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Rendering = integrovani

Antialiasing

o Integral pres plochu pixelu

Osvetleni ploSnym zdrojem

o Integral pres plochu svetla

Neprimeé osvetleni na plochach

o Integral pfes hemisféru prichozich sméru
Hloubka ostrosti

o Integral pres coCku konecné velikosti
Rozostreni pohybem

o Integral pres Cas otevreni uzaverky



Rendering = integrovani

Vsechny uvedené problemy lze reSit podobnym
algoritmem

1. Vrhni mnoho nahodnych paprsku
2. Zprumeéruj vysledek

Paprsky jsou vzorky — jde o aplikaci MC integrovani

Poprvé v grafice: Cook 1984: Distributed ray tracing
o Cesky ,Trasovani (sledovani) rozprostfenych paprski*
o Také ,Stochastic ray tracing”

Pozdeji ,Path Tracing” (1986), jeden paprsek po odrazu



Antialiasing = integrovani

Primérna radiance pres plochu pixelu
o tj . integral radiance pres plochu pixelu déleny plochou pixelu
Implementace MC integrovanim:

for k = 1 to N do
vyber nahodné pozici (x,,y,) uvnitr pixelu
vrhni primarni paprsek skrz (x,,y,) a spolti zar L(x,, V)
C += A * L(X3,Vy) * W(Xykr Vi)

C /=N*A

C je vysledna barva pixelu
A je plocha pixelu (lze ji vykratit — z algoritmu zmizi)
w je pre-filtr
o Casto w=1, tzv. box filtr
o LepsSi vysledky dava napt. filtr ve tvaru Gaussianu
o Kvalitni filtry jsou vétsi nez 1 pixel
vzorek z jednoho pixelu pfispiva i k sousednim pixelim

vvvvvv



Antialiasing = integrovani

= Snizeni variance

o aplikace MC techniky ,vybér na podintervalech” (stratified
sampling)
o Vv kontextu vzorkovani roviny obrazu téz nazyvano jittering

...............................................
...............................................




Plosneé zdroje svetia = integrovani

Osvetleni ploSnym zdrojem svétla

o Integral pres plochu svetla

Uloha se prevadi na MC integrovani:

o Rozmisti body po povrchu svetla

o Spocti viditelnost a vzdalenost k bodu osvétleni
o SpocCi prumér hodnot zare (angl. radiance)
Snizeni variance

o vyber na podintervalech (stratified sampling) na povrchu
svetla

Pozor! Pro kazdy osvetlovany pixel vyberu na svetelném
zdroji jiné nahodné vzorky, jinak vznika systematicka a
viditelna nizkofrekvencni chybal



Plosne zdroje svetia = integrovani




Plosne zdroje svetia = integrovani

PR I

1 vzorek na pixel 9 vzorku na pixel 36 vzorkl na pixel




Vypocet form faktoru pro radiozitu
integrovani

= Form faktor
o kolik procent energie vyzarené z plochy A; dopadne na A;

= Analyticky tvar

=V (x,y)dA,dA,

—_”COSH cosd

tAA

= Implementace MC integrovanim:

for Kk = 1 to N do

Vyber nahodny bod x, na A; a bod y, na A,
SpocCti viditelnost V(x, ,¥;) /* vrZzeni stinového paprsku */
if (V(xk,,yk)==l)
F,; += A, A, cos g, cos q, / p r* /* nasobeni A, A kvili *
Fiy /= N * A /* normalizaci */




Rovnice odrazu = integrovani

“Kolik svétla je odrazeno do sméru o, je-li bod x osvetlen ze vSech
prichozich sméru?“
Integral pres vsechny prichozi smeéry:

L,(x,0,) = | L(x,0) /(0% 0,)c0sdo,
Q

Implementace MC integrovanim
outgoing radiance(x, n, wo) {
Color Lo=(0,0,0);
for i=1 to N {
vygeneruj nahodny smér na hemisfére s p(wi)
Lo += trace ray(x,wi) *BRDF (wo,x,wi) *dot (n,wi) /p(wi)
}

return Lo / N;

rekurze
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Rovnice odrazu = integrovani

Snizeni variance

o Vybér na podintervalech (stratified sampling)
rozdéleni hemisféry na bunky, v kazdé bunce jeden paprsek

o Podstatny vybér (importance sampling)
hodné paprsku ve sméru laloku BRDF

tj. hustota pravdépodobnosti pro vzorkovani = normalizovana
BRDF

déleni hustotou Casto vykrati BRDF ve vnitrnim cyklu
Bude popsano detailné pro Phongovu BRDF
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Path tracing

Rekurze — obrovské mnozstvi paprskd na hlubsSich
urovnich

Neefektivni

Path tracing — Cesky Trasovani cest, anglicky nazev je
obvyklejsi.

o vzdy vybere pouze jeden sekundarni paprsek

nejdrive se vybere zpusob interakce (idealni lom, idealni
odraz, difuzni odraz, ...)

pak se pouzije importance sampling podle vybrané interakce

o primeé osvetleni — vyber nahodné jeden vzorek na jednom
zdroji svetla pro kazdy odraz.

Pokud odrazeny paprsek zasahne zdroj svétla,
prispevek emitovany ze svétla se nezapocita.
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Path tracing

Primarni ci
Sekundarni normila
paprsek povrchu

A

svételny zdroj

stinovy paprsek

Odrazeny paprsek
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Path tracing

Trasuj tisice cest pres kazdy pixel a zpruméruj vysledek
Vyhoda: zadna exploze podtu paprsku kvuli rekurzi
Pouziva se jako referencni algoritmus pro jiné — trva

dlouho, ale je jednoduchy na implementaci a poskytuje
korektni vysledek s vetSim nebo mensim sumem.

Pro obrazek bez viditelného Sumu neni neobvykle, ze
pro pixely je nutné vrhnout 10° az 10° cest.

GPU implementace existuji, napriklad Clanek: Path
Regeneration for Interactive Path Tracing, 2010/2011,
Novak, Havran, Dachsbacher.

http://dcgi.felk.cvut.cz’home/havran/ARTICLES/eg2010
pt.pdf + implementace diplomove prace pana Novaka.
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‘ Path Tracing - 0,2 sekundy +
filtrovani (leva strana)




'Path Tracing - 1 sekund na GPU.




Path Tracing - 10 sekund na GPU.




Importance sampling
Phongovy BRDF




Importance sampling Phongovy
BRDF

Paprsek dopadne na plochu s Phongovou BRDF. Jak
vygenerovat sekundarni paprsek pro neprimeho
osvetleni?

Klasicky ray tracing
o 1 paprsek pro idealni zrcadlovy odraz
o 1 paprsek pro idealni zrcadlovy lom

Path tracing
o Bere v uvahu nejenom idealni zrcadlovy odraz/lom
o Vrha pouze 1 sekundarni paprsek — je treba zvolit interakci

o Algoritmus:
vyber interakci (absorbce / difuzni odraz / leskly odraz / lom)
pokud nevybrana absorbce, vzorkuj vybranou interakci
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Fyzikalne verohodna Phongova
BRDF

2
f,,(a)l.,x,a)o):pd +n+ P, cos" 6.
T 27T

= Kde:
cosl =w, o,

®.=2(w, -n)n—-w,
= Zachovani energie: p, +po, =1

= Funkce dulezitosti je BRDF * cos(0)
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Vyber interakce

pd = max(rho d.r, rho d.g, rho d.b); // probability of d
ps = max(rho s.r, rho s.g, rho s.b); // probability of s

xi = rand(0,max (1,pd+ps)); // in case pdtps>1
if (x1i < rd)
L += 1/pd * SampleDiffuse(); // 1/rd = 1/prob

else if (xi < rd+rs)
L += 1/ps * SampleSpecular () ; // 1/rs = 1/prob

// else L += 0; (russian roulette - absorption)
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Vzorkovani difuzniho odrazu

Importance sampling s hustotou p(6) = cos(0) / =

o @d...uhel mezi normalou a vygenerovanym sekundarnim
paprskem
o Generovani sméru:
X = COS(ZTcrl) l —r,

¢ = 271r
1
y = sm(2nry), /1 —r,

8 = acos( [r,) -
Jr> i

r1, r2 ... uniformni na <0,1>
o Zdroj: Dutre, Global illumination Compendium (on-line)
o Odvozeni: Pharr, Physically Based Rendering Toolkit.

o A taky: Eric Lafortune and Y.D.Willems: Using the Modified
Phong BRDF for Physically Based Rendering, report 1994
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SampleDiffuse ()

// build the local coordinate frame with N = z-axis
Vector3D U = ArbitraryNormal (N);// U is perpendicular to the normal N
Vector3D V = CrossProd(N,U) ; // orthonormal base with N and U

// generate direction in the local coordinate frame
float rl = rand(0,1), r2 = rand(0,1);

float sin theta = sqgrt(l - rl);

float cos theta = sqgrt(rl);

float phi = 2.0*M PI*r2;

float prob = cos_theta/M PI;

Vector3D dir (cos(phil)*sin theta, sin(phi)*sin theta, cos theta);

// transform to global coord frame
Vector3D gdir = dir.x * U + dir.y * V + dir.z * Z

// trace ray
Color Li = TraceRay(x,gdir);
return Li * rho d / prob;

// importance sampling -> division by prob




Vzorkovani lesklého odrazu

= Importance sampling s hustotou p(0) = (n+1)/(2w) cos”(0)

o @...uhel mezi idealné zrcadlove odrazenym o, a
vygenerovanym sekundarnim paprskem

o Generovani smeéru:

lJ"‘

rJ

1
n—+1 y =—
0 = 3005(1'2 J V 5111(77'[11)

IJ"“

x = cos(2mr J
¢© = 2Ttr1 (

n+1
i - 1.7

= r1,r2 ... uniformni na <0,1>
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SampleSpecular ()

// build the local coordinate frame with R = z-axis

Vector3D R = 2*dot (N,wi)*N - wi; // ideal reflected dir

Vector3D U = ArbitraryNormal (R); // U 1s perpendicular to R
Vector3D V = CrossProd(R,U); // orthonormal base with R and U

// generate direction
float prob = hemisph cosn(dir, n); // formulas form prev slide
Vector3D gdir = dir.x * U + dir.y * V + dir.z * Z

// reject if under the horizon
float cos theta i1 = dot(N, gdir);
1f (cos theta 1<=0) return Color (0,0,0);

// trace ray

Color Li = TraceRay(x,gdir);

// evaluate the BRDF

Color fr = rho s * (n+2)/(M PI*2) * pow(dir.z, n); //dir.z=cos theta r

return Li * fr * cos theta i / prob; // see the reflection equation
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Bidirectional path tracing

2 varianty metody

1) Eric Lafortune and Y.D. Willems: Bidirectional Path
Tracing, 1993

2) Eric Veach and L.J. Guibas: Bidirectional Estimators
for Light Transport, 1994
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‘ Bi-directional path tracing

[Dutré, Bekaert, Bala]
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Bi-directional path tracing

- = - ’
o<,
= T < 7
-l_"’ i \ rm~
-_——F-—-—- T—-—'\,‘ i Ea B
L \ /
' \ "
~ - 1 \ /
S| )
A Y
R
- !
\ ‘{\ \
/
I f

[Dutré, Bekaert, Bala]

28



Bi-directional path tracing
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Comparison

Bidirectional path tracing Path tracing

From Veach and Guibas, 1995
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Path Pyramid
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