se scénou

* 95% Casu — urychlovaci metody

+ snadneé vylepSeni vzhledu

+ textury, anti-aliasing, shadery
¢ distribuované techniky (viz dale)
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Ray-tracing - priklady
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Historie - Distributed RT

+ Cook 1984: Distributed Ray Tracing

+ vylepseni kvality vysledku
+ integral nahrazuje ptivodné jediny vzorek
+ mekké stiny, odrazy, lomy, difrakce
¢ rozmazani pohybem
+ hloubka ostrosti kamery

+ vypocetne€ velmi naro¢né metody
+ Monte-Carlo algoritmy
+ stonasobneé vic paprskii...
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Distributed RT - priklad
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Historie - Bidirectional RT

+ Arvo 1986: Backward Ray Tracing

+ sledovani opa¢ného sméru

+ v prvni fazi se paprsky posilaji ze svétel a zachytavaji
na plochach

+ vykresleni ,kaustiky”“ (1986 = rok kaustiky)

* pozdéji se z toho vyvinuly metody:
— Light-tracing, Photon-tracing
— Photon-maps (Henrik Wann Jensen)
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Historie - Radiacni metoda |

+ Goral et al. 1984: Illumination for
Computer-Generated Pictures

+ predpoklad difusnich materialu

* Lamberttiv zakon (dokonaly rozptyl svétla)

+ metoda koneénych prvki vede na
soustavu linearnich rovnic

+ riuzna vylepSeni:
+ iterace a la Southwell
¢ hierarchické pristupy
* zobecnéné konfig. faktory (lesk)
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Historie - Radia¢ni metoda II

+ zakladni rovnice pro radiositu i-té plosky:

A
B,=E +p,- Y B, — | | g(y.x)ad, d4,

J=1 i 4; 4,

geometricky clen - konfiguraéni faktor F,
(¢ast vykonu vyzareneho ploskou A; dopadajici na A;)
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Historie - Hybridni metody

+ Wallace 1987, Sillion 1989, 19941, ...
+ radiacni metoda umi dobre difusni materialy

+ metody zaloZené na paprscich umi dobre leskly odraz

¢ Ray-tracing, Distributed R-T
+ Path-tracing, Photon-tracing, ...

+ kombinace nékolika metod

* pozor na duplikace! LS'DSE
+ vetsinou sériové zapojeni = vice fazi za sebou
* vykresleni: Ray-tracing, Path-tracing
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Historie - Zobrazovaci rovnice .

+ J.T. Kajiya: The Rendering Equation (SIGGRAPH '86)

+ matematicky pristup k zobrazovani
+ integralni rovnice popisujici Sireni svétla, nestranné res.

+ algoritmy zaloZené na Monte-Carlo
¢ .. presné (analyticke) reSeni neni mozné

+ Path-tracing (uz Kajiya)
¢ pozdeji: Light-tracing, Photon-tracing,
Bidirectional Path-tracing, hybridni alg., |
Metropolis metody
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Teoreticke zaklady

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
+ souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zaloZené na zobrazovaci teorii
Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
hybridni metody (efektivita)

Photon-mapping

Metropolis sampling

ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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BRDF (lokalni funkce odrazivosti)

(,,Bidirectional Reflectance Distribution Function®)

p N L()

LI'(O)O)

0L,(w,) 0L,(w,)
OFE(w,) L.(w,) cosO, 0w,

l
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Klasické slozky odrazu svétla

A N A N
Li((’)i) Lr s((,)o) Li((Di)
Lr,d(mo)
i
Z /

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

frlw,w,) = fr,d(wi’mo) T fr,s(mi’mo)
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Lokalni zobrazovaci rovnice

,OVTIGRE"

L.(x,®,)

L (x,0,)

vakuum:

Li(X,O)i) — LO(Y9_(01)

vyzarovani zdroje

_I_f fr(x’wi—)wo).Lo(y’_wi).Cosexi dwi
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Lokalni svetelné modely

Bouknight 1970: difusni (Lambert) a ambient
Gouraud 1971: interpolace barvy z vrcholu

Phong 1975: navic leskla slozka, interpolace normaly
Blinn 1977, Cook et al. 1982: , mikroplosky*

Kajiya 1985, Cabral et al. 1987: vylepseni (anizotrop.)

Wolf 1990: polarizace odrazeného svétla

¥ ¥ & ¥ & & <

Oren-Nayar 1993: difusni
mikroplosky
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Priklady BRDF

(a) (b) (c)

(d) (e) 0

(g) (h) (i)
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Priklady BRDF
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Priklady BRDF - latexovy nater

+ strikany latexovy (matnéjsi) lak
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75° (zmenseno)
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Doplnéni - radiometrické veliCiny *
@ vykon prochazejici néjakou plochou (,,radiant S85ux”):
(Di ((Do) [ W ]
_ 00
0t

@ radiosita (irradiance) — hustota vykonu na plose:
Bo(Ea B|) [WlmZ]

0P (p)
0 A

E(p)=

Photorealistic 6. 12. 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 34 /180



Radiance - cil ,renderingu”

s prijimana (vysledna, vlastni) radiance v bodé p a
sméru:  L(p,0) (L,(p,0), L.(p,®)) [W/m?sr]

i N ® 7 (p (&))Z 82<I>(p,u>)
AR o 0A 0w cosO
" deo  O0E(p,w)
ow coso
/p / dA Je konstantni na paprsku ve vakuu.

Vyjadruje jas vnimany okem/kamerou.
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Irradiance

@ prichozi hustota vykonu — integrace pres celou horni
hemisféru:

E(p) = le.(p,oo)cosG d w
o
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Souhlas starsSich metod s teorii %7

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zaloZené na zobrazovaci teorii
Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
hybridni metody (efektivita)

Photon-mapping

Metropolis sampling

ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Operatory Sireni svétla

Zobrazovaci rovnice pro radianci:

L=e+TL

L= 6+T€+T2€+T3e+... (Neumannova rada)

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

T'=D+S
L=e+(D+S)e+(D+S)e+..
L=e+De+ Se+ DDe+ DSe+ SDe + SSe + ...
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Abeceda regulérnich vyrazu

» zdroj svétla L (,light”)
+ difusni odraz D (,diffuse®)

* odraz podle Lambertova zdkona (vSesmérovy)

+ leskly odraz S (,,specular®)
* smérovy odraz, odlesk — smérova ¢ast BRDF
» idealizovany zrcadlovy odraz: S,

+ oko pozorovatele E (,eye®)
¢ prispévek vyslednému obrazu
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Cesty Sireni svetla

LDE
LDSE LD3SE
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Pfehled zobrazovacich metod .7

+ stinovani s odlesky a vrzenymi stiny (napr.
Phongtivmodel): L(D|S)E

— Casto se ignoruje vypocet vrZzenych stint

» Ray-tracing (Whitted): L[D|S]S,*E

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

+ Distributed Ray-tracing (Cook): L[ D] S*E
— vSechny lesklé odrazy se odhaduji korektné
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Pfehled zobrazovacich metod .

¢+ obyCejna radiac¢ni metoda: L D*E
— pouze difusni odraz svétla

» vSechny mozné cesty svetla: L(D|S)*E

— presné reSeni zobrazovacich rovnic, nestranné Monte-
Carlo metody

— prvni z nich byla , Path-tracing“ (Kajiya)
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Monte-Carlo zobrazovani

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii
Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased*)
hybridni metody (efektivita)

Photon-mapping

Metropolis sampling

ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Monte-Carlo zobrazovani

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

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

+ integrandy maji mnoho nespojitosti riiznych druhii

+ lidské vidéni ma velmi omezenou absolutni citlivost
* bézne postadi relativni presnost /2 + 4 %
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Urychleni konvergence M-C

+ jittering”“, ,stratified sampling®
* vzorkovani s nizsi diskrepanci

+ vzorkovani podle dulezitosti (,importance sampling“)

* hustota pravdépodobnosti podobna integrované funkei
* generovani vzorku s libovolnou hustotou pravdépodob.

+ kombinované odhady, smisené heuristiky (rtizné pr.)

* rizna vzorkovani (= hustoty pravdépodobnosti)
pro ruzné slozky integrované funkce

» Metropolis vzorkovani (super-nerovnomeérné distr.)
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Pfiklady M-C zobrazovani
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Stratified sampling

f(x)

f(?‘;l) """"" J\‘\ N j
<[>Strat — Z f(E,) S\ (Al.)

0 ¢, &, E, &, 1

+ ,chytry“ rozklad na subintervaly:
+ funkce f(x) ma na subintervalech co nejmensi variaci
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Importance sampling

‘ to | [ rdu =L Ex))dp(x)
3 0 o P\X
(€)
Jy) =ZL-=27
o | = (e
gi S Rnd(p)

0 & && && & |

+ hustota p(x) ma byt co nejpodobnéjsi funkei f(x)
+ ?! efektivni generovani vzorku podle hustoty p(x) !?
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®.. . .
o ® i
9. . Lole
.° 0. - .!,:a,-'o [

0e@: 0

Combined sampling (MIS)

f(E,)
p:(€))

f(X) <[>comb — Z Wi(gi)

g, € Rnd (p i)
P,(X) p,(x)

0 < w(x)

l

0 3 £, 1 D> wi(x)=1

=1

+ odhaduyje se podle nekolika nahodnych rozdeleni
+ kazdé rozdéleni muze charakterizovat jinou slozku f(x) ..
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Priklady heuristik

wi(x) =<, ; pro Pi(X) ;nzleaxj' pj( x)}
Dinax = i; (Pi( &) = maxj| p| ﬁi)}) ’?;fé'?) :0

wi| X| = pi(x) = “ f(gi)
A s pi | BT
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Mocninna heuristika

P (X

2P

x P& o,
Z " o g)f(é.)

Zobecnéni: wi( x) —

B=1 .. vyrovnana, B =00 .. maximalni heuristika
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Priklad z renderingu
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© 1995 Eric Veach, Leonidas J. Guibas

Photorealistic 6. 12. 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 53 / 180



Priklad z renderingu
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Priklad z renderingu

Mocninna heuristika
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00.0,
e e,

Nahodna prochazka

+ TeSeni Fredholmovy soustavy druhého druhu:
1

f(x)=g(x)+ [ K(x,y)-f () dv
F ~

neznama funkce zadani

a nekonecna nahodna prochazka rizena distribucemi p,

& = K(gj—l’gj)-
6= 2 TT= 55
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Ruska ruleta

# odstranéni nekonec¢ného vypoctu (fady)

¢ stochasticky pristup: jen s jistou pravdépodobnosti
P < 1 se pokracuje (pocita..)

4+ nutna kompenzace vysledku: P

/\
/\
fx) — | fP) 1P

0 1 0 P
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Ruska ruleta pro Neumannovy rady

# odstranéni nekonecné prochazky:

+ P, udava pravdépodobnost pokracovani v kroku j
%+ je logické, aby byla imérna celkové odrazivosti [K(x,y)

- pj(x) je distribuce pro vybér dalsiho prvku
posloupnosti: &
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Zobrazovaci rovnice pro radianci
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Path-tracing

Monte-Carlo odhad toku ®(S) iradiance L(X,,®,)
(omezeni nahodné prochazky ruskou ruletou):

W(x , (0 ,S)-cosw

(D S — e \""0 0 .
< ( )>path po(xo»a)o)
i_li f( @, DO, )cosHj_1
j=1 Pj-pj( j)

/ ™

pravdépodobnost hustota pravdep.
pokracovani krokem j pro vstupni smér ,

'Le(xiaa)i)
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PT - postup vypoctu (prochazka)
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PT - Sireni svétla
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Odhad pfisti udélosti (NEE)

obycejny Path-tracing je velmi neefektivni
— nihodna prochazka se musi trefit do zdroje svétla!

+ odhad pristi udalosti (,Next Event Estimation®)
— zaridim prispévky od zdroju v kazdém kroku

+ NEE je nejvyhodné€jsi pro scény s malymi ale dobre
viditelnymi plochami svételnych zdroju

* vzorkovani svételnych zdroji tvori dominantni slozku
vysledku
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A\ 4 "W 4

Odhad pristi udalosti Il

Rozdéleni neprimého osvétleni na dve slozky:
L(X, a)x ) = Le (x’ a)x )+ Lr (X, a)x )
L (x,0, )= jf(x, ©, — a)x)-L(y, a)y)- cost, dw, =

Q—l

:jf(x,my _)a’x)°Le(y>@y)°G(y,x)dAy n

+ _[f(X, w, —> a)x)-Lr(y, a)y)'COSQy da)y

Q—l
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Light-tracing - priklad
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Photon-tracing - priklad (kaustika)
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NEE pro Light-tracing
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Aplikace Light-tracingu

+ primy vypocet realistického obrazku
* svétlo se prijima kamerou a uklada v primétné

+ pomocny vypocet pro nekterou kombinovanou
metodu

* sveétlo se uklada do tzv. svételnych map (fotonové mapy,
,Photon-tracing®)

¢ vetsi suma potencialu W, vede k efektivné€jSimu vypoctu
(nemusi se delat NEE)

*  Photon-mapping”“: moderni, ale ne zcela korektni
metoda zobrazovani (Henrik Wann Jensen, 1995)

Photorealistic 6. 12. 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 70 / 180



Obousmerny Path-tracing

Uzavrené i neuzavrené cesty svétla:

<(D( S) >bipath,nee = i kz w;; Cj

i=—1 j=—1

i=—1, > 0: cesta od pozorovatele (bez NEE)
i=0,j=0: cestaodpozorovatele se vzorkem na zdroji
i>0,j>0: svétloi-krat odrazené od zdroje a j-krat od
pozorovatele
0: cesta od zdroje se vzorkem na receptoru
—1: cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)

VIV

0, )
0,]
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Bidir PT - prehled vzorkovani

zavislost vzorku na cesté od zdroje svétla

prispévku na X, X X, X,
PT

0 C,, C, ., C,
>_,5; - LT \ 1-1 2.1 3,1
O

QO O

x B’ Y. Co,o C1,0 Cz,o C3,0
=N P)

= 8
= = Yo C-1,1 C0,1 C1,1 C2,1 C3,1
o

E )

Y, C-1,2 Co,z C1,2 Cz,z C3,2
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Bidir PT - priklady
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Bidir PT - priklady

. °> luxrender “unkai-benta” by klz
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Bidir PT - priklady
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Hybridni metody

» cile a aplikace realistického zobrazovani

» historie, prehled pouzivanych pristupu

v

Ray-tracing, radia¢ni metody

» teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

v

souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

» metody zaloZené na zobrazovaci teorii

d

¢ ¢ ¢ <

Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
hybridni metody (efektivita)
Photon-mapping

Metropolis sampling

ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Vicekrokové (hybridnf) metody .

+ kombinace radia¢nich metod (difusni odrazy) a
sledovani paprsku (lesklé odrazy)

* vétsinou se tyto dva pristupy stridaji (algoritmus se déli
na jednotlivé ,priuchody” nebo kroky)

+ radiacni pristup resi (neprimé) difusni osvétleni: D*

+ sledovani paprsku pocita lesklé odrazy: S,*

® navic se pouziva pro finalni pruchod (zobrazeni)
* misto R-T lze pouZzit Path-tracing nebo jeho vylepSeni
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L S"'D S E = Photon-tracing + Path-tracing
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Optimalni hybridni metody

+ rozklad celkové mnozZiny cest svetla L (D | S )* E na
disjunktni podmnoziny
* kazdou resSime algoritmem, ktery tam nejlépe konverguje

¢ napr. difusni Sireni svétla radiacnimi metodami nebo
pomoci ,Irradiance caching”

+ priklad — Chen et al. (1991):
¢+ L [D] S E — M-C Path-tracing
* L S*D S E - Photon-tracing na difusnich plochach + M-
C Path-tracing do prvni difusni plochy
* L (D|S)* D S* D S* E — progresivni radia¢ni metoda
(zobecnéné form-factory) + M-C Path-tracing do 2. dif.pl.

Photorealistic 6. 12. 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 81 /180



Photon-Mapping

» cile a aplikace realistického zobrazovani

» historie, prehled pouzivanych pristupu
» Ray-tracing, radiacni metody

» teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
» souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

» metody zaloZené na zobrazovaci teorii
» Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
* hybridni metody (efektivita)
¢+ Photon-mapping
+ Metropolis sampling
* ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Zéklady PhOton—mappingu o

» zalozen na vrhani paprsku

— libovolna geometrie scény

— vyuziti dlouho ladénych knihoven, urychlovacich
technik, apod.

# svétlo se sleduje zepredu (od zdroje) i zezadu (od
kamery)
+ kamera reprezentuje dulezitost (potencial)
* sgvétla jsou zdroje fotonu
+ oddéleni geometrie scény od reprezentace svéetla
¢ umoznuje mit libovolne slozitou 3D scénu
* reprezentaci svéetla lze nezavisle optimalizovat
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Fotonova mapa (Photon_map)

» datova struktura ukladajici dopady jednotlivych
fotonu

+ reprezentuje dobre i1 velmi variabilni funkei osvétleni
+ zcela oddélena od geometrie scény
< Usporna reprezentace v pameti

#  cache cest svétla obousmérnéeho Path-tracingu®
* odhad funkce osvétleni vSak nevykazuje VF sSum
¢ .. pri stejne kvalité je mnohem rychlejsi nez M-C techniky

+ ztrata nestrannosti !
+ ale konzistentni (konverguje pri zvétSovani poctu fotonti)
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Struktura algoritmu

+ Photon-tracing

+ fotony jsou generovany svételnymi zdroji,

¢ propaguji se do scény (Monte-Carlo)

+ aukladaji se do fotonovych map
(globalni pro pomalé zmény a
kausticka pro koncentraci svétla)

+ zobrazeni (Rendering)

+ informace uloZené ve fotonové mape se
pouzivaji k efektivnimu zobrazeni scény

+ obycejny Ray-tracing nebo
* Monte-Carlo metoda (Path-tracing)
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Photon-mapping - priklady

HERRIK WARHM JEMZEM 1335
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Photon-mapping - pfiklady
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Photon-tracing

+ generovani fotonu svételnymi zdroji,
+ jejich nahodny pruchod scénou a
+ ukladani do fotonové mapy

L AC

4/ N

\ 7

L
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Generovani fotonu

+ nejvyhodnejsi pristup — kazdy foton nese stejnou
svételnou energii

+ nahodné vzorkovani vyzarovacich funkci
svételnych zdroju

+ _rejection sampling® pro obtizné distribuce

+ vice svételnych zdroju..
+ distribuce mezi nimi na zakladé jejich celkového vykonu

+ efektivni vzorkovani

¢ predem pripravené projekéni mapy (viz akcelerace
Ray-tracingu)
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Priuchod scénou (Photon scattering)

+ priodrazu nebo lomu by se mohla ménit energie

fotonu
+ foton. mapa by pak obsahovala neekvivalentni zaznamy

+ zachovani konstantni energie fotonu .. Ruska ruleta

+ foton se ndhodné $iii dal s puvodni energii nebo
zcela zanikne -
* rozhodovani mez:

— 1. difusnim odrazem (D) —"
— 2.lesklym odrazem (S, S,,) —

— 3.lomem -

— na kazdém difusnim povrchu:
prispévek do fotonové mapy
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Datova struktura fotonové mapy .

foton:

+ poloha dopadu (float[3])

+ smeér dopadu (float[2] nebo komprese do int8[2])

+ energie fotonu (RGB, spektrum nebo RGBE = int8[4])
¢ priznaky pro konstrukei stromu (napr. ,,splitting plane®)

+ fotonova mapa musi byt rychla i pri velkém
mnozstvi zaznamu
* 10° az 107 jednotlivych zaznamu

+ operace: rychlé vyhledavani nejblizSich sousedu
— K nejblizsich nebo vSech v daném okoli (polomér R)

¢+ osvedcil se KD-strom (binarni, data ve vSech uzlech)

Photorealistic 6. 12. 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 92 / 180



KD-strom

+ ve fazi konstrukce se jen ukladaji zaznamy, pred
pouzitim je dobré ho vyvazit
+ optimalizace pro geometrické vyhledavani:

+ smér déleni (splitting plane) se urci podle slozky
souradnic s maximalnim rozsahem (nebo rozptylem)

+ uloZeni v poli — bez pouziti ukazatelu !

+ alaJensen:
¢ uloZeni jako halda (potomci maji indexy 2i a 2i+1)

+ ala Hooley (,,cache-friendly®):
* median se nechava na miste, zbytek jako v quick-sortu
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Hledani nejblizSich sousedu

+ pouziva se halda pro uloZeni vétvi, do kterych jsem
jeste nevstoupil
+ orezavani pruchodu:

* podle vzdalenosti jiz nalezeného K-tého nejblizsiho
fotonu (hledam-1li K nejblizsich)

¢ podle daného poloméru vyhledavani R
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Odhad radiance |

Vyzarovana radiance z bodu x:

L(x,w,) = ff;»(x:(Di_*mo)'lﬁ(x:wi)'cosei d w;
Q

Vyjadreni pomoci svételného toku:

0’ (x,w,
Lixw,) = [ 7. 0-0,) 2050
J )
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Odhad radiance |

Odhad radiance z fotonové mapy v okoli bodu x:
(najdu n nejblizsich fotont)

Ad (x,w,)
A A

L(x,w,) ~ 2 f,(x, 0,50,
p=1

Pri kruhovém okoli (n-ty foton ma vzdalenost r):

1 n
Lr('x’wo) ~ 2 Z f,,(X,(Dp_)wO)‘A(I)p(x,(Dp)
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Filtrace ve fotonové mapé

+ pokud se pouzije mensi mnozstvi fotonti, prubeh
odhadu radiance je rozmazany (... ,box filter®)

+ obzvlast vadi u kaustické mapy

+ vhodnéjsi filtry zduraznuji zaznamy ve stredu
prohledavani
* kuzelovy filtr
¢ Gaussovsky filtr

+ diferencialni kontrola — pokud se pridavanim dalsich
(vzdalengjSich) fotonti odhad monoténné meéni, ukonéim
pridavani a vratim aktualni vysledek
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Globalni zobrazovani |

Shrnuti jiz drive uvedenych vzorcii:

L0<X,(DO) — Le('x’wo) Lr(x’wo)

Odrazena radiance:

ff (x,w,, 0, ) L(x,w,w,)cosd, dw,

Slozky funkce odrazwostlz

fr(x’wi’wo) — fr,d(x’wi’wo) fr,s(x’wi’wo)
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Globalni zobrazovani Il

Klasifikace prichazejici radiance L.

Li,l<x’wi)
Li,c<x’ (Di)

Li,d<xfwi)

svétlo prichazejici primo ze svételnych
zdroju L

kaustika — svétlo ze zdroju koncentrované
lesklymi odrazy/lomy L S*

neprimé svetlo odrazené minimalne
jedenkrat difusné L S™ D (D|S)

L(x,w)=1L, ,(x,0)+ L, (x,0)+ L, ,(x,w,)
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Globalni zobrazovani lll

Odrazena radiance (vynechan bod odrazu x):
L(w) = J f(w. o)L, (w,w,)cos0, dw,+
Q,
[ £, (w,w,) (L, (w;,w,)+L, ,(w,,w,))cos6, dw,+
Q,
f falw,w,) L, (w,w,)cos0,dw,+
Q

f fr,d(wi’ m())'Li,d(wi’ (DO)°COS 0, d w,
Qx
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Pfesnost vypoctu

+ ,presny” vypocet
+ je-libod x primo vidét na obrazku .. nebo
+ je-li vidét pres nékolik malo lesklych odrazi .. nebo

* je-li paprsek velmi kratky (eliminace ,,color bleeding”)

+ priblizny vypocet
+ v ostatnich pripadech

+ .. jestlize byl paprsek od oka odrazen alespon jednou
difusné

* ..nebo ma-li paprsek malou vahu (kumulovany koeficient
odrazu)
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Primé osvetleni

Svétlo dopadajici primo ze svételnych zdroju:

f fr(mi’wo)'Li,l(mi’wo)'Cosei d w,
Qx

+ v R-T se pocita pomoci stinovacich paprsku
+ vicenasobné paprsky pro plosné zdroje (,,Distr. R-T)

presny vypocet: stinovaci paprsky nebo foton. mapa
¢ urychleni .. fotonova mapa obsahuje i ,,stinové fotony*

+ priblizny vypocet: jen podle globani fotonové mapy
* bez jakychkoli sekundarnich paprsku
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Zrcadlovy a leskly odraz

Neprime svétlo odrazene lesklou slozkou BRDF:

f fr,s(mi’wo).<Li,c<wi’(Do)_I_Li,d(wi’wo)).COS 0, dw,
Qx

+ klasicka Monte-Carlo technika (,,Distributed R-T¢)
+ presnost tplne€ staci i v narocnéjsich situacich (prima
viditelnost)

¢ pro uspokojivou presnost vysledku staci pouzit pouze
nékolik odrazenych paprski
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Kaustika

Svétlo ze zdroje koncentrované na matneém povrchu:

f f:»,d(wi’wo)'l*i,c(wi’ wo)'cosei d w;

Q

X

+ presny vypocet: kausticka fotonova mapa
+ tato mapa obsahuje velkou koncentraci fotont, presnost
je tedy velka (ostra kaustika)

+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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Mnohonasobny mekky odraz

Svetlo odrazené mnohokrat difusne:

f f:»,d(mpmo>'Li,d<wi’wo)'Cosei d w,

Qx

+ presny vypocet: ,Distributed R-T“ (Monte-Carlo)

+ optimalizace vzorkovani podle globalni fotonové mapy
(znam smeéry dopadii fotont v okoli daného bodu)

¢ dalsi urychleni: ,Irradiance caching“ (Ward 1988)
+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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Vzorkovani Metropolis

» cile a aplikace realistického zobrazovani

» historie, prehled pouzivanych pristupu
» Ray-tracing, radiacni metody

» teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
» souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

» metody zaloZené na zobrazovaci teorii
» Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
* hybridni metody (efektivita)
* Photon-mapping
*+ Metropolis sampling
* ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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Motivace Metropolis

S Jen malo pravdépodobné
1, O . cesty svétla mohou prispét
k vyslednému obrazku..

. ~,

S E
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Motivace Metropolis

“Veach door”
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Metropolis vzorkovani

+ Nicholas Metropolis et al, 1953, vypocetni fyzika
+ vzorkovani podle dané funkce f v obtiznych podminkach
+ generuje posloupnost vzorku {x.} s hustotou umérnou £

stavovy prostor Q f:O—- R
I(f)=] f(x)dQ [, =S11(])
Q
generovani vzorki. X = {xi} xiprdfOCf

Pritom neni potreba pocitat I(f) ani f;) ar’
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Zakladni algoritmus

+ Markovuv retézec vzorku: x, zavisijenna x,
¢+ generator nového vzorku — ,mutate () “

+ pravdépodobnost schvaleni — ,,accept()*
zajiStuje spravnou a stacionarni distribuci x;

State x, x0, result[N];

x = x0;

for (1 =0; i < N; i++ ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x' );
if ( random() < a ) x = x';
result[i] = x;

}
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Rozsireny algoritmus

+ vzorkuje i oblasti s nizkou hodnotou f(x)
+ v limité ma stejny vysledek (distribuci)

State x, x0, result[2*N];
float weight; // standard sample weight
float weights[2*N]; // result weights

x = x0;

for (i =0; i < 2*N; ) {
// generate next sample
State x' = mutate( x );
float a = accept( x, x' );
result[i] = x; weights[i++]
result[i] = x'; weights[i++]
if ( random() < a ) x = x';

(1-a) * weight;
a * weight;
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Mutace, prechody, schvalovani ..

+ hustota pravdépodobnosti prechodu od x k x'
¥+ je ddna mutac¢nim predpisem (,mutate () “)

T(x - x')

+ pravdépodobnost schvaleni tohoto prechodu
+ musi se spocitat (pozor na chyby!)

+ je-li urcena spravne, zajiStuje spravnou distribuci
vysledki

a(lx - x')
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Pravdépodobnost schvaleni a) .7

¢ podminka stacionarni pravdépodobnosti
vysledku f(x)

J(x)T(x = x")alx—x")=f(x")T(x"— x)alx’ — x)

+ efektivni volba a():
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Volba prechodu

+ pravdépodobnost schvaleni by méla byt co nejvyssi
¥ lépe prozkoumame stavovy prostor
+ minimalizujeme korelace (alias v grafice)

» preferujeme prechody, které budou spise schvaleny
+ 1j. prechody mirici do oblasti s vétSim f(x)

+ adaptivni metody mutace
+ mizeme menit prechodovou funkci na zakladé zkusenosti

-+ musime jen umeét spocitat prechodové hustoty T(...)
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Specialni pFechodové funkce

+ jestlize je prechodova funkce symetricka

Ya,b T(a—b)=T(b—a)

+ pak je akceptance

1 f(x’))
S )

a(x—ox')= min(

# nahodna prochazka Metropolis (Brownuv pohyb):

T(x—>x")=T(|x—x"|)
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Spojity 1D priklad

+ stavovy prostor a kritérium: Q=R

Fl(x) = (x—1/2)°: 0=<x<I

O: otherwise

* chceme generovat vzorky podle f..
» nejjednodussi prechodova funkce a hustota:

mutate (x) = rnd ()
T (x—=x') =1

¢ ..je to ndhodnéa prochazka Metropolis
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Jind prechodova funkce

+ prechodova funkce a hustota (a la Browntiv pohyb):

mutate,(x) = x + 0.1-(rnd ()—0.5)

10: |x—x'|=<0.05

T,(x—>x") =
0 : otherwise

¢ .. také zde se jedna o nahodnou prochazku Metropolis

(pro vysoké hodnoty f(x) odmita ,klesat®)
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Konvergence

+ samostatna prechodova funkce mutate

@ Kkonverguje, ale pomalu

+ kombinace mutate, a mutate, (random: 10%, 90%)

+ Kkonverguje velmi dobre

¢ samotna prechodova funkce mutate,

ma tendenci ,utéci“ do jedné veétve a uz se nevratit

» potrebuje jednou za cas zacit od zac¢atku (vybérem
nového x)
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Aplikace v M-C kvadrature

+ urcity integral ze souc¢inu dvou funkei:
I=] f(x)g(x)dx
Q

¢ standardni Monte-Carlo pristup (,Importance sampling®)

1 < f(xi)'g(xi)
T N; p(x)

l

where x;, ~ p(x) (arbitrary PDF)
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Metropolis kvadratura

+ Metropolis pristup pouziva jednu z funkei jako
hustotu pravdépodobnosti pro vzorkovani x;:

I~ _%ZZngm)_ (/)

where x,~ f .(x)

and ](f)zif(x) dx

... Integral té funkce bychom meéli znat:
* konvoluce obrazu (jadro konvoluce)

VVVVV
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Metropolis rendering

@ stavovy prostor: prostor nahodnych prochazek
potencialne prenasejicich svétlo od zdroje do receptoru

# 1nicializace: hledani efektivnich cest svétla

® obousmeérny Path-tracing
+ minimalizace zkresleni (pocatecnich nekolik mutaci

nezapocitavam do vysledku)
» ruzné typy mutaci
# perturbace kamery: (L|D)DS E nahradim (stejna délka)
+ perturbace kaustiky: (L|D)S DE nahradim
¥ delsi retézce: napt. (L|D)DS DS DE nahrazuji
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Vybér mutaci

@ velka pravdépodobnost schvaleni mutace

jinak je posloupnost cest hodné konstantni (— Sum)

+ preferovat rozsahlé zmény cesty svétla

+ jinak jsou vzorky dost podobné (— sum)
+ modifikace delSiho Giseku cesty svétla najednou

» ergodicita
+ konvergence ke spravnému rozdéleni bez ohledu na X |
+ nesmi se mi algoritmus ,,zaseknout” v ne€jakeé oblasti..

¢ casto modifikovat pozici na kamere (¢ocka, primeétna)
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OsvédCené mutace

@ perturbace na kamere (objektivu)

smazu a nahradim celou cestu (L|D)DS E

o kousek nahodné premistim pozici na ¢occe a/nebo
v prumeétné

k regeneraci iseku cesty se pouzije Path-tracing

+ perturbace kaustiky
® podobna jako na kamere, ale posledni odraz je difusni

+ nahrazeni cesty (L|D)S'DE

+ prvni smazany paprsek se odchyli o maly nahodny
uhel (exponencialni rozdéeleni)
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Osvédcené mutace

@ perturbace delSich retézcu
smazu a nahradim cesty typu (L|D)DS DS'E

na kazdém difusnim odrazu trochu pozméeénim smeér
paprsku k nasledujici lesklé plose

+ nahodny vybér konkrétni mutace

@ zachovavat maximalni variabilitu typu mutace
+ promeénlivost délky mutovaného retézce
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ADRRS metoda (SIGGRAPH 2016) .7

» cile a aplikace realistického zobrazovani

» historie, prehled pouzivanych pristupu
» Ray-tracing, radiacni metody

» teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
» souhlas starSich metod s teorii (fyzikou)

» metody zaloZené na zobrazovaci teorii
» Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased)
* hybridni metody (efektivita)
* Photon-mapping
*» Metropolis sampling
+ ADRRS (Vorba, Krivanek, SIGGRAPH 2016)
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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




Russian roulette

q 1—g
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Compensation

%
q
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Sampling & surviving probabilities

X1 Sampling distribution

N\

Russian roulette only changes surviving probabilities

Surviving probability
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Surviving probability by Arvo & Kirk

vV

4 = reshold

[Arvo & Kirk 1990]
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!
. %

g = albedo

[Jensen 2001]
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Splitting (Distributed ray-tracing)

N AR

\

Cook et al. 1984
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Correcting the path weight

\

L
{

splitting factor
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Plain path tracing

L
N

qg=1
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Unwanted exponential branching ..

q=3
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Split factor by Szirmay-Kalos & Antal

q = H(albedo, roughness)

[Szirmay-Kalos and Antal 2001
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.00

RR: ¢ <1
Split: ¢ > 1

[Szirmay-Kalos and Antal 2001
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Issue: premature terminating

“‘ ‘.l
.

Russian roulette

y
ARUVRRR RN

S

I LTI 1T

AN RN OO OO

e AR ROaS. eI LILILEEETL LTI IRl iry
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Our approach: promising paths survive

vV

t‘* il
N

Russian roulette

AANNANANRNANNANNSA

~A\

NSRRIy TaEr R

AL R R ERE SRR ERAR R R ARRE R RGN

e RS, RO AR NENR, A AN
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Still terminating useless paths

"‘ ‘.l
.

Russian roulette

Ry TRy Rl

AL R R ERE SRR ERAR R R ARRE R RGN

AN AN AOOREE, N RIS, s AT NE
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Splitting is good in general ..
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Splitting
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.. but can be too expensive

“* "L
e

> Splitting

1111111

AN RN OO OO

S s Tl
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Our method splits efficiently

"‘ ‘.l
.
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Our ADRRS computes q in each vertex

‘e
\:k VeV
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Considering both history of the path..

: vy \
- . ’
\u& 5 “wr.
& @
ey 0.

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 146 / 180



.. and its future (reflected radiance)

v(y)L(y) all possible paths

Jifi Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 147 / 180



Unbiased estimate of pixel value |
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Path weight changes in ADRRS .7

" .- 4 v \
™y 1 O
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Division by q(y), in both cases

;o
e

(y)

V
q(y)

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 151 / 180



Resulting into an invariant ratio .7

v(y) I

q(y) |L(y)
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Simple path-weight chart
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Higher incoming weight = split

split
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Lower incoming weight = roulette

roulette
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Weight window

split

<]
|~

roulette
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Pass through option

split

pass through
—

roulette
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Nothing new in computational physics

A standard technique in (MCNP package, ..)
neutron transport
1
split l‘
pass through

—

roMeﬂeI‘
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Estimates are needed..

1
L(y)

Jifi Vorba, Jaroslav Ktivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 159 / 180



Our method “Path guiding"”!

precomputed & cached
O O distributions

r ‘o't
W

/OO/O/?//O/?/O///O//)O/O/O/O/O//O/-f/
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Precomp. estimate the radiance field

/OO/O///O/?/O///O//O/O/O/O/O//O/_’/
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Pixel value estimates
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0@,
0.2

Reflectance radiance estimate  “.”

ADRRS

Irradiance
and albedo aty

Yy
L(y)

good enough for diffuse materials..

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 163 / 180



.. but can be too expensive

ADRRS

Distribution,
irradiance
and albedo at x

L(y)

better for glossy surfaces

Jiri Vorba, Jaroslav Krivanek: Adjoint-Driven Russian Roulette and Splitting (SIGGRAPH 2016) 164 / 180



Irradiance only Directional estimate
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Importance sampling

pov(x) ¢ Li(x) fo(x) cos|
/

zero-variance pdf !
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Sampling based on local information

Material sampling
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Path guiding knows incoming radiance

Path guiding

pav (x) o<|Li(x)|fs ()| cos |
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Splitting factor aty

ideal

zero-variance pdf —_
q(y) =

sampling pdf
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Compensating undersampling ... .7
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Natural behavior of ADRRS
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Path tracing: need to estimate |, L(y)

.
Oy

I

L(y)
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Photon tracing: average contribution |

Ay
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\
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Photon tr.: different adjoint quantity

s 2

J

visual importance 1
from the camera —— m
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Photon mapping
(1h)

—=a \ 4 Path g_Uidinb 7+ our!RRS
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Path tracing (1h)

‘I
+ our ADRRS

& - ‘E

T
]
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SR AT,

http://cgg.mff.cuni.cz/~jirka/papers/2016/adrrs/
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