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Obsah prednasky

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupu
+ 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

+ Irradiance Caching (efektivita difusnich slozek)
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Cile realistickéeho zobrazovani

Prague

+ vérné 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 umely ...

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

Photorealistic 21. 1. 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/87



Aplikace

+ design, architektura, umeni

¢ Sireni svétla v interiéru, kabiné, ..

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

+ meédia
+ televize (virtualni studia, ...)
* reklamy |
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Historie

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, pirehled pouzivanych pristupu
» teoretickeé zaklady — zobrazovaci rovnice

» souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

» metody zaloZené na zobrazovaci teorii

» Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,unbiased®)
» hybridni metody (efektivita)

» Photon-Mapping

» Irradiance Caching (efektivita difusnich slozek)
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Historie - klasické zobrazovani

Prague

+ Sutherland 1974: Z-buffer
+ ploskovy model

¢ nejcastéji trojahelnikove 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
+ vypocetné velmi narocny vypocet pruseciku
paprsku se scénou
* 905% Casu — urychlovaci metody -—

+ snadné vylepSeni vzhledu obrazku _"

* textury, anti-aliasing, shadery
¢ distribuované techniky (viz dale)
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Historie - Ray-tracing Il

Prague

R P+t P,
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Historie - Distributed R-T

+ Cook 1984: Distributed Ray Tracing

+ vylepsSeni kvality vysledku
integral nahrazuje ptivodné jediny vzorek
mekké stiny, odrazy, lomy, difrakce
rozmazani pohybem

hloubka ostrosti kamery

¢ ¢ ¢ ¢

+ vypocetne velmi narocné metody
+ Monte-Carlo algoritmy
+ stonasobneé vic paprskii...
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Historie - Bidirectional R-T

+ 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

+ Lambertuv zakon (dokonaly rozptyl svétla)

+ metoda konecnych prvkii vede na
soustavu linearnich rovnic

+ rizna vylepSeni:
+ iterace a la Southwell
* hierarchické pristupy
+ zobecnéné konfiguracni faktory (lesklé odrazy)
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Historie - Radiacni metoda i 5

Prague

+ zakladni rovnice pro radiositu i-té plosky:

N
B = E. + piDZIBj%IJg(y,x) dA, d4,
J* i 4,4,

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

Prague

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

+ metody zaloZené na paprscich umi dobre leskly odraz

¢ Ray-tracing, Distributed R-T T~ D]
+ Path-tracing, Photon-tracing, ... Q LSD *
/
+ kombinace nékolika metod L @/s @

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

Prague

+ 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 (analytické) reSeni neni mozné

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

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupu

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice
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Zakladni radiometrické veliciny

Prague

# vykon prochazejici néjakou plochou (,,radiant flux®):

® (D) [W
[W] 8 00
- Ot

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

0P(p)
0 A

E(p)=
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Radiance - cil ,renderingu”

Prague

s prijimana (vysledna, vlastni) radiance v bodé p a
Sméru v Ll(p!w) (Lo(p!w)a Le(p!w)) [ W l m2 Sr ]

LN W L(p.w) = 0°P(p,w)
AR 0N 0A 0w cosO
" dw ~ O0E(p,w)
ow coso
/p / dA Je konstantni na paprsku ve vakuu.

Vyjadruje jas vnimany okem/kamerou.
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Irradiance

Prague

@ prichozi hustota vykonu — integrace pres celou horni
hemisféru:

E(p)=f L(p,w)cosO dw
o
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BRDF (lokalni funkce odrazivosti) 5

Prague

(,Bidirectional Reflectance Distribution Function®)

p N L(0)

a Lr(w())
L.(w,) cosO. 0w,

l
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Lokalni svételné modely

Prague

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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Klasické slozky odrazu svétla 5

A N A N
L.(w) L () Li(w)
Lr,d(wo)
JFAVAN
Z /
Difusni (,diffuse®) Leskly (,specular®)

filw,w,) = fr,d(wi’wo) T fr,s(wi’wo)
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Lokalni zobrazovaci rovnice

,OVTIGRE"

Prague

4 N Li(Xac‘l)
Lo(XQwo) //,’// //u, du%

vakuum:

Li(Xacq) — Lo(Y9(*¥)

-~ vyzarovani zdroje

_l_f fr(x’wiﬁwo).Lo(y’wi).Cosexi dwi
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GRDF (globalni fce odrazivosti) 5

Prague

(“Global Reflectance Distribution Function™)

/ m > dA

JzLO(y,a)y)
L (x,0_ )Ccosd AD w

(]

F(x,wx = y,wy) =
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Globalni zobr. rovnice (s GRDF) 5
Q N,

dA.
@5{\
Q/v L, (y, ooy) Le(X9(’ox)47 W, §
N/

W
an) ,a)—>

X

Llvo)
i

Phot

Y, y) [Icosf dw dA.
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Souhlas starsich metod s teorii

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupu

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)
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Operatory Sireni svétla

Zobrazovaci rovnice pro radianci:

L=et+TL

L=e+Tet T?et Te+ ...

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

T'=D+8S
L= et (Dt Slet (D+ S)et ...

L=et+ Det Set DDet DSe+ SDe+ SSe+ ...
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Abeceda regularnich vyrazu

Prague

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

* odraz podle Lambertova zakona (vSesmeérovy)

+ 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 svétla

Prague

LDE
LDSE LDSE
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Prehled zobrazovacich metod

Prague

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

— Casto se ignoruje vypocet vrzenych stinu

» 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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Prehled zobrazovacich metod

Prague

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

» vSechny mozné cesty sveétla: 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

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupi

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zaloZené na zobrazovaci teorii

* Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,,unbiased*)
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Monte-Carlo zobrazovani

Prague

+ 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 druhi

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

Prague

+ jittering®“, ,stratified sampling®
¢ vzorkovani s nizsi diskrepanci

+ vzorkovani podle dilezitosti (,importance sampling®)
+ hustota pravdépodobnosti podobna integrované funkci
* generovani vzorki s libovolnou hustotou pravdépodob.

+ kombinované odhady, smiSené heuristiky (rizné pr.)

+ kazdé vzorkovani (= hustota pravdépodobnosti)
vyjadruje jednu slozku integrované funkce

» Metropolis vzorkovani (super-nerovnomeérne distr.)

Photorealistic 21. 1. 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 33/ 87



Stratified sampling

f(x)
(&) |4

0°¢, & & & 1

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

Prague

‘ to | [rdu=[2L Ex))dp(x)
> 0 o P\X
(&)
) =<2
s | = )
EiERnd (p)

0 & &¢§ & & & 1

+ hustota p(x) ma byt co nejpodobnéjsi funkei f(x)
+ ?! efektivni generovani vzorku podle hustoty p(x) !?
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Combined sampling

Prague

f(x) D o = Z w;(&))

&, € Rnd (p,)
P,(X) p,(x)
. 0= w. (x)
0 £, 3 1 2 wix)=1

+ odhaduje se podle nékolika nahodnych rozdéleni
* kazdé rozdéleni mize charakterizovat jinou slozku f(x) ..
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Nahodna prochazka

Prague

#+ TeSeni Fredholmovy soustavy druhého druhu:
1

f(x)=gx)+ | K(x,y)f(y)dy
T 0

neznama funkce zadani

s nekonecna nahodna prochazka rizena distribucemi p,

& = K(Ej—l’gj)-
6= 2 TT= 0
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Ruska ruleta

Prague

# odstraneéni nekonecné rady:

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

- pj(x) je distribuce pro vybér dalsiho prvku
posloupnosti: &

Photorealistic 21. 1. 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 38/87



Zobrazovaci rovnice pro radianci 5

Prague

ANX

o,
L(x,0 ) 0}\;)/ e
X,0 )=

= L(xo )+ [ flxe, + 0 )0y, )cost, do,
Q!

o (S)= I J Lix,0 )W x,0 _,S)0cosf  dw  dA.

A X

L(x,00,)
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Path-tracing

Prague

Monte-Carlo odhad toku ®(S) iradiance L(Xg,0,)
(omezeni nahodné prochazky ruskou ruletou):

14 (xO,wO,S) Lcosl
O(S)) = =
< ( )>path po(xo,wo)

c 00 flxy0, - 0, )Teosd L
D ] J J ] [
iZO le Pijj( j) i

/ ™

pravdépodobnost hustota pravdep.
pokracovani krokem j pro vstupni smér 0

i

DLe(‘xiﬂwi)
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Schema Sireni svétla

Prague
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Odhad pristi udalosti (NEE)

Prague

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

+ odhad pristi udalosti (,Next Event Estimation®)
— zaridim prispévky od zdrojt 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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Odhad pfiéti udalosti Il <

Prague

Rozdéleni neprimého osvétleni na dve slozky:
L(xﬂwx) - Le(xﬂwx)-'- Lr(xﬂwx)
L(x0,): J’f(xa) 20, )0L{y.0 ) lcoss , o, -

1

J (xa) 5 W ) ( ,wy)DG(y,x)dAy+

t Jf(x,wy . a)x)DLr(y,a)y)Dcosﬁydwy

Q-l
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Schema sireni svétla (NEE)

Prague

Xy
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Dualita v teorii zobrazovani

Prague

Kajiya 1986: zobrazovaci rovnice

+ Smits 1992: zavedeni pojmu ,,dulezitost” (potencial)
— aplikace v radiacni metodé

— efektivni zjemmnovani hierarchie (,,BFI-rule®)
(,zpresnuji vypocet ne tam, kde je hodné svétla, ale tam,
kde je svétlo potreba = prispiva vyznamné k vysledku®)

+ Pattanaik 1993: zavedeni duality do teorie
zobrazovani

— duéalni operatory a rovnice - prostredek k reseni lohy
globalniho osvétleni scény
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Dulezitost (potencial)

Prague

+ vykon prochazejici svazkem S jako dusledek
jednotkové radiance z bodu x smérem «y, [ 1]

L, (x,w,) D, (S)

5 = {xi}x{wj}

00 ,(S)
L(x,0. |0 wdAcosh
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Zobrazovaci rovnice pro potencial €

W) e, R /(QXQX
“’y\</ W(x,0)

N
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Light-tracing 5

Prague

celkovy paprsek vychazejici ze zdroje
odhad (vyzarovaci charakteristiky zdroje)

/ /

(0 (S)> - Le(XOﬂwo)DCOSHOD

ight po(xo»wo)
kol f(x.,a) o W .)D0059 L
i J2 ol Lo (x., .S
iZO iUI Pijj(wj) i A0
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Schema sireni svétla (strilenti)
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NEE pro Light-tracing

Prague
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Aplikace Light-tracingu é

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

+ pomocny vypocet pro nekterou kombinovanou
metodu

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

¢ vetsi suma potencialu W, vede k efektivnéjsimu vypoctu
(nemusi se délat NEE)

*  Photon-Mapping“: moderni, ale ne zcela korektni
metoda zobrazovani (Henrik Wann Jensen, 1995)
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Obousmeérny Path-tracing

Prague

Kombinovana globalni zobrazovaci rovnice:

vlastni emitovana radiance

GRDF

oS = diskrétni potencial

: /
JUIL(N J Wely,0,,8/Ax0, -+ y0,
x AL cosO cosf, du dA do , dA,

[ 11/

1ntegraly pres vSechny plochy a sméry zdroju
a vSechny plochy a smeéry receptoru
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Rekurentni definice GRDF 5

Prvni odraz:

AX0, - Y0, = 8[%0,y0,+

+Al'f(z,(ox-» 0 ) DF(z,mzq y,my) Ocosf , du,

Posledni odraz:

F(x,mx - y,(oy) = 90 x,wx,y,my) +

+ If‘y,wz-» my) OF X, - z,mz) (cosf, do,
L

y
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Zaklady smisené heuristiky

Prague

Linearni kombinace obou rekurzivnich vzorecu:

*

F=0+w T F+ wTF, wtw =1

Nekonec¢na Neumannovska rada:
N

F= .zo,zo w; T' T/3, .Zo Wi = 1

T 1 T se odhaduji stochasticky pomoci ndhodné
prochazky ukoncované ruskou ruletou. Bez odhadu
pristi udalosti vSak ma tato metoda velky rozptyl.
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Prague

Odhad pristi udalosti

S pridanim neuzavrenych cest:

k

n
<¢ ( S) >bipath,nee - z z Wi; Cij
i=-1j)=-1

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

i=0,j=20: cestaod pozorovatele se vzorkem na zdroji

i>0,j>0: svétloi-krat odrazené od zdroje a j-krat od
pozorovatele

i20,j=0: cestaod zdroje se vzorkem na receptoru

i>0,j=-1: cesta od zdroje (bez NEE - neefektivni)
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Prehled vzorkovani

Prague

7avislost vzorku na cesté od zdroje svétla

prispevku na X, X, X, X,
PT

0 C,., C,. C,
>_,c_n, - LT \ 1-1 2,1 3,-1
3

Qo O

x B, Y, Co,o CI,O Cz,o C3,0
S Q

5 D
£ = Yo C-1,1 CO,I C1,1 C2,1 C3,1
o

§ e

Y, C-1,2 Co,z C1,2 Cz,z C3,2
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Priklad rozkladu vypoctu

Prague
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Obecna cesta (obousmeérna)

Prague
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Hybridni metody

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouZivanych pristupi

+ teoretické zaklady — zobrazovaci rovnice

+ souhlas starsich metod s teorii (fyzikou)

+ metody zalozené na zobrazovaci teorii

* Monte-Carlo zobrazovani (paprsky, ,unbiased®)
¢ hybridni metody (efektivita)
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Vicekrokové (hybridni) metody

Prague

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

* vétSinou se tyto dva pristupy stridaji (algoritmus se deli
na jednotlivé ,,prichody” nebo kroky)

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

+ sledovani paprsku pocita lesklé odrazy: S,*

® navic se pouziva pro finalni priuchod (zobrazeni)
+ misto R-T Ize pouzit Path-tracing nebo jeho vylepseni
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Mezivysledek = svételna mapa

/ —
/
,//

—_— e D —
m NS*E S

S W

O 1]

L gl

C_/ E

L S"'D S E = Photon-tracing + Path-tracing

Prague
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Optimalni hybridni metody

Prague

+ rozklad celkové mnoziny cest svétla L (D | S )* E na
disjunktni podmnoziny
¢ kazdou resime algoritmem, ktery tam nejlépe konverguje

¢ napr. difusni Sifeni 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 radiacni metoda
(zobecnéné form-factory) + M-C Path-tracing do 2. dif.pl.
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Photon-Mapping

Prague

+ cile a aplikace realistického zobrazovani
+ historie, prehled pouzivanych pristupu

+ 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
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Prehled Photon-Mappingu

Prague

+ princip zobrazovani pomoci fotonovych map
+ jednotlivé faze vypoctu

+ generovani fotoni

+ pruchod fotont 3D scénou (Photon Scattering)
¢ datova struktura fotonové mapy
>
»

odhad radiance
visualizace vysledki

datové struktury pro fotonové mapy (Photon Maps)
komplexni fotorealisticky algoritmus
efektivita (napr. Irradiance Caching)

v ¥ & &

objemové zobrazovani (Participating Media)

Photorealistic 21. 1. 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 64 / 87



MFF UK

Zaklady Photon-Mappingu

Prague

» zalozen na vrhani paprsku

— libovolna geometrie scény

— vyuziti dlouho ladénych knihoven, urychlovacich
technik, apod.

# svétlo se sleduje zepredu (od zdroje) i zezadu (od
kamery)
+ Lkamera reprezentuje dulezitost (potencial)
* svétla jsou zdroje fotonu
+ oddéleni geometrie scény od reprezentace svetla

¢ umoznuje mit libovolneé slozZitou 3D scénu
¢ reprezentaci svetla 1ze nezavisle optimalizovat
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Fotonova mapa (Photon-Map)

Prague

» datova struktura ukladajici dopady jednotlivych
fotonu

+ reprezentuje dobre 1 velmi variabilni funkci osvétleni
+ zcela oddélena od geometrie scény
< Usporna reprezentace v pameti

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

+ ztrata nestrannosti !
+ ale konzistentni (konverguje pri zvétSovani poc¢tu fotonti)
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Struktura algoritmu

Prague

+ Photon-tracing

+ fotony jsou generovany svetelnymi 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 mapé se
pouzivaji k efektivnimu zobrazeni scény

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

Prague

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

Dt

4/ ~

\7

L
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Generovani fotonu

Prague

+ 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 zakladeé jejich celkového vykonu

+ efektivni vzorkovani

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

+ pri odrazu nebo lomu by se mohla ménit energie
fotonu
+ foton. mapa by pak obsahovala neekvivalentni zaznamy

+ zachovani konstantni energie fotonu .. Ruska ruleta

+ foton se ndhodneé $iii dal s puvodni energii nebo
zcela zanikne 1»

¢+ rozhodovani mezi:
— 1. difusnim odrazem (D) —~

— 2.lesklym odrazem (S, S,,) —
g

N

— 3.lomem

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

Prague

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
— KnejblizSich nebo vSech v daném okoli (polomér R)

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

Prague

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

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

+ uloZeni v poli — bez pouziti ukazatelu !

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

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

Prague

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

+ podle vzdalenosti jiz nalezeného K-tého nejblizs§iho
fotonu (hledam-li K nejblizsich)

+ podle daného poloméru vyhledavani R
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Odhad radiance | é

Vyzarovana radiance z bodu x:

L(x,w,) = ffr(x’wi_)wo).Li<x’wi).COSQi d w;
Q

Vyjadreni pomoci svételného toku:

82d5l.(x,wl.)
oA

Lix,w) = [ f(x,0-w,)
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Odhad radiance I

Prague

Odhad radiance z fotonové mapy v okoli bodu x:

*vVvVv/

AP (x,w,)
A A

Lr('x’wo) ~ Zfr(x’wp__)wo).
p=1

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

1 n
L(x,w,)~—2 fxw,>w0,)Ad,(x w,)

T r p:l
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Filtrace ve fotonové mapé

Prague

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

+ obzvlast vadi u kaustické mapy

+ vhodnéjsi filtry zdiraznuji zaznamy ve stredu
prohledavani
* kuzelovy filtr
* Gaussovsky filtr

+ diferencialni kontrola — pokud se pridavanim dalsich
(vzdalengjSich) fotonti odhad monot6nné meéni, ukonéim
pridavani a vratim aktualni vysledek
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Globalni zobrazovani |

Prague

Shrnuti jiz drive uvedenych vzorcii:

L0<X,(U0) = Le('x’wo) Lr(x’wo)

Odrazena radiance:

ff (x,w,,w ) L(x,w,, w,)cosO, dw,

Slozky funkce odrazwostlz

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

Klasifikace prichazejici radiance L.;:

L, ,(x,w,) svétlo piichazejici pfimo ze svételnych
zdroju L

L, .(x,w,;) kaustika — svétlo ze zdrojii koncentrované
lesklymi odrazy/lomy L S*

L, ;,(x,w;) nepiimé svétlo odrazené minimalné
jedenkrat difusné L S™ D (D|S)

Li('x’wi) = Li,l<x’wi) T Li,c<x’wi) T Li,d<x’wi)
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Globalni zobrazovani lll

Odrazena radiance (vynechan bod odrazu x):
ff (w;, w,) L, (w;,w,)cos0,; dw,+
f £ L, (w,, w)+L, ,(w,,w,))cosb, dw,+
f £, (w,w,) L, (w, w,)cosd, dw,+
f f o lw,w,) L, (w;,w,)cos0,dw,
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Pfesnost vypoctu

Prague

¢+ ,presny” vypocet
* je-libod x pfimo vidét na obrazku .. nebo
+ je-li vidét pres nékolik méalo lesklych odrazi .. nebo

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

+ priblizny vypocet
+ v ostatnich pripadech

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

¢ ..nebo ma-li paprsek malou vahu (kumulovany koeficient
odrazu)
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Primeé osveéetleni

Prague

Svétlo dopadajici primo ze svételnych zdroju:

f fr(wi’wo)'Li,l(wi’wo)'COSQi 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

Prague

Neprime svétlo odrazené lesklou slozkou BRDF:

f fr,s<wi’wo)'<Li,c<wi’wo)+Li,d<wi’wo))°C059i d w;
Qx

+ klasicka Monte-Carlo technika (,Distributed R-T*)
* presnost tplneé staci i v naroc¢néjsich situacich (prima
viditelnost)

¢ pro uspokojivou presnost vysledku stac¢i pouzit pouze
nékolik odrazenych paprsku
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Kaustika

Prague

Svétlo ze zdroje koncentrované na matném povrchu:

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

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

+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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Mnohonasobny mékky odraz

Prague

Svétlo odrazené mnohokrat difusné:

f fr,d<wi’wo>'Li,d<wi’wo)°C059i d w,
Qx

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

+ optimalizace vzorkovani podle globalni fotonové mapy
(znam smery dopadi fotont v okoli daného bodu)

¢ dalsi urychleni: ,Irradiance Caching“ (Ward 1988)
+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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Literatura - knihy
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+ Andrew Glassner: Principles of Digital Image
Synthesis, Morgan Kaufmann, 1995

+ Henrik Wann Jensen: Realistic Image Synthesis
Using Photon Mapping, A K Peters, 2001

+ Matt Pharr, Greg Humphreys: Physically Based
Rendering, Morgan Kaufmann, 2004
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Advanced Global Illumination, A K Peters, 2006
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Global Illumination with Irradiance Caching,
Morgan & Claypool, 2009
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Literatura
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+ Eric Veach, Leonidas J. Guibas: Optimally
Combining Sampling Techniques for Monte
Carlo Rendering, SIGGRAPH'95 Proceedings

+ Fric Lafortune: Mathematical Models and
Monte Carlo Algorithms for Physically Based
Rendering, PhD thesis, KU Leuven, 1996
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Literatura
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+ Henrik Wann Jensen et al.: A Practical Guide to
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