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Vychylené versus nestranne
metody




‘ Vychyleneé vs. nestranne odhady
(Biased vs. Unbiased Estimates)

= Trasovani cest (path tracing) — nestranne ale se Sumem

= Praxe —radeji méne sumu za cenu vychyleného odhadu
o vychyleni v obrazku stejné nikdo nepozna (vetsinou...)

Henrik wann Jensen

Figure 10.1: A path traced box scene with 10 paths/pixel. On the left the box has
two diffuse spheres, and on the right box box has a mirror and a glass sphere. Note
how the simple change of the sphere material causes a significant increase in the
noise in the right image.



Nestranny, konzistentni a vychyleny
odhad

Nestranny odhad: E[X]= j
o variance (t.j. Sum) je jedina chyba, zadna systematicka chyba
o jak se zbavit Sumu

lepSi vzorkovani (importance sampling, stratified sampling, ...)

o Priklady: distributed ray tracing, path tracing, bi-directional path
tracing

Konzistentni odhad:

o systematicka chyba, ale v limité jde ke spravnému vysledku

o efektivnéj$i nez nestranné metody lim E[X]— j

o pr. fotonové mapy, irradiance cachin]é%w

Vychyleny odhad:

o Velikost chyby neni vubec garantovana ani v limité

o Pro realtime aplikace se pouziva velmi Casto



Fotonové mapy




Fotonové mapy

Podobné obousmérnému trasovani cest

Generovani cest ze svetel a z kamery jsou dva
oddelené procesy, ktere se potkavaji pomoci odhadu
hustoty pravdepodobnosti:

Trasovani fotonu (photon tracing)
o od svetel
o tvorba fotonové mapy

Trasovani rozprostrenych paprsku (distributed ray tracing)

o od kamery
o vyuziti fotonové mapy pro tvorbu obrazu s Gl




Pruchod 1:
Emise a trasovani fotonu

[Dutre, Bekaert, Bala]

Pass 1: Shoot Photons

= Vysledkem je fotonova mapa
o fotony rozmisténé ve scéné, kazdy foton nese tok [W]



Pruchod 2
Trasovani rozprostirenych paprsku

image plane

£r‘ 96.!

globai photon
map lookup

[Dutré, Bekaert, Bala]

caustic lookup

Pass 2: Find Nearest Neighbors

= Vyuziti fotonové mapy pro tvorbu obrazu s Gl

= Pouziva se final gathering (cca 50-2000 paprsku na jeden primarni
paprsek)



Emise fotonu

1l

Figure 2.1: Emission from light sources: (a) point light, (b) directional light,
(c) square light, (d) general light.

Vyber svétlo s pravdepodobnosti umernou jeho toku

Vyber poCatek a smér emitovaneho fotonu podle
emisivni distribucni funkce svetla

Trasuj foton (viz dale)
Opakuj dokud neni ve scéné dostatek fotonu (zadano)

Dusledek bodu 1 a 2:

o VSechny emitované fotony nesou cca stejny tok:
(Dp = CI)total /'N



Trasovani fotonu (Photon Tracing)

Stejné jako trasovani cest — protoze BRDF je reciprocni !

o Vybeér interakce: absorpce / difuzni odraz / lom ...
podle odrazivosti jednotlivych komponent BRDF
o Generovani novych sméru

Vzorkovani podle dulezitosti (importance sampling) funkce
BRDF*cos(theta)

Dusledek:
o Tok fotonu se pfi trasovani scénou témér nemeéni

(Nebot normalizace pfi pouziti ,importance sampling”
vykrati nasobeni energie fotonu BRDF.)



Trasovani fotonu (Photon Tracing)

Pozor na lom svétla
0 pFi trasovani paprsku je tfreba pfi lomu zménit zar podle
druhé mocniny indexu lomu

o avSak fotony nenesou radianci, nybrz tok — zadna zmena
toku pri lomu nenastava

Ukladani fotonu do fotonové mapy

o pri kazdé interakci fotonu s difuzni (nebo mirne lesklou, ale
ne zrcadlovou) plochou (i pri absorpci!l!)




Fotonova mapa

Fotonova mapa
o Béhem trasovani pouze linearni seznam fotonu

o Po ukoncCeni trasovani se postavi kd-strom pro rychlejsi
vyhledavani, viz prednasky predmétu DPG

Foton

0 pozice: X, = (%, y, 2)
o prichozi smer:  ®,= (6, )
o energie (tok): @ =(r, g b)

Pocet fotonu — cca 1 milidon staci pro vétSinu scén, pro
velké scény 10 milionu fotonu i vice.



Fotonova mapa

(a)

Figure 2.4: “Cornell box™ with glass and chrome spheres: (a) ray traced image (di-
rect illumination and specular reflection and transmission), (b) the photons in the
corresponding photon map.

Henrik wann Jensen



Dve fotonovée mapy

Globalni mapa: L[S|D]*D

= Obsahuje i pfimé osvétleni

Mapa kaustik: LS*D

= Obsahuje pouze nepfimé osvétleni

Ruzné pouziti obou map pfi generovani obrazku
o je lepsi udrzovat je zvlast

Regularni gramatika svetelnych cest
E...eye, L...light, D ... diffuse, S ... specular
G ... glossy (Casto se zahrnuje do S)



Dve fotonove mapy

|

Mapa kaustik Globalni mapa



Priprava fotonovych map pro
rendering

Pfi trasovani — pfidavani fotonu do linearniho seznamu

Pote postaveni kD-stromu

o Pro rendering potfebuji rychlé hledani k nejblizSich fotonu
(KNN search) Ci vyhledavani v rozsahu




Odhad radiance z fotonové mapy

Bude zapotrebi pro generovani obrazu s Gl
AD (X,0,)
AA

L(x,0,)=) [0, X0,
p=I
Odvozeni:

L,(x,®,) = | f(®,%,0,)L(x,0)cos Odo
Q
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Odhad radiance z fotonové mapy

AD (X,0,)

L (X,w )= @, ,X,0
(X, 0,) pZ::,fr( , ) v

1 n
=— E f@,,X,0,)AD (X,0,)
7/



Odhad radiance z fotonové mapy

RadianceEstimate (x, wo) :
Color L = (0,0,0);
int n = locate nearest photons(x,wo,n max, nearest, r);
// ‘nearest’ is an array if n nearest photons to x
// r is the distance from x to the farthest of them
if ((n < 8 ) return L;
for p =1 to n do
if( dot ( nearest[p].wi, N) <= 0 ) continue;
L += fr(x,wo, nearest[p].wl) * nearest[p].flux;
return L / (M PI * r*r);



Rychlé hledani nejblizsSich fotonu

Potrebuji pro odhad radiance z fotonové mapy
Hledani k nejblizSich fotonu je

.K-nearest neighbor search” (kNN)

o viz. Datové struktury v pocCitacové grafice



Pruchod 2: Rendering

Trasovani rozprostfenych paprsku (distributed ray tracing)

o omezeni rekurze pro neprimé osvétleni na difuznich a
mirne lesklych plochach

o rekurze nahrazena odhadem radiance z fotonové
mapy

o pro idealni zrcadloveé plochy se stale pouziva rekurze
jako v klasickém trasovani paprsku



Pruchod 2: Rendering

Primeé osvetleni
o Jako obycCejne: vzorkovani svétel + stinové paprsky

|dealni zrcadlové odrazy / lomy
o Jako obycCejne: deterministické sekundarni paprsky

Kaustiky
o Odhad z fotonové mapy kaustik
Pro primarni paprsky

nebo pro sekundarni paprsky po idealnim zrcadlovém
lomu/odrazu




Pruchod 2: Rendering

Neprimé osvétleni na difuznich a mirné lesklych plochach
Posbirani svétla — Final gathering

Jedna uroven rekurze pomoci trasovani rozprostrenych
paprsku
Pak pouzij odhad z globalni fotonové mapy




Example of Direct Visualization
of Photon Map: why we need final gathering

Photon Hits Direct Visualization

24



Duvod pro Final Gathering
prime pouziti
fotonovych map

=

e —

final gathering

500 — 5000 rays




Duvod pro Final Gathering

Primeé pouziti

Odhad z globalni mapy pro
primarni paprsky

o Spatna kvalita obrazu

o informace v globalni
mape priliS nepresna

Final gathering

Odhad z globalni mapy az
po jedné urovni
trasovani rozprostrenych
paprsku

o vyborna kvalita obrazu

o nepresnost v globalni
mapé se ,zprumeéruje”

o Casové naro¢néjsi
vypocet, viz. predmet
DPG




Vysledky - primeé + neprime
osvetleni (kaustiky + difuzni)

prime kaustiky gi

21 s 50 000 caust. fot. 200 000 gl. fotonu
45 s 66 s



Vysledky

Fotonové mapy — 10 000 fotonu celkem, Path tracing — 1000 cest na pixel
50 fotonu pro odhad radiance



Vysledky

USSUD( uuem > LJUDH




‘ Funguje i po mihu...

Henrik wann Jensen



Rozptyl svetia pod povrchem




Irradiance Caching




Irradiance caching

Irradiance caching:
Rychlejsi vypocCet difuzni slozky neprimého osvétleni

Difuzni odraz - pfipomenuti

pohledova nezavislost
o odchozi radiance je nezavisla na smeru pohledu

o pro vypocet odchozi radiance v libovolném smeru staci
znat celkovou prichozi irradianci



Motivace pro Irradiance Caching

= Final gathering
o Vzorkovani hemisfery 4
o 50-2000 paprsku
o Casové narodny vypodet
o Prostorova koherence

= Difuzni neprfimé osvétleni se
na plochach méni pomalu

= Irradiance caching
o Vzorkovani hemisféry pouze nékde
o Vysledky uloz do cache jako zaznamy
o Jinde interpoluj z cache
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Difuzni neprimeé osvetleni se meni pomalu

Pouze nepfimé ozareni (irradiance) — meni se pomalu.




Irradiance Caching

Liné vyhodnocovani novych zaznamu
Priklad: Zaznamy E1 a EZ2 jiz existuji

2 V bodé A interpoluj (rychle)

o V bodé B extrapoluj (rychlé)

o V bodé C pridej novy zaznam (pomalé)

Algoritmus: Q ’
GetIrradiance (x) :

Color E;

1f( ! InterpolateFromCache(x, E) )
E = SampleHemisphere (x) ;
InsertIntoCache (E, x) ;

return E;



Vypocet neprimeé irradiance

E = SampleHemisphere (x) ;

= Vrhni 50-2000 sekundarnich paprsku v
hemisfére (pocCet zadan uzivatelem)

= Tam, kde protnou scenu, spocitej
osvetleni
o bud dotazem do globalni fotonove

mapy

o nebo rekurzivnim trasovani
rozprostfenych paprsku

o Nezapocitavej zdroje primeého osvetleni




Vypocet neprime irradiance

E = SampleHemisphere (x) ;

Stratified Monte Carlo
vzorkovani na hemisfére

. -
o Rozdéleni hemisféry na I

bunky podle elevace a
azimutu

o V kazdé bunce vyber
nahodny smer a vrhni
paprsek




Vypocet neprime irradiance

E = SampleHemisphere (x) ;

E a= fflmd(ei,q)i)cos@isineideidq)i

M-1N-1

JU
E = E E L.
M-N ok
j=04k=0
—
Lj, 5 1s the indirect radiance in the direction (6 08) = (asin /%’, 215& }Yé)

X, Y, ... rovhomerne rozdéelena nahodna Cisla, R(0,1)
M ... poCet déleni podle elevace (0)
N ... poCet deleni podle azimutu (¢)



Jak daleko Ize prepouzit zaznam?

E(x) se meni pomalu => interpoluj vice
E(x) se meni rychle => interpoluj méne

Jak rychle se muze irradiance ménit v

daném bodé? ;
Odpoved: analyza nejhorsiho pripadu:

rozdelena koule (split sphere)

o Polovina koule bez svetla,
polovina se svetlem

o Bod uprostred koule

o Normala smérem k rozdéleni
svétlo/nesvétlo

o Jaky je gradient E(x) pfi translaci a rotaci?



Jak daleko Ize prepouzit zaznam?

Vysledek analyzy na rozdelené kouli:
o (neni dulezité si pamatovat)

< |oelr—) + 52 (E - &)

4F
<——‘x x0‘+E‘§ ’%0‘

N
+ E«/Z _2N(P) - N(Po)

> 4 ||P—P0||
E(P) = jTl:E RO

9
R, = average distance to surfaces at Py



Interpolace

InterpolateFromCache (x, E) = 2
3 w(P)E(P)
Vazeny prumér hodnot 5 3 =
Z mnoziny S. (P) = >
E wg(P)
P
Vahou je prevracena hodnota > 1
max. mozného gradientu wlP) = ——
(odvozeno z rozdélené koule). |12 —Pi| | Jl 3 ?V(;) , 7\](;,)

[ [l A\VE R4 z‘
Pro interpolaci se pouziji pouze
zaznamy s vahou presahuijici
zadany prah a.

a je parametr algoritmu (0,1 — 0,35)

9
S={i:w(P)>1/a}

R; ... spocCita se jako harmonicky prumér délek paprsku pfi
vzorkovani hemisféry a ulozi se zaznamem do cache.



Rozmisténi zaznamu v prostoru

= Blizko geometrie
-> hustsi vzorkovani
o geometrie = zdroj neprimého
osveétleni

= Otevrené prostory
-> fidSi vzorkovani

= Vyplyva z interpolacniho schématu

o zaznamy daleko od geometrie maji velke R; a |1ze je tedy
prepouzit daleko






Cervené koule = zdznamy v cache, jinde se interpoluje.



Ulozeni zaznamu v cache - Octree

InsertIntoCache (E, x) ;

Uzel obsahuje ty
zaznamy, pro nez je
platny radius a . R; mensi -- C) T
nez sirka uzlu

Hledani platnych
zaznamu pro interpolaci —
prochazeni do hloubky




Zaznam v irradiance cache

struct indirect_irradiance_value {

float P[3]; /* position in space */

float N[3]; /* normal direction */

float R; /* validity radius */

COLOR E; /* computed irradiance value */

float dP[3]; /* gradient wrt. position */
float dN[3]; /* gradient wrt. direction */

Gradienty na dalsich slajdech...



Gradienty irradiance

Zasadni pro kvalitu obrazku
o bez nich viditelné diskontinuity zpusobené interpolaci

Vypocteny z radianci pri vzorkovani hemisféry

o Tj. pro jejich vypocet neni potfeba zadné vrhani paprsku
navic — jsou témer zadarmo

Ulozeny se zaznamem v cache
Pouzity pri interpolaci



Rotacni gradient

Pri rotaci plosky prichazi vice
Ci mene svetla z druhého
objektu

vzorkovani hemisféry

Lze odhadnout ze vzorkd pfi ?
"
P




Vzorec pro rotacni gradient
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Translacni gradient

Translace plochy odkryje (nebo
skryje) cast svetleho objektu

Lze odhadnout ze vzorku pfi
vzorkovani hemisféry



Interpolace s gradienty

wa(ﬁ})[E, + (A, xn)yV.E, + (P - P)V,E,
S

%

E(P) = S
> wi(P)
S

Vahy w,(P) jako bez gradientu

Gradient modifikuje hodnotu E; pouzitou pro interpolaci



‘ Vysledky s gradienty a bez

Irradiance Interpolation Error
X=6.875

Linear

Relative Error (%)

Y Position



riklady
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Irradiance caching lze zobecnit i pro
lesklé plochy

= Radiance caching




‘ Radiance caching

= Pfizpusobeni hustoty zaznamu lesklosti povrchu

Lesklejsi povrch = ostrejsi odrazy - veétsi gradient - vice zéiiaml‘]




Radiance caching

Adaptation hustoty zaznamu na lesklost povrchu

LesklejSi povrch = ostrejSi odrazy - vétsi gradient - vice zé&mﬁ




Radiance caching
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Radiance Caching vs. Monte Carlo:
Stejna doba vypoctu

Monte Carlo Importance Sampling



Radiance Caching vs. Monte Carlo:
Stejna doba vypoctu

R T e e

Radiance caching



Fotografie vypada jinak

Frank Gehry: Walt Disney Concert Hall, Los Angeles, CA



zZaver

stale jsou velmi pouzivaneé zakladni algoritmy pro vypocet globalniho
osveétleni v souCasné produkci (filmovy prumysl a reklamy).

Duvod:

o zadna omezeni geometrie scény

fotonova mapa i irradiance cache jsou nezavislé na reprezentaci
geometrie

z toho plyva dobra Skalovatelnost pro obrovskeé scény
Fotonové mapy potrebuiji final gathering pro kvalitni vysledky
Bez irradiance cachingu by byl final gathering pfiliS pomaly
Kombinace fotonové mapy + irradiance caching je vhodné za
predpokladu vétsiny diftznich ploch.

Nékteré noveéjsi konsistentni algoritmy (mapy paprsku, relaxace
fotonu [EG 2009] umozniuji jesSté rychlejSi vypocet), ale zatim se
nepouzivaji v praxi. Dnes se vetSinou pouziva sledovani cest.



