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Abstrakt

Tato prace navrhuje novy koncept vzorkovani, zejména do metody sledovani cest, za ticelem
rychlejsi konvergence scény, pomoci lokalni aproximace rozlozeni svétla ve scéné, s vyuzi-
tim hemisférickych harmonickych funkci, jenz umoznuje efektivnéjsi smérovani paprsku na
daném povrchu. V prvni ¢asti jsou popsany zékladni principy fotorealistického zobrazovani
spolu s ¢asto pouzivanymi algoritmy pro syntézu obrazu. Druha ¢ast popisuje matematicky
aparat, ktery je posléze vyuzit v navrhu metody vzorkovani. Nasledné jsou predstaveny jiz
existujici reseni v této oblasti. Dalsi ¢ast shrnuje soucasny stav tomto odvétvi. Posledni dveé
Casti se jiz plné vénuji navrhu a implementaci ovéfeni jiz zminéného rozsifeni s vyuzitim

CPU.

Abstract

This thesis proposes a concept of sampling, especially for path tracing like algorithms, for
faster convergence of the scene, using a local radiance approximation in the scene with
hemispherical harmonics, which allows more effective way of ray casting on the given sur-
face. In the first part, the basics of photorealistic rendering are introduced together with
commonly used algorithms for image synthesis. The mathematical apparatus used in this
thesis is defined in the second part of the thesis. Subsequently, existing solutions in this area
are presented. The following chapter summarizes state-of-the-art methods in this branch.
The rest of this thesis is focused on proposal and implementation of already mentioned
extension.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace popisuje ¢ast specialniho odvétvi pocitacové grafiky, které se zaméruje na zob-
razovani scén, obsahujicich 3D objekty ulozené v pocitaci, tak, aby byl vysledny obraz co
nejvice podobny fotografii. Soucasné tato prace ukazuje moznosti rozsifeni tohoto odvétvi
a matematicky popis zakladnich metod resici tuto problematiku. V neposledni radé popi-
suje vyvoj poc¢itacového programu, ktery se snazi prinést zrychleni do jedné kategorie metod
v tomto odvétvi.

Jiz mnoho let se po celém svété provadi vyzkum realistického zobrazovani pocitacovych
scén. Za poslednich nékolik desitek let vzniklo mnoho zpiisobu feSeni této problematiky,
ackoliv se stale nedosahuje dostatecnych vysledkt. Vétsina technik je stle limitovana vy-
konem procesoru, jelikoz jejich komplexita neumoznuje dostate¢nou akceleraci na grafické
karté. Ackoliv zejména v poslednich letech se technologie grafickych karet rozvinula nato-
lik, ze se jiz objevuji zptsoby kompletniho feseni realistického zobrazovani na grafickych
kartach, ovSem zatim zejména v komercni sféte.

Fotorealisticka grafika se v dnesni dobé pouziva hlavné ve filmovém pramyslu, kde ji
lze vyuzit pro feseni specidlnich efektt nebo dnes jiz dokonce pro vytvareni celych filmi.
Z toho divodu je velmi kladen diiraz na rychlost koncového programu, ktery dana filmova
studia pouzivaji. Proto je vyzkum zaméfen predevSim na zlepSeni vypocetni naroc¢nosti
fotorealistickych technik. Kromé filmového primyslu lze toto odvétvi pocitacové grafiky
nalézt taktéz v architektute nebo ve strojirenstvi.

Cilem této prace bylo porozuméni aspektim fotorealistického zobrazovani a zejména
jejich vlivu na rychlost riznych metod. Druhym cilem byl navrh a implementace konkrétniho
feseni, které se snazi tyto metody urychlit.

Prvni ¢ast prace, respektive druhd kapitola, popisuje zaklady fotorealistického zobra-
zovani. Jsou zde popsany fenomény, které lze pozorovat pri realistické syntéze obrazu, re-
prezentace povrchového popisu v pocitacové scéné od obecné definice, az ke konkrétnim
modeltm, stéZejni rovnice pro simulaci celého problému a zejména konkrétni metody, které
se syntézou realistického obrazu zabyvaji. Tteti kapitola definuje potfebny matematicky
aparat, jenz se v této oblasti vyskytuje. Taktéz jsou popsany principy aproximace ruznych
funkei, vyskytujicich se v syntéze obrazu, které jsou posléze vyuzity v navrhu nové tech-
niky. Ve ¢tvrté kapitole je ukdzan jiz existujici software z komeréni i nekomercni sféry. Pata
kapitola shrnuje soucasny stav ve fotorealistickém zobrazovani a taktéz detailnéji definuje
zadani prace. V Sesté kapitole je predstaven ndvrh aproximace rozlozeni svétla ve scéné,
jakozto navrh techniky s cilem zrychlit celkovy vypocet. Tento navrh je posléze imple-
mentovan a popsan v sedmé kapitole. Soucasné jsou zde ukizany vysledky a vyhodnoceni
predstavené techniky.



Kapitola 2

Fotorealistické zobrazovani

Tato kapitola popisuje principy a metody fotorealistického zobrazovani. V prvni ¢asti jsou
predstaveny zakladni pojmy a fenomény vyskytujici se v tomto druhu zobrazovani. Posléze
jsou definovany vztahy pro feseni této problematiky, véetné moznosti jejich numerického
feseni. Nésleduje popis konkrétnich metod fesicich globalni osvétleni scény, od zdkladnich,
az po pokrocilé. Tato kapitola si neklade za cil byt encyklopedickym prehledem dané pro-
blematiky, ale pouze ukazuje poznatky potfebné k pochopeni prace.

2.1 Fenomény realistického zobrazovani

Fotorealistické zobrazovani, téz znamé jaké realistické zobrazovani, je odvétvi pocitacové
grafiky, které se zaméruje na syntézu obrazu takové kvality, ze jej nelze rozpoznat od sku-
tecné fotografie. Toho lze dosdhnout simulaci tzv. globalniho osvétleni, viz Obrazek 2.1c.
To rozdéluje osvétleni na dvé Casti, pfimou a nepfimou. Vétsina dnesnich zobrazovacich
technik, napt. rasterizace trojihelniki, vykresluje pouze slozku primou, viz Obrazek 2.1a,
coz ma za nasledek znacné omezeni vlastnosti, kterych lze dosahnout. Simulace nepfimého
osvétleni (viz Obrazek 2.1b) je tedy hlavnim zdrojem fotorealistickych efekt. Strucny vycet
ruznych fenomént se kterymi se lze v této problematice setkat je popsan nize. V praxi se sa-
mozrejmé pouzivd mnoho dalsich technik, které se snazi neptimou slozku svétla aproximovat
nebo napodobit.

(a) Pi{mé osvétleni (b) Nepiimé osvétlent (¢) Globélni osvétlent

Obrazek 2.1: Osvétleni scény



Meékké stiny Ackoliv konvenéni zobrazovaci techniky, které se hojné vyuzivaji napr. v po-
¢itacovych hrach, s prehledem zvladaji vykreslovat kvalitni stiny, tak vétsinou se jedna
o tzv. tvrdé (angl. hard) stiny, které se vyznacuji ostrymi hranami. Opa¢nym piipadem
jsou tzv. mékké (angl. soft) stiny. Ty lze identifikovat tak, ze oproti tvrdym stintim
maji hrany viditelné neostré. Tento jev je zpuisobem zejména nepiimou slozkou svétla.

Color bleeding V pocitacové grafice je timto nazvem popsan fenomén, ve kterém jsou
objekty nebo povrchy obarveny barvou odrazeného svétla z okoli. Prikladem muze byt
napr. levé, resp. pravé, téleso na Obrazku 2.1c. Svétla sténa kvadru je zde obarvena
na zakladé barevného odrazu od sousedni stény.

Kaustiky Kaustika je bézny opticky jev. Jedna se o obalku svételnych paprski odrazenych
nebo zalomenych néjakou zakfivenou plochou. Béznym pripadem je sklenice vody, na
kterou svit{ svételny zdroj. Sklenice vrha kromé stinu rovnéz zakiivenou oblast velice
jasného svétla, tedy kaustiku.

SDS cesty Specular-Diffuse-Specular path, je situace, kdy cesta paprsku prochazi skrze
spekularni prostfedi, nasledné difizni a posléze opét spekularni. Takova situace muze
nastat napr. kdyz prochazi paprsek sklenénym prostredim, které vyzaruje kaustiku
na diftzni material, ktery je posléze vidét v néjakém zrcadle. Dalsi typicky piiklad
je napr. dno bazénu, kde rozhrani voda-dno-voda je SDS cesta. Tento fenomén je

vvvvv

2.2 Obousmérna distribué¢ni funkce odrazu svétla— BRDF

7 anglického spojeni bidirectional reflectance distribution function, dale jen BRDF, je funkce,
kterd v pocitacové grafice vyjadiuje vlastnosti daného povrchu ve scéné. Udava hustotu
pravdépodobnosti, ze svétlo dopadajici ze sméru w; se odrazi ve sméru w, (oba prostorové
thly jsou definované vuci normaéle). Puvodni definice byla zavedena F. Nicodemusem [19]
roku 1965. Je vyjadrena vztahem:

dL, (wo) . dL, (wO)

dE(w;)  Li(w;) - cos(f;)dw; [t (2.1)

fT(Xawi — CUO) -

kde x oznacuje bod na povrchu, w;,w, ptichozi, resp. odchozi, smér paprsku, L, je diferen-
cidlni odrazena zare ve sméru w,, F je diferencialni ozafeni povrchu ze sméru w; a 6; je tihel
mezi smérem dopadajici zafe L; a normélou. Soucasné BRDF splnuje nasledujici vlastnosti:

e Pozitivita—funkce je vzdy nezaporna, f(x,w; = w,) >0

e Linearita—BRDF je linearni vzhledem k zari, prakticky to znamena, ze prispévky
jednotlivych svételnych zdroju lze scitat, coz pfimo vyplyva ze vzorce (2.1)

e Zakon zachovani energie —pomér odrazeného zatrivého toku k piichozimu musi byt

mensi nebo rovno 1, tedy ‘gf < 1, tzn. nelze odrazit vice svétla nez prichazi
1

e Helmholzova reciprocita—toto je vlastnost kazdé fyzikalné korektni BRDF a vy-
plyva pfimo ze zékona odrazu, tedy plati: f,(x,w, = w;) = fr(Xx,w; = wo)



dopadajici svétio N

odraZzena zare

povrch

Obrazek 2.2: Lambertuv osvétlovaci model Obrazek 2.3: Phonguv osvétlovaci model

Izotropie vs anizotropie

Mnoho jednoduchych BRDF je v praxi invariantni vici otoceni k normaéle, neboli jsou tzv.
izotropni. Jedna se zejména o hladké materialy, které jsou ve vSech smérech modelovany
stejné. Opacnym pripadem mohou byt anizotropni materidly, které obsahuji mikrostruk-
tury, kde v kazdém sméru od normaly je struktura rozdilna. U takovychto materialt uz
nelze vystacit pouze s uhly definovanymi vyse, ale je nutno zavést i orientaci vzhledem
k normale.

Modely

BRDF lze modelovat dvéma zptsoby. Bud lze pfimo méfit vlastnosti povrchu specidlnimi
pristroji, nebo lze odvodit analyticky model. Tyto modely lze posléze rozdélit na empi-
rické a fyzikalné konzistentni. Nasleduje struény popis nejzajimavéjsich vybranych modela
BRDF.

Lambertuv model

Nejzakladnéjsi BRDF je Lambertuv [25] model. Tento model je idedlni reprezentaci doko-
nale matného povrchu, tzn. fesi pouze diftzné odrazivy povrch. Z diavodu termodynamic-
kych vlastnosti se ovSsem tento model v prirodé nevyskytuje. Jeho specifiCnost je v tom, Ze
se jedna o izotropni model, neboli jeho jasové vyzarovani je stejné ve vSech smérech, neza-
visle na pozorovateli (viz Obrazek 2.2). Intenzita odrazeného svétla odpovidd Lambertovu
zédkonu [25].

Phongtiv model

Druhym empirickym modelem je Phonguv [24]. Jeho hlavni prednosti je, ze k diftizni slozce
svétla pridéava slozku spekuldrni a ambientni (okolni). Ukazka odrazivosti je ilustrovdna na
Obrazku 2.3. Difuzni ¢ast svétla odpovidda Lambertovskému modelu. Leskla, neboli spe-
kularni, ¢ast je zavisld na koeficientu lesklosti a na intenzité vyskytu odlesku. Odrazeny
paprsek je posléze vypocitdn podle zdkona odrazu. Okolni, resp. ambientni (z anglického
ambient), slozka simuluje neptimé osvétleni, ackoliv se jednd pouze o konstantu, kterd je
umérnd koeficientu odrazu a intenzité okolniho svétla.

V praxi (nikoliv ovsem v realistickém zobrazovani) se spiSe vyuziva optimalizovand verze
Phongova modelu publikovand J. Blinnem [2] (Blinn-Phong model).



Obrazek 2.4: Oren-Nayar BRDF Obrazek 2.5: Torrance sparrow BRDF

Torrance-Sparrow

Tento model, publikovin K. Torrancem a E.Sparrowem [29], je jeden z nejvice fyzikalné
korektnich BRDF pro izotropni materialy, viz Obrazek 2.5. Modeluje povrch pomoci dis-
tribuce perfektné spekuldrnich mikroskopickych kavit ve V-formé (kazda kavita je tedy
tvorena dvéma ploskami) stejné velikosti, nazvanych mikroplosky (angl. microfacets). Ori-
entace plosek a jejich distribuce je parametrizovana, coz umoznuje modelovat rizné irovné
hrubosti. Nejcastéjsi se pro distribuci normal vyuziva Gausovo rozlozeni, ackoliv velmi uzi-
tecnd je rovnéz Beckmannova [28] distribuce.

Rozsifenim tohoto modelu vznikl jesté tzv. Cook-Torrance model [3], ktery funguje
principialné stejné, ackoliv uvazuje jesté vlnovou délku, jakozto vlastnost pro urceni odrazu
svétla, a tim modeluje fyzikalné presnéjsi svételné odrazy.

Warduv model

Tento model, ktery publikoval v roce 1992 G. Ward [36], slouzi k reprezentaci anizotropni
BRDEF. Ackoliv se jedna o empiricky model, tak byva velmi ¢asto vyuzivany pro své speci-
fické moznosti. Diftizni slozka je FeSena typicky pomoci Lambertova modelu. Naopak druha
komponenta slouzi k modelovani anizotropie pomoci parametrického ,laloku®, kde distri-
buce vzorkt je rizena Gaussovym rozlozenim. V kombinaci s mikroploskami, kazda mik-
roploska Tesi dany ,lalok“ dle orientace tangenty povrchu, ve vysledku vznika anizotropni
leskly efekt.

Oren-Nayar

Oren-Nayartuv model [22] je BRDF pro difizni odraz z hrubych povrchu. Pouzity model hru-
bosti povrchu je odvozenina z mikro-ploskového modelu od Torrance-Sparrow [29]. Hrubost
povrchu je specifikovana pomoci pravdépodobnostni funkce pro distribuci sklont plosek.
Zejména byva vyuzito Gaussovo rozlozeni, kde tedy rozptyl o2 je mira hrubosti povrchu.



Posléze je kazda ploska uvazovana jako Lambertovskd, coz ve vysledku umoznuje diftizni
odraz, viz Obrazek 2.4.

Ashikhmin-Shirley

Tento model publikoval Ashikhmin a Shirley [1] v roce 2000. Resf diftizni podkladovy povrch
s lesklou vrstvou nad ni. Efekt difizniho odrazu je modulovany mnozstvim energie, ktera
zistane po zapocitani Fresnelovych efekti na lesklé vrstvé. Pokud je dopadajici paprsek
blizko normaly, tak vétsina energie prorazi na diftzni vrstvu a tento efekt tedy dominuje,
v opac¢ném pripadé prevlada leskld slozka. Hlavni ideou modelu je odvozeni takového di-
fazniho modelu, ktery stile zachovava reciprocitu a zakon zachovani energie, jelikoz celkové
je model uvazovan jako vazend suma lesklé a diftizni slozky, tedy Lambertiv model by zde
nebyl fyzikalné korektni. Samozrejmeé i tato BRDF uvazuje a vyuziva teorii mikroplosek.

2.3 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice, angl. rendering equation, je integralni rovnice popisujici pfenos svétla
ve scéné, jejimz feseni je rovnovazny stav rozlozeni svétla. Poprvé byla publikovana Jamesem
T. Kajiyou [12] v roce 1986. Uhlovéa forma rovnice je dle puvodniho znéni:

L(x,w,) = Le(x,wp) + /Q L(x', —w;) fr(x,w; — w,) - cos(6;)dw; (2.2)

kde L(x,w,) je celkova zafe dopadajici na bod x ve sméru w,, L.(x,w,) je emitovand zar
bodem x v tentyz sméru (nastane napf. pokud je dany povrch svételny zdroj ¢i jiny emisni
povrch), fr(x,w; — wp) znadi koeficient BRDF a 6; je tthel mezi normélou na povrchu
v bodé x a smérem w;. Jak jiz z nazvu formy napovida, integral je veden pfes vSechny
sméry {2 na hemisféfe nad bodem x.

Z rovnice (2.2) je patrné, ze je obecné tézce TeSitelnd. K jejimu feSeni se nejcastéji
vyuzivaji metody zaloZené na numerickém integrovani pomoci napt. Monte Carlo nebo
Metropolis algoritmu. Taktéz tthlova forma rovnice neni vhodna pro slozité algoritmy, proto
se v praxi zavadi rizné modifikace a jiné formy, které lze vyuzit pro komplexnéjsi metody.

Nejcastéji vyuzivanou modifikaci je t¥i bodova plosna forma [30] zobrazovaci rovnice.
Pro odvozeni této rovnice je nutno se zbavit zavislosti na smérech w, a w;. Z toho duvodu
lze zavést nasledujici konvenci (2.3):

L(x — x') = L(x,w,) , (2.3)

kde w, = x' — x, jenz oznacuje smér z bodu x do x’. Analogicky lze prevést i BRDF
koeficient, viz vztah nize (2.4):

frix = x = x") = fr(x,wi = wo), (2.4)

kde w, = x — x’ a w; = X’ — x/. Notace x — x’ symbolizuje smér proudéni svétla. Vztah
(2.5) mezi prostorovym thlem a jednotkovou ploskou je definovan jako:

dw = G(x < x') dA(x) (2.5)

Po zavedeni predchozich konvenci miize byt tfibodova plosna forma zobrazovaci rovnice
(integrovana tedy jiz ptes plosky) [30] zapsdna nasledovné:

Lx' = x")=L(x' = x") + /M Lix—x) fix—=x =x") Gx<+x)d A(x), (2.6)
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Obrazek 2.6: Geometrie zobrazovaci rovnice v t¥{ bodové formé

kde M je sjednoceni vsech povrchi ve scéné, A je tedy jednotkova oblast v M, G je tzv.
geometricky ¢len (viz vztah 2.7), ktery zohlednuje orientaci plosek v prostoru. Definovan je
nasledovné:

| cos(8o) - cos(6)]

Gx+x)=V(x+x) —
% —x']|

: (2.7)

kde 6, a 6} jsou tihly mezi segmentem x <> x" a normdlou v bodé x, respektive x’, viz Obré-
zek 2.6. Funkce V urcuje viditelnost mezi danymi body, nabyva hodnoty V(x <+ x') = 1
pokud jsou body navzajem viditelné, jinak nula.

Rovnice méreni intenzity a prenosova rovnice

Problém vyse definované rovnice (2.6) je ale stale jeji nekoneéné rekurzivni integrél, jenz
nelze fesit jinak, nez nahrazovanim proménné na pravé strané primo pravou stranou, které
ale vyusti pravé v jiz zminéné nekonecné slozité feseni, coz neni vypocetné zrovna idedlni,
viz néasledujici zjednoduseny rozvoj (2.8):

L:Le(:r)—|—/ LdA =
M

~ L)+ /M Lo(z)dA + /M /MLdAdA: (2.8)

:Le(:r)—i—/MLe(:r) dA—l—/M/MLe(x)dAdA—|—/M/M/MLdAdAdA:...

Pro teseni této situace je nutno nejdiive definovat zbyvajici zavislosti, predné rovnici
pro méreni intenzity [30] pixelu v obraze, viz rovnici (2.9) nize.

I; = / Wi(x — x')L(x — x')G(x — x')dA(x)dA(x) (2.9)
MxM

kde W{ je potencidl emitovany z bodu x’ k x (opa¢né nez u Sipkové notace).
Vyse definovana rovnice je jiz pfimo reseni konkrétniho pixelu v obrazové roviné. Dle
E. Veache [30] lze rovnici pro méfeni intenzity formulovat jako sumu pfes sadu cest, kde



cesta je definovana jako T = xgx1...x; pro 1 < k < co A Vz; € M, rekurzivni expanzi
rovnice (2.6) do formy:

IJ = Z/ Le(XO — Xl) . G(XO < Xl) . We(xk—l — Xk) (2]‘0)
j=0 7/ MM

k—1
(H fT(Xi_l — X; — Xi+1) . G(XZ <~ Xi—l—l)) dA(Xo) . dA(Xk)
i=1

Integrand je definovany pro kazdou cestu délky k zv1ast, lze ho ziskat extrakci z expanze
v rovnici (2.10), napf. pro cestu T = XoX1X2X3:

fj(f) = Le(XO — Xl) . G(XO — Xl) . fr(XO — X1 — Xg) (211)

. G(X1 — Xg) . fr(xl — X9 — Xg) . G(X2 — Xg) . Wej(Xg — Xg)

Takto definovany integrand (2.11) je v literatufe [30] nazvén jako funkce pfinosu méreni
intenzity pixelu. Hlavni vyhodou vySe ukdzané rovnice pro méfeni intenzity a zejména
plosné formy zobrazovaci rovnice, je jeji nezavislost na mérené veli¢iné. Ackoliv je vyuzita
pro prenos zare ve scéné, lze ji vyuzit i pro jiné prenosy, zejména pro prenos potencidlu
a FeSeni tzv. potencidlové rovnice. Toto lze posléze vyuzit v urcitych algoritmech pro feseni
globalniho osvétleni, viz nasledujici sekce.

2.4 Jednoduché metody pro realistické zobrazovani

V dnesni dobé existuje fada metod a algoritmi pro zobrazovani, nékteré lze nazvat primo
jako metody fesici globalni osvétleni, jiné se pouze snazi dosahnout co nejlepsiho vysledku
v rozumném case. Vétsina uzivanych metod vyuziva principu vrhdni paprsku do scény,
z toho divodu je nutno definovat zakladni pojmy v této problematice.

Paprsek V nésledujicich kapitolach je pojmem paprsek myslena dvojice r = (x,d), kde
X je pocatecéni bod a @ smér paprsku.

Ray casting (vrhani paprsku) Tento termin oznacuje vystieleni paprsku do scény bud
z kamery nebo ze svételného zdroje. Vrzené paprsky lze oznacit za primarni. Jejich
nasledovniky, tedy odrazené, rozptylené ¢i lomené lze nazvat jako sekundarni.

Biased vs. unbiased V pocitacové grafice unbiased vykreslovani znamena techniku, ktera
do aproximace radiance nezavadi systematickou chybu, resp. statisticky bias. Z toho
divodu unbiased algoritmy mohou konvergovat az k referenénimu vysledku, kdezto
biased techniky nikdy nekonverguji.

Ray tracing

Nejznamnéjsi metodou, kterd se v této oblasti velmi prosazuje, je sledovani paprsku, neboli
ray tracing. Tento algoritmus publikoval T. Whitted [37] roku 1979. Nutno zminit, Ze se
nejedna o metodu Feseni globalniho osvétleni, jelikoz neresi zobrazovaci rovnici 2.2, ale jedna
se o deterministicky algoritmus, ktery pocitd vysledny obraz pouze na zakladé ohodnoceni
cest. Dilezité je, ze vyuzitim zdkladniho principu této metody lze vytvorit algoritmy, které
jiz matematicky splnuji zobrazovaci rovnici.
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Kamera

Obrazek 2.7: Ray tracing; primarni paprsky—zelené, odrazené—cervené, lomené—modré,
stinové — ¢arkované

Algoritmus jako takovy je v podstaté deterministické rozsiteni principu vrhani paprsku,
kde jsou jiz pritomny i sekundarni paprsky. Principidlné tedy jsou vrhany z kamery primarni
paprsky do scény, u kterych se fesi prusecik s objekty ve scéné. Nasledné jsou definovany
tTi druhy paprski, kterymi metoda muze pokracovat, viz Obrazek 2.7.

e Stinové —neboli shadow rays, jsou vyslany od priseciku ke vSem svételnym zdrojim
ve scéné. Na zdkladé toho, zda jsou viditelné, ¢i zakryté, se uréi mozny prinos svétla
z vyzarovaci charakteristiky zdroje na dany prusecik ve scéné.

e OdrazZené —pokud se jedna o odrazivy povrch, tak je vygenerovan novy paprsek dle
zakona odrazu svétla.

e Lomené—je-li povrch v bodé prisec¢iku paprsku s objektem rozhrani umoznujici své-
telny lom, tak lze vygenerovat lomeny paprsek dle Snellova zdkonu. Typickym prikla-
dem je napt. sklenény povrch ¢i hladina vody a jiné.

Jelikoz v zdkladni varianté ray tracing (RT) nefesi typicky nepiimé osvétleni (protoze
pri zéasahu objektu s vlastnostmi pouze pro diftizni ¢ast svétla algoritmus nepokracuje), tak
neumi resit mékké stiny, ani SDS cesty ¢i kaustiky. OvsSem jak jiz bylo feceno, lze tuto
metodu rozsirit o ruzna vylepseni, které zlepsi celkové chovani algoritmu. Namisto pevné
definovaného chovani na povrchu (které je typicky feseno pomoci rekurzivniho Phongova,
resp. Blinn-Phongova modelu), 1ze zavést simulace BRDF. Prakticky se jednd o mnoho-
nasobné rekurzivni zanoreni, kde z kazdého pruseciku lze vyslat N paprska na zdkladé
vlastnosti dané BRDF. Takovému principu se posléze tika distribuovany ray tracing.
Timto zpusobem lze jiz simulovat fyzikalné korektni BRDF, nebo chovani kamery (napft.
motion blur). OvSem nutno podotknout, ze se posléze jednd o velmi vypocetné slozity
algoritmus, ktery sice umoznuje jiz vice moznosti (pridanim stochasti¢nosti lze jiz napt.
simulovat kompletni nepfimé osvétleni), ovSem prakticky je znacné nepouzitelny. Proto je
nutno predstavit komplexnéjsi algoritmy, které danou problematiku fesi efektivnéjsi cestou.
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Path tracing

Jednou z nejvyuzivanéjsich zakladnich metod pro feseni globalniho osvétleni je metoda
sledovani cesty, angl. path tracing, ktera byla poprvé publikovand spolu se zobrazovaci
rovnici od J.T. Kajiya [12] roku 1986. Tato metoda jiz plné fesi globalni osvétleni scény
pomoci aproximace zobrazovaci rovinice metodou Monte Carlo. Hodnoty integrandu jsou
voleny formou nahodné prochazky scénou. Zejména z toho diavodu je algoritmus oznacovan
jako tzv. unbiased technika. Zakladni princip je popsan v Algoritmu 1 a rovnéz odpovida
rovnici:

L(Xla _wi)fr(xa Wi — wo) |NX : wi|

p(wi)

kde w; je vygenerovany paprsek podle hustoty pravdépodobnosti p a | Ny - w;| je pouze jiné
vyjadieni pro cos(w;).

Cely algoritmus posléze funguje tak, ze jsou vysilany paprsky do obrazové roviny (pro
kazdy pixel), pro néz je nésledné uréena hodnota prenesené zire pomoci rovnice (2.12),
resp. Algoritmu 1. Prakticky je jasné, ze jeden vzorek na pixel nebude dostac¢ujici, vzhle-
dem k povaze integrovani pomoci MC. Proto je nutné cely proces opakovat dokud nebude
chyba v obraze dostate¢né mald (fadové se jednd typicky o tisice vzorku na pixel). Dalsim
problémem je, Ze algoritmus selze, budou-li ve scéné pouze bodova svétla jakozto jediné
emitory zafe. Nejen kvuli jiz zminénym problémutm, ale taktéz kvili implementac¢ni neefek-
tivité, byla zavedena rtuznd rozsifeni:

L(x,wo) = Le(x,wp) +

(2.12)

e Vzorkovani podle BRDF —jak je jiz v Algoritmu 1 naznaceno, je vhodnéjsi nové
smeéry generovat spise s hustotou pravdépodobnosti, ktera odpovidd dané BRDF, nez
uniformé vzorkovat polokouli, ackoliv ne vsechny BRDF maji non-uniformni rozlozeni.

e Primé osvétleni—vyznamného urychleni konvergence scény a rovnéz redukce pa-
prski s nulovym pfinosem, lze dosdhnout pomoci piimého osvétleni [26] povrchu po-
moci svételnych zdroju. Prakticky se jedna o vyslani stinového paprsku od ndhodného
svételného zdroje k danému bodu povrchu. Prinos tohoto paprsku s hlavnimi nos-
nymi paprsky se posléze secte. Tuto techniku lze uplatnit pouze pro nelesklé povrchy,
v opa¢ném pripadé by doslo ke zvyseni Sumu v obraze.

e Mapovani prostiredi—neboli tzv. environment mapy lze vyuzit k velkému zvyseni
realistiCnosti scény, protoze je lze uvazovat rovnéz jako svételny zdroj. Prakticky se
vyuzivaji zejména sférické mapy aplikované na kouli kolem scény, jelikoz je zde snazsi
smérové vzorkovani, nez u textur namapovanych na krychli. V kombinaci s technikou
podstatného vybéru lze dosdhnout velmi presvédcivych vysledki.

e Obousmeérné sledovani cest —jelikoz PT jako takovy méa znacné problémy s vykres-
lenim kaustik, jelikoz paprsky jsou sledovany od pozorovatele a nikoliv od svételného
zdroje, lze zavést techniku obousmérného sledovani. V praxi to znamend, ze paralelné
sledujeme jak kamerovou cestu, tak i svételnou z ndhodného zdroje ve scéné. Tyto
cesty jsou navzdjem posléze propojeny a dle ruznych heuristik [30, 31] ohodnoceny.
Tato technika je podrobnéji popsana nize.

Ackoliv vySe zminéné techniky znacné zvysuji vypocetni narocnost algoritmu, tak sou-
casné vyznamné redukuji ndhodny Sum v obraze.
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Algoritmus 1: PATHTRACING
Data: r je paprsek
Vystup: zaf v daném sméru r

H < zjisti prisecik paprsku se scénou
if H neobsahuje prusecik nebo dosazena mazx. hloubka rekurze then
‘ return 0 nebo barva pozadi
else
// rekurzivni vypolet
N <« uré¢i normalu na povrchu
FE < zjisti mnozstvi emitované zare danym povrchem
r’ < vygeneruj novy paprsek pomoci BRDF s pravdépodobnosti p
return E + PATHTRACING(r) - f,.(H.pos,r — ') - DoT(r’,N) / p
end

© ® N g AW N

—_
e

Photon mapping

Posledni zminénou technikou v této kapitole je mapovani fotonu. Ackoliv se jedna jiz o dvou-
prichodovou metodu, tak ji lze fadit stale mezi ty zdkladni, protoze jiz existuji mnohem
pokrocilejsi varianty tohoto algoritmu. Pavodni techniku publikoval H. W. Jensen [11]. Na
rozdil od PT se jedna o tzv. biased techniku, ackoliv se stdle jedna o konzistentni techniku,
kde kvalita obrazu muze byt zvysena uzitim vétSiho poctu fotonu.

1) Tvorba fotonové mapy

V prvnim prichodu scénou je tvorena tzv. fotonova mapa. Ze vSech svételnych zdroju jsou
vysilany fotony do scény, kdyz foton zasdhne objekt, tak je uréen ubytek zarivého toku ®..
Udaje o priseéiku a sméru jsou posléze ulozeny do mapy. Na zdkladé ibytku @, je paprsek
bud pohlcen a tedy nepokracuje, nebo je odrazen, resp. zlomen, podle BRDF/BTDF. Je-
likoz se jednéd o prostorova data, ve kterych je nutno mit definovanou operaci vyhledani
k-nejblizsich sousedi, tak je doporuceno vyuzit napt. kD-stromy pro reprezentaci vysledné
struktury. Z praktického hlediska se typicky tvori dvé fotonové mapy, jedna pro neprimé
osvétleni, druhd pro kaustiky. Je to zejména z duvodu, zZe presna simulace kaustik vyzaduje
mnohonésobné vice fotont, nez neprimé osvétleni.

2) Vykreslovani

Druhy prichod funguje podobné jako ray tracing, paprsky jsou vrhany z kamery do scény.
Pri priseciku paprsku s povrchem je nutno fesit 4 oddélené situace, které v photon map-
pingu nastavaji— primé osvétleni, lesklé odrazy, kaustiky a neprimé osvétleni. Pro vypocet
primého osvétleni muze byt pouzit stejny princip, jaky jiz byl predstaven u metody path
tracing. Podobné lze fesit i lesklé odrazy, jelikoz tuto situaci nativné zvlada jak RT, tak
iPT.

Naopak pro neptimé osvétleni je jiz nutno vyuzit pripravenou fotonovou mapu. Nejprve
je nutno vyhledat N nejblizsich sousedicich foton v mapé. Ulozeny zafivy tok fotont lze
prevést na zar pomoci koule S, v jejimz poloméru jsou hledany fotony, a sméru, ve kterém
vysetfujeme hodnotu zare. Tyto nové hodnoty je nutno jesté vynasobit koeficientem BRDF
a posléze secist dohromady. Vyslednd hodnota je aproximaci nepfimého osvétleni.
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Pro feseni kaustik je vyuzit identicky pristup, ovSem fotony jsou hledany v mapé, ktera
je urcena pro simulaci kaustik. Jelikoz typicky tato mapa obsahuje fadové vice fotonu, tak
je tato ¢ast vypoctu nejnarocnéjsi.

2.5 Pokrocilé techniky reseni globalniho osvétleni

vvvvv

zminéné algoritmy nedosahuji potfebnych kvalit a je tedy nutno zvolit komplexnéjsi pristup.

Stochasticky progresivni photon mapping

Prvni z pokrocilych technik je vylepseny algoritmus mapovani fotonu. Ze zédkladniho popisu
tohoto algoritmu v predchozi sekci je jasné, ze hlavni nevyhodou je jeho obrovska pamétova
narocnost. Ackoliv tento problém lze fesSit mensim rozliSenim fotonové mapy, tak tim ale
utrpi vysledny syntetizovany obraz na kvalité, tedy neni to vhodné feseni. Tento problém se
snazi Tesit progresivni mapovani fotonu [9] restrukturalizaci celého algoritmu. Opét je
vypocet rozdélen na dvé faze. V prvnim prichodu se sleduje cesta z kamery, kde kazdy pixel
ulozi geometrickou a BRDF reprezentaci ,,nelesklych* boda, ve kterych paprsek interaguje
se scénou (v pripadé zdsahu perfektné spekuldarniho povrchu a posléze diftizniho, se ulozi
diftizni vlastnosti skdlované spekularni BRDF z ptredchoziho zdsahu atd.). Tyto uloZené
informace se nazyvaji viditelné body. Druhy prichod sleduje fotony ze svételnych zdroju.
Pri kazdé interakci fotonu se scénou se urcuje prinosnost fotonu k neprimému osvétleni
blizkych viditelnych bod.

Ackoliv se zd4, ze toto FeSeni je jiz paméfové nenarocné, tak pro situace, kdy je potieba
fesit mnoho vzorkl na pixel, mtize opét dojit k velké zatézi na pamét, jelikoz je nutno ulozit
velké mnozstvi viditelnych bod.

Dalsim rozsifenim je stochasticky progresivni photon mapping (SPPM) [8], ktery
jiz netrpi zadnym vyse zminénym problémem. Modifikuje progresivni mapovani fotonu tim
zpusobem, ze snizuje vzorkovaci frekvenci pixelu, typicky na jeden vzorek na pixel. Algorit-
mus pak vypadd velice podobné. Je vytvofena mnozina viditelnych bodua pro kazdy pixel,
nasledné jsou vystieleny fotony ze svételnych zdrojt, které akumuluji pfinosy na blizké
viditelné body. Nasledné se proces opakuje, ptuvodni mnozina viditelnych bodu je zaho-
zena a nasledné vytvorena znovu na jinych pozicich (diferencidl pixelu), a opét se opakuje
vystrelovani fotonu a tak dale.

Bidirectional path tracing

Velmi zajimavou technikou, ktera jiz byla zminéna u algoritmu PT, je obousmérné sledovani
cesty, angl. bidirectional path tracing, jenz puvodné publikoval E. Lafortune [15] paralelné
s E. Veach [30]. Hlavnim rozdilem oproti klasickému algoritmu sledovani cest, je jeho rozsi-
feni o cesty sledované ze svételnych zdroju, jelikoz to je diivod pro¢ PT konverguje velmi
pomalu a neni schopen simulovat vSechny efekty, napt. kaustiky.

Algoritmus funguje v znatelné komplexnéjsi formé. Soucasné se tedy sleduji dvé nezavislé
cesty, kamerova a svételna. Sledovani paprskli z kamery funguje stejné jako u klasického
PT, pii sledovani jednotlivych vzorki lze akumulovat primé osvétleni, piipadné zavést ter-
mina¢ni kritérium typu Ruskd ruleta [30], apod. Druhd ¢ast je sledovani svételné cesty.
Principidlné se jednd o podobny proces, ovSem paprsky jsou vystreloviny ze svételnych
zdroju a posléze sledovany. Tyto dvé nezavislé cesty jsou nasledné spojeny, ¢imz dojde
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k velké eliminaci cest s nulovym piinosem, viz PT. Samoziejmé se jedna o idealni pripad,
protoze dost ¢asto se muze stat, ze cesty mezi sebou nejsou viditelné, napt. kvili néjaké
prekazce ve scéné.

Zavedenim sledovani svétla se definice cesty méni formalné z T na T, ¢, kde s je délka
sveételné cesty a ¢t délka kamerové cesty. Plati tedy, Ze kazda generovana cesta, dle hustoty
pravdépodobnosti ps, je ve formdtu Ts; = yo...ys—12¢—1 .. .20, kde celkova délka je tedy
s+t bodi a k = s+t — 1 hran. Body s indexy ys_1 a z;_1 jsou nazyvany spojovaci
a hrana mezi nimi jako spojovaci hrana. Estimétor vychézejici z rovnice (2.10) [30] definujici
obousmeérné sledovani cest je definovan rovnici (2.13):

F=Y 3 Coi= 3wy, - L1T20) W (2.13)

;U
s>0 >0 s>0 >0 Pst(Tst)

kde ws; je vahova funkce, viz dale, f; je prirGstek intenzity pixelu danou cestou a p,; je
hustota pravdépodobnosti vzorkovani dané cesty. Pro zjednodusSeni vypoctu lze rovnici dale
rozepsat do tvaru v rovnici (2.14), kde je nezédvisle feSena svételnd cesta, kamerova cesta
i spojovaci hrana cs .

[i(Ts 1) L E
S = Wet O Cst (X 2.14
ps,t(fs,t) st Qg Cs,t Gy ( )

Pro tplnost je nutno definovat rovnice pro feSeni svételné (2.15), resp. kamerové cesty
(2.16), a rovnéz spojovaci hranu. OvSem tyto definice jsou velmi intuitivni, jelikoz pfimo

3
Cs,t = Wst - Lgy = Wst -

vychdzi z rovnice [30] pfenosu svétla:

a(]} = 1
LO
of = Lexo) (2.15)
Pa(yo)
._ % ._ % ._
OZZL _ fr(}’z 3 Yi—2 yi 1) 04{4_1 proi > 2,

P,(yi—2 = yi-1)

kde LY je plogna emitovand zéie ze svételného zdroje, P4 je plogna hustota pravdépodobnosti
vzorkovani zdroje v bodé xy ve sméru yg a P, oznacuje rovnéz hustotu pravdépodobnosti,
ovSem vzhledem k sméru. Podobné lze definovat i kamerovou cestu. [30]

ong =1
W2 (o)
E e \40
a _ 2.16
! P(zo) (2.16)
aiE _ fr(zi—l — Zji—2 — Zi—3) 0451 pro i > 2

P,(zi—2 — zi—1)

Nakonec je potieba jesté doplnit definici spojovaci hrany (2.17) mezi svételnou a kame-
rovou cestou.

cot = Le(z—1 — z¢—2)
Cs,0 = We(Ys—Q — YS—l) (217)
Cst = fr(Ys—2 =2 ¥oo1 = 2i—1) G(ys—1 ¢ 24—1)

fr(¥s—1 — Zt—1 — Z4—2) pro s,t >0
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Obrazek 2.8: Ukazka algoritmu BDPT

Z vyse ukazanych rovnic je ocividné, jak se spojovaci hrana chova. Pro pripad cp; se jedna
o primé osvétleni ze svételného zdroje na bod kamerové cesty. Opacné pri situaci cs g jde
o piimy paprsek ze svételné cesty do kamery (mize byt i pfimo zdroj —kamera pii s = ¢t = 0).
Nakonec obecné hrana je pfi situaci c¢,;. Jednotlivé hrany jsou graficky zndzornény na
Obrazku 2.8.

Vahova funkce

Posledni ¢asti, kterd nebyla definovana v rovnici (2.13), je vahova funkce wg;. Jelikoz se
v algoritmu BDPT pouziva vice vzorkovacich technik, kde tyto techniky bézné pouzivaji
princip vzorkovani dle podstatného vybéru, angl. importance sampling, je nutno tyto tech-
niky néjakym zpusobem ohodnotit tak, aby vysledna hustota pravdépodobnosti co nejlépe
vzorkovala hodnoty integrandu. K feseni tohoto problému se pouziva technika tzv. multiple
importance sampling od E. Veache [31]. Tato technika formuluje nékolik heuristik, které
ruzné nastavuji vahy jednotlivim bodim cesty. Podle E. Veache je nejvhodnéjsi pouzit
mocninou heuristiku, angl. power heuristic, kterd je definovana nésledovné:
p; 1
O i ilps)? (2.18)
Vyslednd védha zévisi na hustotach pravdépodobnosti, se kterymi byla cesta Ts; vygene-
rovana vSsemi s+t+1 moznostmi. Plati zde konvence (2.19), Ze p; oznacuje pravdépodobnost
vygenerovani Ts; s pouzitim ¢ svételnych vzorki a s + ¢t — 7 kamerovych vzorki:

Di = Pi(stt)—i(Tst) Proi=0,...,s+1 (2.19)

Pro dokonceni definice je nutno jesté zminit vypocet jednotlivych pravdépodobnosti.
Celkovou hustotu pravdépodobnosti (2.20) lze rozdélit nésledovné:

Pst(Tst) = P DY (2.20)
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kde jednotlivé hustoty jsou definovany nésledovné, viz vztah (2.21):

py =1 py =1
pt = Pa(yo) pY = Pa(zo) (2.21)
pZL = Py(yi—2 = ¥i-1)G(yi—2 <> yi-1) pf = Py(zi—2 — 2;—1)G(Zi—2 <> 2;_1)

prot > 2 prot > 2

Zavedenim vahové funkce z rovnice (2.18) 1ze dosdhnout maximalniho mozného vysledku
v tomto algoritmu. Ackoliv dnes jiz existuji modifikace této metody (nejen samotného
algoritmu, ale i vdhovych funkci), tak se stile d4 povazovat za jednu z nejuniverzalnéjsich
metod. Mozné optimalizace muze byt, dle Georgieva et al. [6], pfi vyhodnocovani vah MIS,
kde neni nutno pocitat vahy az pri zjiSténi kompletni cesty, ovSem progresivné za béhu, coz
umoznuje lepsi paralelizaci. Dalsi optimalizace prichézi se strojovym ucenim [33], kdy neni
nutno vzorkovat integrand ¢isté ndhodné, ale naopak cilené tak, aby paprsky smérovali do
mist, kde je moznost nalézt svételny zdroj nebo naopak smérovat svételné paprsky do mist,
které pomalu konverguji.

Irradiance caching

Dalsi zajimavou technikou je irradiance caching (interpolace intenzity zafeni na zdkladé
cache) od Ward et al. [35]. Ackoliv nelze Fici, Ze se jedna primo o fyzikdlné konzistentni
techniku, jelikoz se tento algoritmus snazi, pomoci specidlniho cache pro okolni irradianci,
interpolovat neprimé osvétleni pro diftzni povrchy. Nutno Tici, Ze ac je tato technika velmi
presveédciva, tak ji nelze fadit pfimo mezi algoritmy Tesici globalni osvétleni. Z hlediska této
prace je ovSem velmi zajimava, jelikoz zavadi nékolik dulezitych koncepti. Tato technika
typicky vyuziva déleni prostoru pomoci octree [18], které se vyuziva jako datova struktura
obsahujici samotné zaznamy cache. Sestaveni této struktury muze probihat riznymi zpu-
soby, napf. ndhodnym prochdzenim scénou a uklddanim hodnot irradiance E(p), kde p
oznacuje konkrétni bod.

Hlavni ¢asti algoritmu je interpolace nepiimého osvétleni z cache, kde v prvni fazi je
nutno z datové struktury ziskat dostatecny pocet zdznami, aby bylo mozné interpolaci
provést. Nésledné lze ze ziskanych zdznamu [35, 14] interpolovat, podle rovnice (2.22):

>ics Ei(p) - wi(p)
>ies wi(P) ’
kde w; je vahova funkce, kterd se muze podle pottreb lisit, typicky je ve tvaru dle rovnice
(2.23), S je mnozina pi¥ipustnych zaznamu S = {i : w;(p) > 1/a}, kde a je uzivatelem
definovana restrikce pro eliminaci zaznami, jejichz chyba je vétsi nez pozadované minimum.
Tato vlastnost primo vyplyvé z rovnice (2.23) [35, 14], jelikoz plati, ze w; = 1/chyba.

E(p) = (2.22)

1
ezl /1= N(p) - N(p)
Nutno doplnit, Ze ve vyse definované rovnici oznacuje R; prumérnou vzdalenost smérem
k sousednim povrchtim v bodé p;, coz je pomérné specifickd vlastnost pro tuto zvolenou
funkei. V praxi lze pro zpresnéni vyuzit i dalsi mozné heuristiky, gradienty a jiné prostiedky.
Rozsitenim této metody vznikl podobny algoritmus, ktery kromé toho, ze resi diftzni
povrchy, pridavd moznost feseni nizko frekvencnich lesklych BRDF, coz Wardova metoda

w;(p) (2.23)
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netesi. Nézev této techniky je radiance caching [14]. Smérova radiance je reprezentovina
pomoci hemisférickych harmonickych funkei.

Dalsi zajimavé metody

Kromé vyse zminénych algoritmt, lze nalézt desitky dalsich publikaci, které definuji rizné
metody ¢i akcelerace v této oblasti. Jednim ze zajimavych metod je technika od Georgiev et
al. [6], kterd kombinuje vyhody PM a BDPT algoritmu dohromady. Zjednodusené se jedna
o estimator, ktery vhodnymi MIS vahami kombinuje tyto techniky, coz u BDPT znamena
moznost pouziti svételnych cest z okolnich pixelti, ¢imz se vyrazné zvysi konvergence u SDS
cest.

Dalsi zajimava metoda je metropolis light transport [32, 30], zkracené MLT, ktery vyu-
ziva upraveny Metropolis—Hastingsiiv algoritmus pro feseni zobrazovaci rovnice. V podstaté
na zakladeé statistiky a jiz prozkoumaného prostoru modifikuje vytvorené cesty tak, aby byla
simulace ispésna i v mistech, kde je konvergence velmi pomala.

Poslednim zminénym pripadem neni ani tak metoda jako takova, nybrz akcelerace al-
goritmu zaloZenych na sledovani cest. Vorba et al. [33] publikovali techniku, kde pomoci
smésice Gaussovych funkei jsou schopni reprezentovat rozlozeni pravdépodobnosti odrazu
paprsku na zakladé naucenych parametriu. V podstaté se tim snazi o to, aby diftizni od-
razy byly smérovany do oblasti, kde je redlnd Sance na nalezeni neprimého osvétleni. Nebo
pri sledovani cesty ze svételného zdroje tam, kde scéna pomalu konverguje. Toto zapojeni
strojového uceni vyrazné urychluje konvergenci scén se slozitym neprimym osvétlenim.

2.6 Struktury pro déleni prostoru

V matematice, ostatné i v pocitacové grafice, se délenim prostoru mysli proces, ktery rozdéli
danou oblast na nékolik disjunktnich oblasti, jenz se mohou rekurzivné délit dale. Cilem
tohoto procesu je vytvorit takovou strukturu, kterd znac¢né urychli vyhleddvani v daném
prostoru. Klasickym piikladem je octree, kd-tree nebo BVH (Bounding Volume Hierarchy).

Konkrétni pouziti téchto struktur v pocitacové grafice je velmi Siroké. Typicky, u fotore-
alistického zobrazovani, Ize vyuzit napt. kd-tree pro akceleraci prusec¢iku paprsku s trojuhel-
nikem. Konkrétni trojihelniky lze ohrani¢it obalovym télesem (vétsinou osové zarovnanym)
a ulozit do listu stromi, nasledny prichod stromem je z hlediska Casové slozitosti vyhod-
néjsi, nez linedrni prohledévani. Jiny priklad pouziti je metoda irradiance caching [35], kde
do listt struktury octree jsou ukladany vzorky pro interpolaci.

Octree

Octree [18] je struktura typu strom, ve které kazdy uzel mé presné 8 potomki, pokud se
nejedna o listovy uzel. Konstrukce stromu se provadi typicky rekurzivné, kdy je prostor
rozdélen ve vSech osich uprostfed z daného rozsahu, ackoliv existuji i varianty, kde je
vybran konkrétni bod (napf. pomoci medidnu) v némz se rozdéleni provede. Timto fezem
se ve 3D dany prostor rozdéli pravé na 8 potomki o stejné velikosti. Déleni probihé az do té
doby, dokud v kazdém uzlu neni pouze jeden bod. Pripadné lze déleni omezit hloubkovym
kritériem, ¢imz se ovsem posléze zpomali vyhledavani. Ukazka rozdéleni mracna boda je
na Obrazku 2.9 vlevo.
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Obrézek 2.9: Ukazka rozdéleni mracna bodu pomoci octree (pro presnost, ve 2D se jednd o
quadtree, coz je analogie octree, pouze s niz$i dimenzi) na obrazku vlevo, a sou¢asné pomoci
kd-tree vpravo

Jelikoz se jedné o stromovou strukturu, tak vyhledavani vyuziva algoritmus DF'S (Depth
First Search). Z hlediska implementace je nutno o stromu pouze znat ohrani¢ujici oblasti,
jelikoz délici mista lze jednoduse dopocitat béhem vyhledavani.

Kd-tree

Druhym zastupcem struktur délicich prostor je kd-strom [34] (kd-tree). Vyznacnosti této
struktury je zejména zpusob déleni prostoru, ¢imz lze tento strom vyuzit v libovolném mnoz-
stvi dimenzi. Uvazujeme-li N dimenzionélni problém, tak v pripadé kd-stromu je prostor
postupné rozdélovan podle osy x1,xo,...ZnN, tak, Zze se bodem déleni prolozi hyper-rovina
rovnobézné pravé s vybranou osou. Bod déleni je typicky uréen medidnem souradnic danych
bodt v konkrétni ose. Timto zpisobem lze dosdhnout vyvazeného stromu. Podobné jako
u octree, déleni probiha az do doby, kdy v kazdém vzniklém podprostoru zustane pouze
jediny bod. V nékterych implementacich mize byt bod déleni vybirdan jinym zptsobem,
avSak tim pak neni zarucena vyvazenost stromu. Ukéazka kd-stromu nad mracnem bodu je
na Obrazku 2.9 vpravo.

Tato struktura lze rovnéz upravit a pouzit pro akceleraci prusec¢iku paprsku s troju-
helnikem, kdy do kazdé drovné stromu je, namisto bodu, ukladano obalové téleso daného
prostoru [34], a samotné trojuhelniky se nachézeji az na tdrovni listovych uzli. Stavba
takového stromu jiz neni trividlni a vyzaduje komplexnéjsi heuristiky, napft. sufrace area
heuristic. Popis této problematiky je ovSsem nad ramec této prace a ¢tenar je odkazan na
odbornou literaturu, viz Havran & Wald [34].
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Kapitola 3

Matematicky aparat v realistickém
zobrazovani

Tato ¢ast definuje potiebné a uzitecné matematické konstrukce, které jsou nasledné vyu-
zity v dalsich kapitolach. Kapitola se zaméfuje zejména na Monte Carlo techniky a k tomu
potfebné generatory nahodnych ¢isel. Dale je ukazan aparat pro modelovani sférickych,
resp. hemisférickych, funkci, pomoci sférickych harmonickych bazovych funkei, a ptislusna
technika podstatného vybéru. Cilem této kapitoly neni popsat vsechny matematické tech-
niky v dané problematice, ale ukazat potfebné metody, které jsou pouzité v nasledujicich
kapitolach.

3.1 Generatory pseudo-nahodnych cisel

Pseudo-ndhodné generatory ¢isel (zkracené PRNG) jsou kompletné deterministické algo-
ritmy pro generovani posloupnosti ¢isel, jejichz distribuce neni Cisté nahodnd, zatimco je
casto akceptovatelnd mnoha aplikacemi a soucasné muze byt efektivné vycislena z pocatecni
hodnoty, tzv. seed. Existuje mnoho vlastnosti, které urcuji kvalitu generatoru. Klicova je
zejména perioda, ktera ika, po kolika vzorcich se zacne sekvence opakovat. Druhou di-
lezitou vlastnosti je rovhomérnost distribuce, tedy, ze rozlozeni vzorkl je rovnomeérné
po celé doméné. PRNG se uplatniuji nejen v numerickych vypoctech zalozenych na metodé
Monte Carlo apod., ale i napfiklad v kryptografii, kde lze vyuzit kombinaci generatoru
s vysokou periodou a pseudo-nahodnym volenim pocatecni hodnoty.

Linearni kongruentni generator

Nejzakladnéjsim typem PRNG je linedrni kongruentni generator. Jak jiz nazev napovida,
vypocet nésledujiciho vzorku je definovdan pomoci linedrniho rekurentniho vztahu [4], viz
rovnici (3.1).

Xnt1=(AxX,+B) modm (3.1)

Rozsah hodnot daného LCG generatoru je m, ovsem pouze tehdy, je-li perioda generatoru
maximdlni. Toho lze dosdhnout splnénim uréitych podminek. Existuji rizné studie [4, 20]
vhodnosti konstant A, B pro ruzné siroké datové typy. Nevyhodou ovsem je, Ze pfi Spatné
zvolenych konstantach se projevuje znacna zavislost vzorkt, coz lze pozorovat napf. promit-
nutim bodt do roviny ¢i prostoru (pomoci vice vzorki), kde pti Spatné zvolenych hodnotéch
lze pozorovat rovnobézné primky, resp. roviny.
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Xorshift

Druhym typickym zdstupcem PRNG jsou Xorshift [16, 20] generatory. Z nazvu je patrné,
ze jsou zalozeny na operatoru exkluzivniho OR a bitovém posunu. Formalné jsou podmno-
zinou linear-feedback shift registers (LSFR), které pravé umoznuji efektivni implementaci
na dnesnich modernich pocitac¢ich. Proto jsou tyto generatory oznacovany jako nejrych-
lejsi. Podobné jako u LCG (rovnéz jako u LSFR) je ovSem nutno zvolit spravné parametry
za ucelem ziskani velké periody. Nize je v ukdzana jednoducha implementace generatoru
v jazyku C [16], viz Vypis 3.1.

uint32_t xorshift32(struct xorshift32_state* state)

{
uint32_t x = state->a;
X 7= x << 13;
x T=x > 17;
X "= x << b;
return state->a = x;
}

Vypis 3.1: Ukdzka implementace XOR-Shift generatoru

7 vyse uvedeného kédu Ize vidét, ze pro implementaci rychlého xorshift generatoru staci
nékolik malo operaci XOR a bitshift. Konkrétné pro 32-bitové stavy je nutno pouzit 3x XOR
a 3x bitshift, dle Marsaglia et al. [16].

Mersenne Twister

Nejvice vyuzivanym generdtorem pseudo-ndhodnych ¢isel je bez pochyby Mersenne Twister
[17], jehoz jméno je odvozeno na zdkladé délky periody, jenz je volena jako tzv. Mersen-
novo prvocislo (tedy ¢islo o 1 mensi nez nejblizsi mocnina dvou). Algoritmus generuje ¢isla
v rozsahu [0,2% — 1], kde w je bitovéd velikost daného slova. Nejéastéji se vyuziva 32-bitovy
generator MT19937, jenz mé periodu 219937 — 1. Vyhodou tohoto generatoru je jiz zminéna
velkd rozmanitost periody, ale soucasné i rovnomérnost distribuce, ktera splinuje mnoho
dilezitych statistickych testii pro méfeni ndhodnosti. Nevyhodou ovsem je, ze napt. vuci

vvvvv

Kvazi-ndhodné sekvence

Specialnim ptripadem generovani pseudo-nahodnych sekvenci jsou posloupnosti s nizkym ne-
souladem, téz znamé jako kvazi-ndhodné (v angl. low-disperancy sequences). Tato vlastnost
souvisi s rovnomérnosti distribuce (ekvidistribuce), kdy posloupnost je ekvidistribuovana
pravé tehdy, je-li jeji nesoulad limitné roven nule [20]. Tyto sekvence, a jejich generdtory,
jsou vyhodné v situacich, kdy ekvidistribuce hraje dilezitou roli, jelikoz PRNG mize vzorky
shlukovat a tim zvysSovat nesoulad. Z praktického hlediska mohou byt pouzity napt. v nu-
merické integraci, pro rovnomérné pokryti integrandu. Vyznamné sekvence jsou napi. van
der Corput, Hammersley, Halton ¢i Sobol. Pro detailnéjsi definice je ¢tenar odkazan na
prislusnou literaturu [20].
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3.2 Monte Carlo integrace

Technika Teseni integralu pomoci metody Monte Carlo je bézné uzivanou numerickou me-
todou. Priblizna hodnota integralu je odhadnuta na zdkladé ndhodného vzorkovani inte-
grandu. Naproti tomu, vétSina béznych postupii voli distribuci vzorku integrandu dle urcité
miizky nebo vzoru.

Funkci f : © — R lze s vyuzitim metody Monte Carlo [20], za pomoci N nédhodnych
vzorkd, aproximovat jako:

| X
I:/Qf(:n)d:r:N;

kde z; je ndhodné veli¢ina s hustotou pravdépodobnosti p(z;).

V této metodé velmi zavisi na zvolené distribuci nahodnych vzorku. Nejcastéjsim pripa-
dem je uniformni rozlozeni po celé doméné integrandu. To lze efektivné vyuzit v pripadé,
ze je funkce dopredu neznama, ovSem v opacném pripadé je vhodné zvolit pokrodilejsi dis-
tribuci. Prakticky je uzitecné vzorkovat hustéji mista, kde je funkéni hodnota vyssi, tedy
tam, kde vzorek ovlivni hodnotu integralu nejvice. Tomuto se fikd vzorkovani technikou
podstatného vybéru, anglicky nazvané importance sampling. Tento princip lze jesté rozsirit
o tzv. vzorkovani po ¢astech (angl. stratified sampling), kdy je dand doména rozdélena na
intervaly, ve kterych je integrace provadéna nezavisle. Toto rozdéleni se provadi zejména
uniformné.

V mnoha aplikacich je ale velice obtizné sestavit hustotu pravdépodobnosti, ktera by
kopirovala hodnoty funkce, protoze velmi ¢asto neni tvar funkce znam a evaluace hodnot
v jednotlivych vzorcich neni levnou operaci.

Metoda Monte Carlo miize byt rovnéz upravena pro praci s kvazi-ndhodnymi sekven-
cemi, poté fikdime QMC (Quasi Monte Carlo) [20]. V mnoha situacich byva vhodnéjsi
vyuzit pravé QMC, jelikoz sekvence s malym nesouladem spolehlivéji pokryji celou doménu
integrandu, aniz by zpusobily velké statistické chyby.

f(ifz)
p(wi) ’ (3.2)

3.3 Sférické harmonické funkce

Stérické harmonické funkce (zkrécené jen SH, nékdy zndmé taktéz jako Laplacelovy SH
funkce) jsou specidlni funkce, které jsou kompletné ortogonélni na celé sférické doméné.
7 toho duvodu jsou vhodné pro reprezentaci funkci na povrchu koule. Jsou to bazové funkce
ze skupiny SO(3). Sférické harmonické jsou dilezité v mnoha teoretickych i praktickych apli-
kacich, napt. reprezentace elektromagnetického ¢i gravitacniho pole. V pocitacové grafice se
vyuzivaji zejména v oblasti nepfimého osvétleni — napt. predpoéitané prenosy svétla [13, 27].

SH jsou zalozené na asociovanych Legendrovych polynomech P/™(x)|;=cosg, které lze
definovat pomoci rekurentnich vztahi [7] !, viz rovnici (3.3).

P™(z) = (—1)™(2m — 1)I(1 — 2%)™/?
(@) = z(2m+ 1) P (3.3)
(1 —m)P"(z) = (20 — )P, — (L +m — 1) B,

Pokud je smérovy vektor & reprezentovan ve sférickém souradném systému pomoci stan-
dardnich parametri, o = (sin 6 cos ¢, sin 0 sin ¢, cos @), potom lze redlné sférické harmonické

Loperdtor !! znamend dvojity faktoridl
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Obrazek 3.1: Sférické harmonické bazové funkce, do fadu l = 2,m = 2

bézové funkce definovat vztahem v rovnici (3.4):

V2K P (cos 0) cos(mg) m >0
Y (0, 9) = \/§KlmPl_m(cos 0)sin(—m¢p) m <0, (3.4)
KPP (cos ) m =0

kde P/™ jsou jiz zminéné asociované Legendrovy polynomy (ALP) a K™ jsou normalizac¢ni

konstanty definované jako:
(204 1)l — |m|)!
K" = 3.5
! \/ A (1 4 |m|)! (35)

Konstanty [ a m jsou celoc¢iselné hodnoty, kde [ oznacuje rad a m stupen sférickych harmo-
nickych bazovych funkci. Formélné je nutno, aby [ bylo nezaporné a m splnovalo rozsahové
kritérium —I < m < [. Ukazka bazovych funkci je na Obrazku 3.1, kde zluta barva indikuje
kladnou hodnotu a zelena zapornou. _

Kazd4 redlna sféricka funkce f(6, ¢) muze byt aproximovana jako f(6, ¢) pomoci linedrni
kombinace SH bazovych funkeci (3.6):

N l

F0.0)~ F(0,0) =D > f"ui(6,9) (3.6)
1

=0 m=—

[y

Koeficienty f;™ jsou ziskdny projekci f do kazdé bazové funkce ;™. Sférické harmonické
funkce jsou rovnéz ortonormélni a invariantni vuci rotacim [7], coz umoznuje efektivni tzv.
alias-free projekci a rekonstrukci metodou nejmensich ¢tvercu. Avsak naproti tomu jsou
sférické harmonické znacné limitované co se tyc¢e metody podstatného vzorkovani (angl.
importance sampling, IS). V soucasné dobé existuje pouze jedna technika tohoto typu vzor-
kovani, predstavend W. Jaroszem [10], zalozena na hierarchickém deformovani a integrovani
vzorku (podobné jako IS u Haar vinek).
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Obrazek 3.2: Ukazka dvou krokiu hierarchického warpovani na zakladé integrala kvadrantu.
V prvnim kroku je provedeno warpovani podle vertikalni osy, na zakladé pravdépodobnosti
v daném radku, v druhém kroku je provedeno déleni v horizontalni ose, dle pravdépodob-
nosti jednotlivych bunék.

Podstatny vybér (importance sampling)

Jak jiz bylo zminéno, pro efektivni vzorkovani funkci reprezentovanych pomoci SH je nutno
zavést podstatny vybér, aby se predeslo neefektivnim zptsobim vzorkovani, jako napf.
rejection sampling a jiné. Ackoliv SH jsou v tomto ohledu zna¢né limitovany, tak souCasné
existuje jedind efektivni metoda pro podstatné vzorkovani, viz Jarosz et al [10].

Tato metoda je odvozena od podstatného vybéru nad diskrétni vlnkovou transformaci
s pouzitim Haar vlnek. Vstupem je mnozina uniformné rozlozenych bodt na kouli, které
pomoci hierarchického warpovani dosahnou dané distribuce. Prostor koule je rozdélen vzdy
na 4 kvadranty, kde pro vypocet pravdépodobnosti warpovani daného kvadrantu se vyu-
ziva hodnoty integralu kvadrantu. Tento krok je opakovan, dokud se nedosdhne dostatec¢né
presné distribuce nebo dokud se nenarazi na dostate¢nou hloubku, viz Obrazek 3.2.

Vypocet integralu funkce, resp. jednotlivych kvadranti, se muze zdat jako obtizny, avsak
diky separabilité SH bazi na 0-zavislé a ¢-zavislé prvky, a prii zavedeni cylindrickych sou-
fadnic, je integrdl dané béaze definovan relativné jednoduse: [10]

i = [ [urw.osmoanas=rp ([ pea) ([T emwas)  67)
/] ([ aens) ([ omoao)

Rovnice (3.7) je rozdélena na jiz zminéné nezavislé komponenty, kde normaliza¢ni kon-
stanta zustava stejné (3.5), pro ALP jsou zavedeny rekurentni vztahy pro vypocet integralu
[10] a ® komponenta je pouze integral goniometrické funkce, ktery muze byt jednoduse ta-
belovan, taktéz pomoci rekurentnich vztahii. Hlavni vyhodou tohoto postupu je, ze vSechny
integraly (kromé integrélu celé funkce v zavislosti na koeficientech) mohou byt vyhodno-
ceny predem, s pouzitim 1D mip-map pro danou hloubku. Integral celé funkce je pak pouze
vazend suma integralu jednotlivych bazovych funkei, dle rovnice (3.7). Hustota pravdé-
podobnosti vzorkovani kazdého vzorku je dana podilem integralu obsahujiciho kvadrantu
a integralu celé funkce.

Hemisférické harmonické funkce

Ackoliv sférické harmonické zahrnuji celou sférickou doménu, v nékterych aplikacich je
vhodné se omezit pouze na hemisféru. Prvni hemisférické harmonické bazové funkce zavedl
Gautron et al. [5] (viz Obrézek 3.3). Tyto bazové funkce jsou stile zaloZzené na asociova-
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Obrazek 3.3: Hemisférické harmonické, do tadu [ = 2,m = 2
nych Legendrovych polynomech, ovSem s posunutym argumentem (3.8), pomoci linedrni
transformace.

P (cos ) = P™(2cos 0 — 1) kde 6 € [0, g) (3.8)

Hemisférické harmonické funkce (ddle jen HSH) jsou ortogonalni pfes (0, 5) x (0,27),
tedy je nutno posléze upravit i korespondujici normaliza¢ni koeficient K;".

~ [+ 1)1 —|m|)!
Ki" = \/ 271 (l + |m])! (3.9)

Transformaci ALP argumentu a zménou normalizacni konstanty lze jiz zapsat obecnou
HSH bézovou funkei [5] H;", pomoci odvozeni z SH definice, viz nasledujici vztah (3.10).

ﬂf?[”]glm(cos 0) cos(me) m >0
H(0,¢) = ﬂf?lmlgl_m(cos 0)sin(—m¢) m <0 (3.10)

I?loﬁlo (cosf) m =0
Podobné jako u SH, i tyto bazové funkce jsou invariantni vici rotacim, ackoliv vzhle-
dem k povaze téchto bazi jsou rotace komplikovanéjsi (zejména proto, ze v Y ose se jedna

o ztratovou rotaci). Typicky se rotace provadi rozsifenim na sférickou doménu, rotovinim
a naslednou redukei zpatky na hemisféru.
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Kapitola 4

Existujici reseni fotorealistického
zobrazovani

V dnesni dobé jiz existuje spousta Teseni realistického zobrazovani. Vétsina jiz zminénych
je ovsem zatizena komerc¢ni licenci a neni tedy volné dostupné. Naopak existuji i takové,
které jsou volné dostupné ovSem za cenu toho, Ze nejsou tolik propracované a existuji spise
jako zpusob pro srovnani implementaci ruznych védeckych ¢lankta. Tato kapitola popisuje
nékolik programu pravé z komercni, tak i z nekomeréni, resp. open-source, sféry, avsak
neklade si za cil byt encyklopedickym prehledem softwarovych produktu.

4.1 Komercni software

Komeréniho reseni fotorealistického zobrazovani je opravdu mnoho, v této ¢asti je uveden
stru¢ny popis téch nejznaméjsich a nejvice vyuzivanych.

Obrazek 4.1: Ukazka vystupu z V-Ray  Obrazek 4.2: Obrazek ziskany pomoci Octane
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Obrazek 4.3: Velmi pokrocila scéna vykreslend pomoci Maxwell

V-Ray

Jednim z nejvice vyuzivanych, a zejména nejvice prodavanych, komercénich feseni je V-Ray,
viz Obrazek 4.1. Prvni vydani bylo jiz v roce 1997. Od té doby se tento software vyviji a dnes
je napsany formou balicku (plug-in) pro klasické 3D programy typu Blender, Cinema4D ¢i
Autodesk 3Ds Max. Jeho velka rozsifenost se ovSem odrazila v pofizovacich nakladech.
V-Ray implementuje zejména algoritmy zalozené na sledovani cest, akcelerované pomoci
GPU (konkrétné piimo path tracing a photon mapping), ale i jiné pokrocilé metody, jako
napft. irradiance caching.

Octane Renderer

Prvni verze Octane byla vyddna v roce 2012, kde se jednalo o prvni software, ktery plné
akceleroval cely vypocet pomoci grafické karty, jelikoz se jedna o urcitou formu algoritmu
distribuovaného sledovani paprsku. Program je relativné oblibeny mezi architekty a kon-
struktéry (viz Obrazek 4.2), protoze nabizi velké mnozstvi preddefinovanych dat. Podobné
jako u V-Ray, je jeho porizovaci cena relativné vysoka. Znac¢na nevyhoda ovsem je, Ze
Octane je striktné vyvijen pouze pro platformu NVIDIA CUDA. Podle vyvojara je ovSem
v planu prepracovat program na hardwarovou nezavislost pomoci technologie Vulkan.

Maxwell

Dalsim zajimavym komerénim produktem je Maxwell Renderer, ktery byl ptivodné vydan
v roce 2004 jako implementace variace metropolis light transport algoritmu, ovsem za roky
vyvoje doslo k zna¢nému predélani a soucasné neni znamo jaky algoritmus je pro zobrazo-
vani vyuzit. Zajimavé na tomto software je, ze oproti predchozim zminénym, Maxwell byva
vyuzivan pro filmové efekty ¢i animace. Naproti tomu rovnéz nabizi moznost vyuziti jako
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plug-in do 3D programu, coz umoznuje vyuzit ho rovnéz i v architektufe ¢i designu, ostatné
to lze vidét na Obréazku 4.3.

4.2 Védecky zamérené open-source projekty

Oproti komeréni sféfe, open-source projektu neni takové mnozstvi, ackoliv hraji dilezitou
roli ve védecké sféfe, s icelem slouzit jako urc¢ity druh pro porovnavani implementaci riznych
algoritmu v ruznych odbornych publikacich a podobné.

Mitsuba Renderer

Velmi zajimavym projektem je Mitsuba Renderer, ktery ptvodné zalozil W. Jakob. Tento
software nabizi mnoho moznosti zejména co se tyce reprezentace povrchu, obsahuje témeér
vSechny existujici BRDF/BTDF. Soucasné implementuje mnoho riuznych zobrazovacich me-
tod, od velmi jednoduchych, po ty velice slozité. Vétsina metod je implementovana na CPU,
ovSsem nékteré jsou uz i akcelerovany pomoci GPU. Z hlediska navrhu je vytvoreny zcela
moduldrné, coz znamena, ze je relativné jednoduché integrovat novou komponentu. Nevy-
hodou je, ze neexistuje prilis dobrd implementac¢ni dokumentace, ackoliv naopak obsahuje
velmi podrobny popis mozného nastaveni vstupni scény. Mitsuba nabizi kromé textového
prosttedi i grafické rozhrani (viz Obrazek 4.4).

V soucasné dobé byla vydéna jiz druhd verze, Mitsuba 2 [21], kterd je aktudlné napsana
v modernim C+-+17. Tato verze je stale kompatibilni se starsi verzi, tedy vSechny drive de-
finované scény lze stile plné zpracovavat, ovSsem marginalné se zménilo vyvojové prostredi.
Hlavni vyhodou nové verze je jeho naprostd univerzalnost, kde lze framework vyuzit od
jednoduchého single-thread vykreslovani, pres SIMD AVX-512 akcelerace, az k aplikacim
s vyuzitim RTX jader u modernich grafickych karet. Nova verze jiz podporuje, kromé za-
kladni syntézy v modelu RGB, i vykreslovani v celém spektru, ¢i pouze v monochromatické
slozce.

Druhému zastupci v této kategorii je vénovana specialni kapitola, kvuli jeho dualezitosti
v této praci, viz nize.

4.3 Systém pro fotorealistické zobrazovani PBRT

Dulezitym zastupcem, zejména v této praci, z kategorie open-source feseni, je PBRT (Phy-
sically Based Rendering), které bylo vydano soucasné s knihou od M. Pharr et al. [23].
Celkoveé se jednd jiz o treti vydani, kde v kazdé verzi se zaméruji na nové trendy v této
oblasti. Vyhodou je, ze vSsechen kéd je velmi detailné zdokumentovany a vSechny principy
jsou vysvétleny v jiz zminéné knize. Soucasné ke zdrojovym kodim jsou k dispozici i Cetné
scény a namérené parametry, které lze vyuzit.

Implementuje vsechny podstatné fotorealistické metody —obousmérné sledovani cesty,
stochastické progresivni mapovani fotonu ¢i metropolis light transport. PBRT
taktéz velmi Siroce podporuje krivkové struktury pro modelovani napt. vlast, travy apod.
Nedilnou soucésti je i implementace realistické kamery, kterd umoznuje simulace spousty
optickych jevi, kterych lze riznymi objektivy dosdhnout. Nevyhodou muze byt, Ze se jedna
¢isté o CPU feseni, ovSsem vzhledem k tcelu vyuziti, které je zejména v akademické sfére,
to neni tolik zasadni problém.
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Obrazek 4.4: GUI v Mitsuba Renderer =~ Obréazek 4.5: Obrazek vykresleny pomoci
PBRT

Dalsim dulezitym prvkem je mozné vykreslovini do HDR kontejneru, které umoznuje
zachovat cely dynamicky rozsah simulovaného svétla ve scéné. Podobné jako Mitsuba, taktéz
podporuje vyuziti celého spektra nebo ¢isté RGB model.

7 pohledu vyvojare jsou zde siroké moznosti pro jednoduchy vyvoj vlastnich komponent
realistického zobrazovani. Celé rozhrani projektu je kompletné abstraktni. Mozny vlastni
vyvoj zahrnuje 10 zakladnich komponent, napt. geometrické tvary, integratory, vzorkovace,
kamery, svételné zdroje, filtry, materidly ¢i volumetrickd média.

Od roku 2018 je jiz zminénd publikace [23] dostupné piimo na strankidch PBRT. Ukaz-
kovy vystup lze vidét na Obrazku 4.5. V soucasné dobé autori pracuji na 4. vydani jak
knihy, tak implementace. Celkové se jednd o velmi zdarilou publikaci, kterd je ve svété
hojné vyuzivana, zejména pri vyuce na univerzitich, a za niz autori ziskali mnoho ocenéni.
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Kapitola 5

Analyza a zhodnoceni soucasného
stavu fotorealistického zobrazovani

V dnesni dobé lze kategorizovat zobrazovaci algoritmy do mnoha odvétvi dle pouziti. Foto-
realistické zobrazovani lze radit zejména do filmového primyslu, pripadné do architektury
a strojniho prumyslu. Herni prumysl je stile ovlddan rasterizaci trojuhelniku, diky jeji
rychlosti a flexibilité. Cilem této kapitoly neni predlozit ¢tenatri kompletni hodnoceni vsech
metod, nybrz sestavit analyzu a hodnoceni nékterych z nich.

5.1 Hodnoceni metod pro realistické zobrazovani

V oblasti realistického zobrazovani neni jednoduché vytvorit objektivni hodnoceni, jelikoz
existuje mnoho faktori, dle kterych lze mérit kvalitu algoritmi. At uz se jedna o rychlost
nebo naopak o fyzikalni presnost, implementac¢ni jednoduchost ¢i troven paralelizace na
grafické karté. Z hlediska pouziti 1ze konstatovat, ze mezi nejcastéji vyuzivané algoritmy
patii zejména ray tracing, jelikoz se v dnesni dobé objevuji grafické karty, které tuto tech-
niku jiz explicitné fesi nebo zejména kvili algoritmické jednoduchosti, kterd stale jesté
umoznuje v urcité formé zobrazovani v readlném case. Ovsem jak jiz bylo feceno, nejedné se
o fyzikalné konzistentni techniku, ktera v zakladni formé ani nefesi celkové globalni osvét-
leni. Druhym hlavnim kandidatem, ktery se objevuje zejména v komer¢nich FeSenich pro
filmovy prumysl apod., je algoritmus path tracing a jeho varianty. Méné ziidka lze nalézt
pouziti algoritmu SPPM ¢i MLT, ackoliv napf. vyse zminény Mitsuba Renderer se zamétuje
zejména na varianty MLT.

Rychlost Meékké stiny Color bleed Kaustiky SDS cesty Impl.

RT *kkkx - - - - * k% Kk K
PT * % % * * % * * * * % % % % * % - * % %
PM * % % * * % % * * % % * % * % * % kK * % %
SPPM % x % * %k k * % % * % kK * % Kk x * %
BDPT %% * % * * * * % % % % * % kK ** **
MLT * % % * % % * * % * % * % % * % % *

Tabulka 5.1: Srovnani jednotlivych metod, RT —ray tracing, PT —path tracing, PM—
photon mapping, SPPM —stochasticky progresivni PM, BDPT —obousmérny PT, MILT —
metropolis light transport
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Vyse zobrazena Tabulka 5.1 ukazuje jednoduché srovnani nékolika vybranych metod dle
zékladnich parametri. Zejména je zajimavé sledovat rozdily mezi rychlosti a implementaci
ruznych algoritmu, posléze i efekty, které zvladaji. Lze konstatovat, ze rizné metody jsou
vhodné na razné situace. Konvergence vyse zminénych algoritmu je dost ¢asto zavisld na
charakteru scény, kterou se snazi vykreslit, jelikoz zatim neexistuje univerzalni algoritmus,
ktery by perfektné zvladal vSechny realistické efekty v rozumném case a s rozumnou mirou
implementacni ¢i pamétové slozitosti.

5.2 Cil realizac¢ni casti prace

O téma fotorealistické zobrazovani se zajimam jiz od své bakalarské prace. Ackoliv v tomto
oboru je sice jiz mnoho vyfeseno, tak stale je zde prostor pro nové véci, zejména s cilem
celkového urychleni. Z toho diavodu se v této prici zaméfuji na navrh a implementaci
rozsiteni do metody sledovani cest s cilem urychlit celkovy vypocet.

Cilem této prace bylo nastudovat problematiku fotorealistické zobrazovani, zejména
Monte Carlo metody, analyzovat jiz existujici feseni a posléze navrhnut a implemento-
vat experimentalni zptsob akcelerace redukce Sumu pomoci modelovani smérovych velic¢in.
Soucasné je zahrnuto vyhodnoceni a diskuze potencidlniho dalsiho rozvoje

5.3 Technické parametry prace

Rozhodl jsem se jako zéklad implementaéni ¢asti prace vyuzit open-source software PBRT,
ve kterém jsou implementovany jednotlivé diléi komponenty (reprezentace scény, kamery,
objektt aj.). Nad timto systémem byl vystavén program pro modelovani libovolné sférické,
resp. hemisférické, funkce pomoci ortogonalnich radidlnich bazovych funkci, podstatny vy-
bér (importance sampling) nad témito modely a posléze interpolaci novych funkei, na za-
kladeé jiz existujicich. Nasledné byly tyto komponenty zapojeny do Monte Carlo integratoru
typu path tracing, kde promitané funkce jsou reprezentoviany pomoci smérové zare (radi-
ance). Je zde snaha o zrychleni konvergence algoritmu cilenym smérovanim paprski do mist,
odkud ptichazi nejvice svétla. Nasledujici vycet shrnuje jednotlivé prvky implementace:

e HSH reprezentace smérové zare
— Monte Carlo projekce do bazovych funkci
e podstatny vybér nad HSH

— offline pfedpocitani jednotlivych separovanych casti

— hierarchické ,warpovani“
e interpolace koeficientit HSH pomoci cache ve scéné

— zahrnuje i stromovou strukturu pomoci které je modelovano cache, v némz je
tfeba dané funkce ukladat

e zapojeni do Monte Carlo integratoru

— tvorba fotonové mapy pro HSH projekci
— online plnéni interpolac¢niho cache béhem sledovani cest

Nasledujici ¢ast prace pojednava o zpusobu realizace aplikace jenz implementuje vyse
uvedené pozadované vlastnosti.
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Kapitola 6

Aproximace rozlozeni svétla ve
scéné

Tato kapitola se zabyva navrhem Teseni aproximace rozlozeni svétla ve scéné za tcelem ci-
lengjsiho vysilani paprska tak, aby se snizil celkovy pocet sledovanych nevyznamnych cest.
V prvni ¢asti je ukazana projekce libovolné sférické, resp. hemisférické, funkce do sférickych
harmonickych bazovych funkci. Dale je popsdna uprava techniky hierarchického ,warpo-
vani“ pro hemisférické harmonické a v posledni ¢asti je ukdzana interpolace koeficientt
HSH ze sousednich vzorki.

6.1 Projekce do radialnich bazovych funkci

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o sférickych, resp. hemisférickych, harmonickych funkcich,
projekce do téchto bazi je relativné trivialni, jelikoz se jedna o ortogonalni fize. Projekce
libovolné funkce na dané doméné muze byt provedena mnoha zpisoby. Typicky se snazime
o to, aby chyba dané aproximace byla co nejnizsi, ¢ehoz lze docilit vétsim pocétem bazovych
funkei a presnéjsim odhadem koeficientii fj™. Teoreticky je tedy snaha o to aby se ¢tvercova
chyba limitné blizila nule, viz rovnici (6.1).

21 T
lim /

Prakticky toto ovsem neni situace vypocetné vyhodna. U mnoha funkci, zejména tedy
v pocitacové grafice, je dostacujici pouze aproximace s urc¢itou chybou. V nékterych pripa-
dech ani relativné velkd chyba nemusi byt znat.

Jeden ze zpisobu ziskani koeficient SH, resp. HSH, je TeSeni integralu funkce vuci
bazovym funkcim ve vSech smérech, viz rovnici (6.2). Pro jednodussi orientaci je dvojny
integral pres tthel 6 a ¢ sloucen do jednoho pres vSechny uhly, jelikoz existuje snadny
prevod mezi kartézskou a sférickou formou.

2

N l
F0,8) =D > ["Y™(6,¢)| sin6dodg =0 (6.1)

=0 m=—1

i = [ F@ () e (62)
Tento zptsob je v podstaté dostacujici, ovSem vypocetné opét velmi naroc¢ny. Nejjed-

nodussi zpusob FeSeni je pomoci numerickych metod. Zde je v podstaté opét vice moz-
nosti. Uvazujeme-li N vzorkii pro numerickou aproximaci, tak lze sestavit matici hodnot
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dané funkce v ruznych smérech a pomoci metody SVD (singuldrni rozklad) vytesit metodu
nejmensich ¢tvercu a ziskat primo koeficienty. Ackoliv tento zpusob je relativné presny, jeho
vypocetni naroc¢nost nemusi byt vzdy vhodna.

Druhé moznost je vyuziti metody Monte Carlo a ndhodného vzorkovani [14]. V podstaté
se jedna o sumu soucint mezi funkéni hodnotou a bazovou funkci v dané konfiguraci pti
vyuziti N ndhodnych smért na kouli, viz rovnici (6.3).

N
= 5 S 1(0,0) Y0, 0) (63)
=0

Presnost vyse uvedeného zpusobu primo zavisi na poc¢tu Monte Carlo vzorki. Jeli-
koz ovsem ale nékteré funkce jsou uzity pouze v ramci hemisférické domény, napi. funkce
nepiimého osvétleni na povrchu, je nutno pro uplnost definovat i odhad koeficienti pro
hemisférické harmonické funkce [14], viz rovnici (6.4) (nutno podotknout, ze i hemisférické
funkce lze modelovat pomoci SH, ac¢koliv to je nevyhodné).

N
it = S0 £(6.0) - HI'(6.0) (64)
=0

kde 27 = m je prevracend pravdépodobnost vzorkovani daného sméru vztazend k polo-
kouli, slouzici jako vdhové funkce, viz vztah (3.2).

Dosadime-li za funkci f(6, ¢) konkrétni veli¢inu L(x,w), tedy zaf v daném bodé a z kon-
krétniho sméru, lze takto promitnout do hesmiférickych harmonik ptimo lokalni rozlozeni
svétla v daném bodé ve scéné.

6.2 Uprava podstatného vybéru pro hemisférické harmonické

Vyse zminéno, pro reprezentaci smérové zare (radiance) ve scéné je vhodné vyuzit hemisfé-
rické harmonické funkce. Avsak metoda podstatného vybéru je zatim definovana pouze pro
celou sférickou doménou a k ni pridruzené bazové funkce.

Vzhledem k povaze této metody lze vyjit z rovnice (3.7), kterd reprezentuje integral
pomoci produktu integrdlu ¢, resp. z (v sférickych soufadnicich ) slozky. Pro sférické
harmonické je rozsah integrélu z € [—1, 1]. Pro HSH lze tento interval upravit na z € [0, 1].
Druha nutna dprava spociva v argumentu integralu asociovaného Legendrova polynomu,
v jiz zminéné rovnici, Pl|m|(z), kde na zékladé definice linedrni transformace argumentu
u hemisférickych harmonickych bazi lze tento vyraz prepsat na 13l|m|(z) = Pl|m|(2z —1).
Upraveny vztah pro vypocet integralu HSH béze je nyni definovan v rovnici (6.5).

hm = K™ ( / N P2z - 1)dz> ( / 4_5+ <1>m(¢)d¢> (6.5)

Integral celé funkce je nasledné definovan jako suma soucinu koeficientu HSH a integralu
prislusné bazové funkce, viz rovnici (6.6):

n—1 1
[F@aa=3 3 g [ hp@)as (6.6)
0 =0 m=—1 I8 .

hy

Analogicky jako u SH, lze i zde vSechny komponenty vypocitat dopredu a vytvorit 1D
mip-map hierarchii pro obé nezavislé komponenty a normaliza¢ni konstanty.
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6.3 Interpolace vyzarovaci funkce

Popis interpolace byl ukdzén v sekci o irradiance caching [35], kde pomoci vazené sumy
byla interpolovina hodnota ozarenosti (irradiance). Tento princip (2.22) lze vyuzit i pro
interpolaci koeficient radidlnich bazovych funkei. Veli¢inu ozafenosti 1ze nahradit vekto-
rem koeficientti dané funkce. Vztah pro interpolaci koeficientu je definovan v néasledujici
rovnici (6.7):

Yies fil' - wi(p)
ZieS wi(p) ’

kde mnozina pripustnych zéznamu bude nyni definovdna jako S = {i : w;(p) > 0}, coz
primo vyplyva z rovnice urcujici vahu w;(p) [35, 14], viz rovnici (6.8).

fim= (6.7)

wi(p) =1 — max

Ip — il \/ 1— N(p) - N(p) 63)

clamp(t, timin, tmaz )’ 1 — coS amaz

Oproti rovnici (2.23) obsahuje vySe zminéna rovnice dvé heuristiky, jenz znacéné limituji
pripustnou mnozinu zaznamu. Vahova funkce v podstaté funguje jako odecet nejvétsi chyby,
tedy pokud je chyba vysoka, vaha vzorku je velmi nizka. Funkce max vraci vétsi ze dvou
hodnot.

V prvni heuristice se Tesi chyba vzhledem k vzdalenosti. Jsou zde definovany t¥i para-
metry, t oznacuje maximalni odhadnutou vzdéalenost piisobnosti. Tato hodnota je nasledné
ofiznuta pomoci tmin a tmer 2 toho divodu, aby dany vzorek nemohl napr. kvili numerické
chybé ovliviiovat vSechny vyzarovaci funkce. Diky podilu absolutni vzdalenosti bodu (bod
v kterém interpolujeme a konkrétni vzorek z S) s takto omezenym parametrem je jasné, ze
vzdalenéjsi zaznam vytvori vétsi chybu.

Druh4d heuristika fesi ithlovou podobnost normaly v bodé interpolace a zaznamu z mno-
ziny S. Parametr a,,q, je definované kritérium maximalni thlové odchylky (v radidnech).
Analogicky, jako u prvni heuristiky, vyssi thlové odchylky vygeneruji vétsi chybu.

Prakticka implementace interpolace pomoci vyhledavani nejblizsich sousedti ve stromu
octree je popsana v nasledujici kapitole. Nazorna ukéazka heuristickych kritérii, mezi dvéma
polokoulemi na povrchu, je na Obrazku 6.1.

S<
______

1. vzdalenost bodu

Obrazek 6.1: Ukazka interpolac¢nich heuristik, kde p je bod v kterém se interpoluje a p1 je
jeden ze sousedu, z kterych se interpoluje. Zelené je vyznacen radius pusobnosti bodu pq
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Kapitola 7

rv

Implementace rozsireni do metody
sledovani cest

Tato kapitola popisuje implementacni detaily vzorkovace vyuzivajici lokdlni aproximace
rozlozeni svétla ve scéné pomoci hemisférickych harmonickych funkci. Tento vzorkovac je
pouzit pri Monte Carlo integraci zobrazovaci rovnice s vyuzitim metody sledovani cest.
V prvni ¢asti jsou popsany pouzité datové struktury, nasledné je ukdzan postup sestaveni
fotonové mapy a zpusob vytvafeni separabilnich 1D mip-map pro vypocet integralu HSH.
Ve treti ¢asti je popsan zpusob interpolace koeficientti hemisférickych harmonickych bazi
pomoci prostorového cache. Posléze je ukazan hlavni princip vzorkovace, zptsoby pouziti,
vlastnosti a omezeni. Na zavér jsou zobrazeny dosazené vysledky a moznosti dalstho vyvoje.

7.1 Akceleracni datové struktury

Tato ¢ast se zabyva popisem pouzitych akcelera¢nich datovych struktur v této praci. Zejména
jsou ukazany detaily implementace dvou struktur, jenz jsou pouzity pro cachovani koefi-
cientt radidlnich bazovych funkci a ukladani fotont do mapy. Shrnuti vyuzitych datovych
struktur je ukazano na Obrazku 7.1.

: vlastni implementace
: fotonova | integralni :
mapa mapy !

SH/BRDF

SH cache
sampler

Y

Monte Carlo
path tracing

Obrazek 7.1: Blokové schéma nejvyssi trovné algoritmu a datovych struktur
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Octree cache koeficienta (H)SH

7 praktického hlediska nelze jednoduse nalézt takovou strukturu, jenz by pokryla cely spo-
jity prostor (scéna) tak, aby bylo mozné v kazdém bodé nalézt odpovidajici vyzarovaci
charakteristiku. Proto v této préci je pouzit princip interpolace ze specidlniho cache tvore-
ného pomoci octree. Tato struktura je zapouzdiena ve t¥idé SHCache, jenz se sklada z jiz
zminéného octree a soucasné z pole koeficient, jelikoz z praktického a rovnéz z vykonnost-
niho hlediska, je vhodnéjsi do listovych uzli octree uklddat pouze parametr pro indexovani,
nez-li pole hodnot. Tento index slouzi pro pristup do klasického pole hodnot, kde kazdy
zaznam cache mé konstantni velikost, dle rozméru vektoru bazovych funkci. Spolu s inde-
xem je do listovych uzli octree ukladdna rovnéz 3D pozice, normala a validacni vzdalenost.
Pouziti téchto atributa je dale popsano v sekci o implementaci interpolace. Samotna im-
plementace struktury octree je pievzata ze zdrojovych kédu PBRT-v2'. Piistup do cache
je vzhledem k paralelnimu pfistupu celého algoritmu synchronizovan.

Fotonova mapa pomoci kd-tree

Druhd hlavni datova struktura je fotonova mapa jenz posléze slouzi k aproximaci vyzaro-
vacich charakteristik, viz kapitola 7.3. Jelikoz se opét jedna o strukturu, kterd musi byt
schopna pracovat ve 3D prostoru, tak nelze vyuzit konvenc¢ni piistupy, ale je nutno pii-
stoupit k déleni prostoru. V tomto piipadé je vyuzita struktura kd-tree, zejména z divodu
vyhledavani nejblizsich sousedu, které je v pripadé kd-stromu provadéno na zakladé vzdale-
nosti, nikoliv podle obalujiciho télesa, jako tomu je u octree. Jelikoz foton prenasi smérovou
informaci, je nutno kromé spektra svételného toku ukladat i ptichozi smér a rovnéz bod,
ke kterému je dany smér vztazen. Stejné jako u vyse zminéné struktury, i zde je vyuzito jiz
implementovaného kd-stromu v PBRT.

7.2 Sestaveni fotonové a integralni mapy

Prvnim krokem pred samotnou syntézou obrazu pomoci zvolené Monte Carlo metody je
nutné vypocitat potiebné zavislosti, které jsou vyuzity ve vyzarovacich charakteristikach.

Fotonova mapa

Pro aproximaci lokalniho rozlozeni svétla je nutno nejdrive sestavit fotonovou mapu, ktera
bude vyuzita jako zdroj smérové radiance v danych bodech. Tento postup je vypocetné
mnohem vyhodnéjsi, nez ad-hoc vyhodnocovani zafe vidéné v daném bodé ze vSech sméri.

Metoda sbéru fotonu je ilustrovana na Algoritmu 2, kde cely algoritmus je provadén
paralelné na zvoleném poctu vlaken. V prvni ¢asti se vybere svételny zdroj, ktery se bude
vzorkovat. Tento vybér je urcen zvolenou distribuci vzorkovani svételnych zdroju. V PBRT
1ze frekvenci vzorkovani zdroje urcit na zakladé energie, plochy ¢i ndhodné. Ovsem vzhledem
k tomu, ze cilem této fiaze je prenést co nejvice svételného toku, tak je zvolena distribuce
dle energie zdroje. Posléze je vytvoren vzorek a vystrelen foton, ktery je dile sledovan
skrz scénu. V kazdém bodé, kde foton narazi na povrch ve scéné, je vytvoren zdznam ve
fotonové mapé. Jak jiz bylo feCeno, tento zdznam obsahuje kromé energie i smér fotonu
a bod pruseciku s télesem. Pro zefektivnéni ndhodné distribuce fotont je zaveden princip

!zdroj: https://github.com/mmp/pbrt-v2
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Algoritmus 2: VYTVORENf FOTONOVE MAPY
Data: N je celkovy pocet fotonu
Data: scene je scéna
Data: S je strategie vzorkovani svét. zdroju
Data: RNG je generator nahodnych cisel
Vystup: F je fotonova mapa

1. ComputeStrategy(.S)

2. for n € N do in parallel

3. // vzorkovani zdroje dle strategie distribuce
4. s < SampleLightSource(scene.L, RNG)
5. for i € (0, mazDepth) do

6. t < Intersect(scene,s)

7. // uloZeni fotonu do mapy

8. Store(F, s.power, s.dir,t.p)

9. s + Sample(t, RNG)

10. end

11. end

12. // vytvofeni KD-tree z mracna bodi

13. BuildKDTree(F')

14. return F

Ruské rulety, ktery ukoncuje cesty tak, aby zabranil zbyte¢nému zanotfovani do mist, kde
to jiz neni tfeba.

Soucasné z davodu, ze zde neni potieba zajiSténi unbiased pristupu, je zde vyuzita
metoda QMC (Quasi Monte Carlo) se Sobolovym generdtorem kvazi-ndhodnych ¢isel. Po-
uziti QMC zde zajisti rovnomérné rozprostieni vzorku po svételném zdroji a zamez{ se tim
potencidlnimu smérovani fotona do shluki.

Integralni mapy

Pro efektivni vypocet rovnice (6.5) je nutné nejdiive vypocitat jednotlivé komponenty
a utvorit 1D mip-mapy, ze kterych lze tuto rovnici posléze rychle resit. Komponenta pred-
stavujici normaliza¢ni konstantu K" je urcena dle zakladniho vztahu (3.9) a vypocitana
sekvencné do maximélniho fadu bazovych funkci.

Vypocet integralu @™ slozky je integral goniometrické funkce sin(me), resp. cos(mo),
na zdkladé hodnoty m, lomeny hodnotou m. Podobné jako Jarosz et al. [10] je zde tento
integral feseny pomoci rekurentnich vztahu:

sin(m¢) = 2sin((m — 1)¢) cos(¢) — sin((m — 2)¢) (7.1)
cos(mg) = 2cos((m — 1)¢)cos(¢) — cos((m — 2)¢) , 7.2

kde pocéateéni hodnoty rekurence rovnic (7.1), (7.2) jsou nastaveny na (7.3):

m =0:cos(0) =1 sin(0) =0

m =1 :cos(¢) = cos(¢) sin(¢) = sin(¢) %)
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Vychozi meze integralu jsou nastaveny na [0,27]. Integrace probiha rekurzivné az do
takové hloubky, jak hluboko probihé hierarchické warpovani. V kazdé trovni se integracni
meze déli na pil, jelikoz kazda troven jiz predstavuje 1D mip-map polarni slozky.

Posledni integralni slozkou je 13l|m| komponenta, kterd opét pozaduje zavedeni rekurence,
dle Jarosz et al. [10], kde integrél lze vypocitat na zdkladé integralu nizsiho fadu. Nejprve
jsou ovsem vyhodnoceny vsechny ALP do zadaného fadu pro obé meze integrace, jelikoz je
nevyhodné je pocitat za béhu integrace, zejména kvuli znovupouziti. Nasledné lze pomoci
rekurence urcit Pl'm' = [7* P"(2)dz jako:

pm (l_2)(l_]—+m) Sm 20 -1 ~ Z4
B" = U )i—m) T2~ m(l —2%) P (2) L (7.4)
o= z% (l(2l _3)(21— )P + 2 Bl(2) f) , (7.5)

kde opét lze definovat inicidlni hodnoty rovnic (7.4), (7.5) pomérné jednoduse [10], na
zékladé integracnich mezi (7.6):

2t

2 _ .2
. - Zi —z2 4 1
Pd=z,—2, PP = +T, Pl = -3 [z\/l — 22+ arcsin(z)}

(7.6)
zZ_

Integrace posléze probiha stejné jako u polarnich integralt, tedy do maximalni hloubky
warpovani. V kazdé drovni mip-mapy je posléze spocitan integral ALP pro vSechny bazové
funkece.

Tim je dopocitana posledni slozka nutna k urceni integralu celé funkce, aproximované
pomoci HSH. Tento funkéni integral je pak jednoduse urcen na zdkladé bazového vektoru
s nahliZzenim na predpod¢itané mapy jako vaZena suma, viz rovnice (6.6), coz umoznuje velmi
rychlé vzorkovani. Implementace vypoctu integralu, tak i offline zpracovani jednotlivych
komponent, je ulozena ve tiidé SHSampler (zdrojové kédy jsou soucasti ptilozeného média).

7.3 Aproximace vyzarovaci charakteristiky a jeji interpolace

K aproximaci lokalniho rozlozeni svétla ve scéné, tedy k sestaveni vyzatovaci charakteristiky,
se vyuziva jiz dfive naplnénd struktura fotonové mapy. Nad touto strukturou je proveden
dotaz vyhledani N nejblizsich fotont do nastavené maximaélni vzdalenosti. Tato vzdalenost
je urcena pred zahdjenim vypoctu, na zakladé velikosti scény (dle diagonély ohranic¢ujictho
boxu). Nalezené fotony jsou nasledné prevedeny do lokélnich soufadnic daného povrchu, tzn.
aby bylo mozné provést lokalni projekci na hemisfére. Posléze prichazi na fadu Monte Carlo
kvadratura, viz rovnici (6.4). V implementaci je nutno zavést, oproti jiz zminéné rovnici,
skalovani na zakladé maximélni vzdéalenosti a korigovat redlny pocet nalezenych fotont,
vuéi pozadovanému poctu pomoci 1/(7 - Nyaz - tmaz ). Projekce je provedena pouze tehdy,
jsou-li nalezeny nejméné 3 fotony, maximalni pocet fotoni je naopak rizen parametrem
(typicky 64), aby se predeslo vypocetné naro¢né projekeci. Funkéni hodnota projekce je zde
urc¢ena dle sily fotonu. Zjednoduseny nahled postupu lze vidét na Obrazku 7.2.

Vzhledem k povaze a smérovosti fotoni se jednd o ¥idkou (sparse) projekci. Z numeric-
kého a praktického hlediska je nutno tuto situaci oSetfit pridanim stejnosmérné slozky. Je to
z duvodu, Ze promitana data jsou v podstaté d-funkce, jenz se promitnou, jak do kladnych,
tak i zdpornych lalokt bazovych funkei (podobnost lze nalézt napt. u Fourierovi transfor-
mace), coz ma v pripadé Fidké projekce za néasledek zaporné integraly na intervalech. Toto
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projekce

fotonova
mapa

N nejblizsich kvadratura

world->local

fotond MC

Obrazek 7.2: Blokové schéma projekce fotoni do HSH

omezeni posléze zpusobuje problémy béhem vzorkovani, viz nasledujici kapitolu. Imple-
mentacné je stejnosmeérna slozka pridana pouze pred vzorkovanim, protoze ukladani takto
modifikovanych vektori do cache by mélo zkreslujici vliv béhem interpolace ze sousednich
vzorki.

Interpolace z cache

Implementace interpolace, stejné jako cache, je v jiz zminéné t¥idé SHCache. Samotny proces
interpolace za¢ind pozadavkem (query) na ziskédni vSech okolnich zdznamu, v jejichZ pisob-
nosti je interpolovany bod, ze struktury octree. Pfi vyhledavani se jiz vypocitava heuristika
z rovnice (6.8). V pripadé, ze heuristicka chyba neni vétsi nez 1 (v opacném pripadé by véha
byla zapornd), tak se rovnéz progresivné urcuje celkovy vysledek pomoci rovnice (6.7). In-
terpolace je uspésna pouze tehdy, je-li celkova vaha vétsi nebo rovna minimalni pozadované
vaze minWeight, kterou lze definovat v konfiguracnim souboru. Parametr dhlové podob-
nosti, amq, definovany v uzité heuristice, je reprezentovan proménnou angleDifference,
kterd je taktéz soucasti konfigurace.

7.4 Vzorkovac vyzarovaci funkce

Vzorkovani z aproximovanych /interpolovanych funkei rozlozeni svétla je esencidlnim prvkem
této prace. V prvni radé je nutno definovat, za jakych okolnosti je mozné implementovany
vzorkova¢ pouzit. Na zacatku této prace byly predstaveny zastupci jednotlivych BRDF,
které lze v tomto odvétvi pouzit. Na Obrazku 7.3 jsou ukaziany dvé situace, které mohou
nastat v typické fotorealistické scéné. V pripadé, ze paprsek narazi do objektu, jehoz BRDF
se blizi uniformnimu rozlozeni (viz Obrazek 7.3a), tak lze v plném rozsahu vyuzit predsta-
veny algoritmus. Naopak, pokud objekt bude obsahovat pouze vysoce smérovou slozku
BRDF, napt. Obrazek 7.3b, a soucasné svételny zdroj bude ptichazet ze znac¢né odliseného
sméru, tak je dilezité zajistit pouziti BRDF vzorkovani, jelikoz se typicky jedna o lesklou
slozku povrchu, ktera musi splnovat fyzikalni zakony. Posledni situace, ktera muze nastat,
je, ze povrch objektu obsahuje viceslozkovou BRDF. V tomto pripadé je na zakladé prav-
dépodobnosti vybrana jedna slozka, ¢imz se problém redukuje zpatky na jiz zminéné dveé
situace. Z hlediska implementace v PBRT lze pravdépodobnost vybéru definovat vztahem:

BSDFdiffuse—f—reflection
BSDF

psH = (7.7)

kde BSDF oznacuje pocet slozek povrchového popisu s danou vlastnosti. Z definice v PBRT

musi kazdd BSDF obsahovat slozku reflection nebo transmission, k tomu posléze lze
pridruzit slozky typu diffuse, specular a glossy. Do kategorii diffuse a reflection
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(a) Je-li BRDF nezdvisld na sméru, tedy uni- (b) V pripadé povrchu typu glossy/specular,
formni ve vSech smérech, je vhodné vzorkovat ¢i jinych podobnych BRDF s vysoce sméro-
lokaln{ aproximovanou vyzarovaci charakteris- vou charakteristikou, je nutno vzorkovat pravé
tiku BRDF

Obrazek 7.3: Priklad aproximované vyzarovaci charakteristiky vi¢i BRDF

spadaji funkce typu Lambert, Oren Nayar, Fourier a ruzné dalsi mikroploskové modely
a jejich kombinace.

Schéma vzorkovace

7 implementac¢niho hlediska vzorkovac¢ jako takovy algoritmicky obsahuje vySe popsané
prvky (projekce a interpolace), jelikoz jsou to kroky, které je nutné provést pred samotnym
podstatnym vzorkovanim funkce. Ilustrace vzorkovace je na Obrazku 7.4. Na blokovém
schématu lze vidét, jak algoritmus pracuje. Nejprve je urceno, zda se zvoli (H)SH nebo
BRDF cesta, na zakladé vyse definované pravdépodobnosti (7.7). V ptipadé zvoleni horni
cesty se nejdiive pomoci interpolace zkusi ziskat koeficienty HSH pomoci cache. Pokud je
tento proces uspésny, lze prejit ihned k vzorkovani. Nelze-li koeficienty interpolovat z cache,
napr. neni-li v okoli dostatecny pocet funkci, které by spliovali heuristické kritéria, je nutno
nejdifve provést projekci z fotonové mapy. Cervena Sipka u projekce, vedouci k BRDF,
znamend neuspésnou projekci, ktera je zpusobena jiz Fetenym nedostatkem fotont, nebo
prilis uniformnim vysledkem, tzn. pokud je vysledek projekce velmi podobny polokouli, neni
tfeba provadét importance sampling. V posledni ¢asti je jiz provadén hierarchicky warping,

fotonova integralni
mapa mapy

diffuse

sampler [ » Monte Carlo

glossy
specular

: SH cache projekce vzorkovani

:
'
vzorkovani
'
'
'

Obrazek 7.4: Blokové schéma hlavni ¢asti SH vzorkovace
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ktery rovnéz obsahuje zalozni cestu k BRDF, jenz je vyuzita v pripadé, ze funk¢ni integral
je mensi nebo roven nule.

Hierarchické warpovani

Princip hierarchického warpingu byl jiz definovan drive, ovsem obecné tento princip uvazuje
kladné integraly na intervalech. V pripadé, ze nékteré integraly jsou zaporné, neni zaruceno
spravné chovani. Z toho divodu byla zavedena stejnosmérnd slozka, kterd se tésné pred
samotnym vzorkovanim vlozi do vyzafovaci charakteristiky. Jelikoz princip podstatného
vzorkovani pracuje v cylindrickych soutadnicich a vyuziva pravdépodobnosti pro urceni dé-
lici pfimky, neni mozné pracovat se zapornymi ¢isly. Je ovsem dilezité tici, ze zavedenim
stejnosmérné slozky nelze garantovat absolutni odstranéni zapornych oblasti. Ackoliv algo-
ritmus zaporné oblasti nevzorkuje, principialné jsou tyto oblasti kompletné odfiznuty od
vzorku, tak to neni spravné chovani, protoze se tim mohou objevit ,,mrtva“ mista ve scéné,
kde diky vylouceni vzorku bude porusSena statistickd presnost, na které si metoda Monte
Carlo zaklada, se zvySujicim se poc¢tem iteraci.

Nevhodné je, ze odhad stejnosmérné slozky je velice komplikovany a zavisly od konkrétni
funkce. V implementaci byl proto zaveden prvek, ktery uméle vzorkuje zdporné oblasti tim,
ze jim zvysi pravdépodobnost a posléze je vzorkuje uniformné. Ackoliv se tim zna¢né porusi
modelovand pravdépodobnostni funkce, tak se tim zaroven vyresi problém s bias pfi Spatné
odhadnuté stejnosmeérné slozce.

7 pohledu implementace je vstupem vzorkovani integral funkce, u kterého je jiz garance
kladnosti, HSH koeficienty a dva ndhodné vzorky [u,v] z generdtoru XOR-Shift. Algorit-
mus pracuje itera¢né az do zvolené maximalni hloubky. V kazdé iteraci jsou uréeny hodnoty
integrali jednotlivych kvadranta a na zdkladé vertikalni, resp. horizontalni, pravdépodob-
nosti je urcena vertikalni, resp. horizontalni, osa, ve které se provede warping. Hodnoty
délicich os jsou ofiznuty do povolenych rozsahi. Zde pravé dochazi k vylouceni oblasti, kde
je parcialni integral zaporny. Vypocet probiha v lokalnich soufadnicich a vygenerovany smér
(vzorek) je preveden do world-space az po skonéeni vzorkovéani. Implementace vzorkovani
je, podobné jako jiz feCeny vypocet integralu a separabilni mip-mapy, ve tiidé SHSampler.
Jelikoz, z jiz popsanych numerickych dtivodu, je v implementaci zavedena stejnosmérna
slozka a uniformni vzorkovani na negativnich integralech, je nutno upravit vzorkovaci hus-
totu pravdépodobnosti, jelikoZ zde uz neplati vztah p = I.cgion /I (jakozto podil integrélu
v némz se vzorek nachézi viuci celému integralu). Upravena pravdépodobnost je definovéna
vztahem v rovnici (7.8):

d
1
p(¢,9):§H4'ph'pv, (7.8)
i=0

kde pp, p, odpovidd horizontalni, resp. vertikalni, pravdépodobnosti béhem warpovani.
Vypoéet probihd progresivné do hloubky d. Skalovani pomoci &isla 4 je nutno z toho divodu,
ze puvodni pravdépodobnost vybéru kvadrantu pravé odpovida i a kazdy horizontalni, resp.
vertikalni, krok warpingu tuto vychozi pravdépodobnost modifikuje. Lze jednoduse urcit, ze
v pripadé, kdy nastane situace uniformniho vzorkovani, kvili negativnimu integralu, bude
Py = pp, = 0.5, tzn. dany krok upravi pravdépodobnost jako 4-0.5-0.5 = 1, coz vede na to,
ze pravdépodobnost zistane vychozi % a neporusi se tim zadné statistické pravidlo.

Po tspésném vytvoreni vzorku z vyzarovaci funkce jsou zde provedeny jesté dvé kon-
troly, které se snazi zabranit numerickym chybam. Prvni z nich kontroluje, zda neni tihel

mezi paprskem a povrchem prilis maly, jelikoz by zde mohl vzniknout, vlivem nepfesnosti,
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Algoritmus 3: SH PT — ZJEDNODUSENA METODA RENDER INTEGRATORU
Data: N je celkovy pocet vzorka na pixel
Vystup: F je syntetizovany obraz

1. SetupIntegralMipMaps()

2. SetupPhotonMap()

3. for each pizel € film do in parallel

4. for i € (0,N) do

5. // vytvofreni paprsku z kamery

6. s <— SampleCamera(pizel)

7. for depth € (0, mazDepth) do

8. t < Intersect(scene,s)

9. ComputeBSDF()

10. if bsdf not specular then

11. ‘ s « DirectLighting(scene.lights)

12. // pref oznaluje preferenci BSDF vzorkovace
13 if RNG + pref > PoPTtifusctrefiection thon

14. | s+« SampleBSDF()

15. else

16. // zahrnuje interpolaci, projekci a samotné vzorkovani
17. s < SampleSH()

18. end

19. // akumulace zafe dle nového sméru a BSDF
20. [+« UpdateRadiance(s)

21. if RussianRoulette fail then

22, | break

23. end

24. end

25. F < AddSample(s)

26. end

27. end

28. return F

prusecik s tim samym povrchem. Druhd kontrola se snaz{ zabranit moznému bilému Sumu,
ktery muze vzniknout v pripadé velmi nizké pravdépodobnosti, kterd se nasledné vyuziva
jako délitel.

Zapojeni do sledovani cest

Posledni ¢ast implementace je samotné zapojeni do integratoru. K tomu je vyuzito rozhrani
Integrator, tfida implementujici toto abstraktni rozhrani je nazvana ShGuidedIntegrator.
V kédu se objevuje zkratka SH, namisto HSH, jelikoz sférické harmonické jsou uvazovany
jako generalizované feSeni a HSH jsou brany pouze jako podmnozina. V hlavni metodeé
Render () je implementovan algoritmus path tracing, ktery vyuzivda HSH vzorkovac.
Zjednodusena verze metody je ukazana v Algoritmu 3. Pfed samotnou procedurou je
vytvoreno jiz popsané cache, integralni mip-mapy a fotonova mapa. Nasledné je film (pro-
mitaci rovina) rozdélen na dlazdice velikosti 16x16 (v pseudo-kédu zjednoduseno na pixely),
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které jsou paralelné zpracovavany. Kazda dlazdice pak zpracovava kazdy pixel zvlast. Po-
tom je pro kazdy pixel vytvoreno az N vzorku a nésledné probihé hlavni algoritmus pro
kazdy vzorek. Jelikoz se jednd o sledovani cesty, tak prvni smér je generovian vzorkova-
nim kamery. Paprsek je pak sledovan ve scéné. V pripadé pruseciku jsou urcéeny povrchové
BSDEF. Pokud povrch neobsahuje lesklou slozku, lze provést primé osvétleni ze svételnych
zdroju —jsou-li viditelné. V dalsim kroku je urcena pravdépodobnost vybéru vzorkovace, dle
vyse definovaného vzorce a na zakladé omezeni raznych fyzikalné zamérenych BRDF. Tato
pravdépodobnost je porovnana s ndhodné vygenerovanym vzorkem, ktery muze byt prefe-
ren¢né posunut, ¢imz se zvysi pravdépodobnost uziti BSDF vzorkovace —jelikoz v nékterych
situacich mizeme chtit vyuzit i BSDF vzorkovani pro uniformni povrchy. Na zakladé pod-
minky je posléze vybran vzorkova¢, v pripadé BSDF se jedna o klasické vzorkovani jedné
slozky BRDF, pokud je zvolen SH vzorkova¢, tak algoritmus déle probiha dle schématu na
Obrazku 7.4. Po vytvoreni vzorku je urcen lokdlni osvétlovaci model, na zakladé prichoziho
a odchoziho sméru, BRDF koeficientu, normaly a pravdépodobnosti vzorkovani. Princip
Ruské rulety nasledné uréi, zda ma cesta pokracovat, ¢i skoncit. Po dokonceni sledovani
cesty je jeji celkovy piinos ulozen na prislusny pixel do filmu.

7.5 Dosazené vysledky

Pro ovéreni spravného chovani algoritmu a analyzu vysledkt, bylo pouzito nékolik testu.
Nejprve byly provedeny testy pro ovéreni konvergence scény soucasné s ovéenim spravnosti
vzorkovani vyzarovacich funkci. Nasledné byl algoritmus porovnan s existujicimi metodami.
Jelikoz lidské vnimani obrazu je znac¢né subjektivni jev, je nutno pro potreby spravnych
méfeni vyuzit spravné metriky.

MSE Prvni vyuzitou metrikou je stredni kvadratickd chyba, dale jen MSE (z angl. mean
square error). P¥i méfeni plati, Ze ¢im je nizsi hodnota MSE, v porovnéni s referenénim
feSenim, tim je mensi chyba v syntetizovaném obraze.

PSNR Pri pouziti MSE lze posléze vyuzit i spickovy pomér signdlu k Sumu, neboli PSNR,
z anglického peak signal-to-noise ratio. Oproti predchozi metrice zde naopak plati, ze
vyssi hodnoty znadci kvalitnéjsi obraz (méfeno v decibelech).

SSIM Posledni metrika, kterd je v této praci pouzita, je strukturalni podobnost SSIM.
Tato metoda bere v potaz skutecnost, ze lidské vnimani obrazu je prizptisobeno k ex-
trahovani strukturalni informace. Rozsah hodnot je zde -1 az 1, kde 1 znamena totozné
obrazy.

Ovéreni konvergence metody

Prvni ¢ast méreni byla zamérena na ovéreni konvergence algoritmu pri pouziti implemen-
tovaného vzorkovace. Pro zjisténi, zda algoritmus nediverguje, zejména pii vice vzorcich na
pixel, byly vyuzity vysSe uvedené metriky. Namérené hodnoty, viici referenci, na jednoduché
cornell box scéné a syntetizované vysledky lze vidét v Tabulce 7.1. Referen¢ni obrazek byl
vygenerovan pomoci PT s 8 tisici vzorky na pixel, jelikoz v této scéné je nejlepsi volbou.
U takto jednoduché scény lze vidét, ze mira konvergence je zde relativné vysoka, jelikoz
se pomeérné rychle snizuje MSE a soucasné zvysSuje SSIM a PSNR. Tato scéna obsahuje
pouze matné povrchy, modelované pomoci Lambertovské BRDF, tzn. vSechny vzorky ve
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8 vzorkil/pixel 32 vzorki/pixel 64 vzorki/pixel

1 vzorek/pixel

SSIM: 0.23 SSIM: 0.55 SSIM: 0.79 SSIM: 0.90
MSE: 498.05 MSE: 82.47 MSE: 22.38 MSE: 9.17
PSNR: 21.16dB PSNR: 28.97dB PSNR: 34.63dB PSNR: 38.51dB

Tabulka 7.1: Méfeni konvergence s vyhodnocenim metrik v jednoduché scéné

64 vzorki/pixel

1 vzorek/pixel 8 vzorkt/pixel

SSIM: 0.04 SSIM: 0.15 SSIM: 0.43

MSE: 7526.03 MSE: 1091.83 MSE: 187.86
PSNR: 9.37dB PSNR: 17.75dB PSNR: 25.39dB

Tabulka 7.2: Ukéazka konvergence scény, kde se nachazi kombinované BRDF, s lesklymi
prvky, obsahujici mikroplosky

scéné jsou generovany pomoci SH vzorkovace. Samoziejmé, az na extrémni situace, které si
nutnost BRDF vzorkovani vyzaduji (nedostatek fotont, prili§ maly thel s povrchem aj.),
avsak jednd se pouze o méné nez 1% vzork.

Je dulezité vyzkouset rovnéz konvergenci ve scéné, kde se nachazi i non-uniformni
BRDF, pro ovéreni spravného vybéru vzorkovace a spravné kombinace vzorkovacich technik.

V Tabulce 7.2 je ukdzana jednoduché scéna, kterd obsahuje smisené BRDF, kde objekt
draka je tvoren jak difizni, tak i glossy-specular slozkou. Zminéna BRDF je rovnéz tvorena
mikroploskami, coz ovSem ni¢emu nevadi, jelikoz modelované funkce jsou vztazené k nor-
male povrchu. Z hlediska poméru vzorkovani SH/BRDF je zde zhruba 50 % vzorku v obou
technikach. Ve vysledku lze Tici, ze scéna postupné konverguje, coz vyplyva z namérenych
hodnot. Reference k méieni je obraz z datové sady v PBRT?.

Posledni mérfeni v této kategorii bylo provedeno na velmi slozité scéné, ktera obsahuje
opét smisené BRDF (glossy a diffuse), ale i sklenéné materialy, dfevo a velmi komplikovany

2Zdroj datové sady: https://www.pbrt.org/scenes-v3.html
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1 vzorek/pixel 8 vzorkt/pixel 64 vzorki/pixel

SSIM: 0.07 SSIM: 0.20 SSIM: 0.46

MSE: 4512.08 MSE: 881.04 MSE: 177.50
PSNR: 11.59dB PSNR: 18.68dB PSNR: 25.64dB

Tabulka 7.3: Méfeni v relativné slozité scéné, obsahujici ¢etné lesklé (pohledové zdvislé)
BRDF, s vyuzitim kvazi-ndhodnych sekvenci

svételny zdroj. Namérené hodnoty, soucasné s vyslednymi obrazky, jsou ulozeny v Tabulce
7.3. Oproti predchozim scénam je zde soucasné, namisto XOR-shift generatoru, vyuzit So-
boltv generdtor pro sekvence s nizkym nesouladem. Lze pozorovat, ze vzorkovaci technika
dokéaze pracovat i s kvazi-ndhodnymi ¢isly. Ac¢koliv jsou zde patrné strukturdlni sSumy, jsou
zpusobeny zejména pozici svételného zdroje (zadni dvete), jelikoz se ¢ast paprski odrazi
od lesklé slozky podlahy. Jak bylo jiz feCeno, path tracing tuto vlastnost nezvlada prilis
dobre. Z hlediska konvergence lze ovSsem znovu Fici, ze scéna postupné konverguje k refe-
ren¢nimu obrazu, jenz byl opét prevzat z datové sady scén PBRT. Pomalejsi konvergenci 1ze
ovSem pozorovat zejména u metriky SSIM, ktera je zavisla pravé na strukturdlnich zménach
v obraze.

Ukazka vzorkovani lokalniho rozlozeni svétla

Druhé kategorie testt zahrnovala ovéreni vzorkovani vyzarovacich funkei. Ackoliv technika
podstatného vybéru je jiz ovérena autorem [10], aplikace na hemisférické harmonické funkce
zatim ovérena nebyla. Jelikoz se ovSem jedna pouze o podmnozinu problému, tak jde spise
o ovéfeni spravnosti implementace. Na Obrazku 7.5a je zndzornéna funkce smérové radi-
ance, modelovina pomoci hemisférickych bazovych funkci. Tato funkce je ziskdna primo
z aplikace, projekci fotonu a pridanim stejnosmeérné slozky. V tomto konkrétnim pripadé se
podarilo témér odstranit vSechny zaporné artefakty, ackoliv se zde stale nachazeji, ovsem
vétsi uniformni slozka by znacéné poskodila smérovost modelované funkce. Nasledné je na
Obrazku 7.5b ukazano vzorkovani metodou podstatného vybéru. Ze stupnice pravdépo-
dobnosti lze vidét, ze nejvyssi pravdépodobnost maji vzorky na vrcholech ,lalokd“, coz
lze povazovat za spravné chovani (ackoliv to neni z obrazku prili§ patrné, je zde i nejvyssi
hustota vzorkt). V levé dolni ¢ésti lze pozorovat, ze zde vzorky maji relativné vysokou
pravdépodobnost (dosahujici az hodnot 0.3), to je zptisobeno tim, Ze v této ¢asti je integral
zaporny a prechdzi se k uniformnimu vzorkovani, coz pravé uméle zvysSuje pravdépodob-
nost. Tim je zajisténo, ze nenastane situace nevzorkovani celych prostorovych intervala
(nenastane statisticky bias), ackoliv zde muze byt pouze par vzorki.
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(a) Smérova radiance modelovand pomoci HSH (b) Vzorkovéni funkce

Obrazek 7.5: Ukazka modelovani funkce pomoci HSH a jeji nasledné vzorkovani, dle pod-
statného vybéru, kde stupnice oznacuje vzorkovaci pravdépodobnost

64 vzorki/pixel cas MSE SSIM  PSNR

bidir. path tracing 137s  21.62 0.77 34.78 dB
path tracing + HSH 58s 12491 0.40 27.16 dB
metropolis light transport 21s 161.41 0.36 26.05 dB
path tracing 38 19243 0.32 25.29 dB

Tabulka 7.4: Porovnani implementovaného algoritmu s ruznymi metodami, pri stejném
nastaveni

Porovnani s existujicimi metodami

Posledni testovana kategorie méla za cil porovnat implementovanou metodu s jiz existujicimi
a pouzivanymi metodami. Pro tyto ucely byla vytvorena specidlni scéna, kterda je svou
povahou slozita na vykresleni. Jako reference byl pouzit Obrazek 7.6a, ktery byl vygenerovan
pomoci algoritmu BDPT s velmi vysokym rozliSenim. Lze vidét, Ze scéna obsahuje zejména
matné povrchy, ovSem podlaha mistnosti je tvorena BSDF obsahujici dvé BRDF —diftzni
a glossy. Pozice svételného zdroje znemoznuje vétsinu primého osvétleni a tedy marginalni
Cast scény je osvétlena pouze pres neprimou ¢ast svétla. Obrazky 7.6b a 7.6¢ posléze ukazuji
tuto scénu vykreslenou pomoci metody sledovani cest, resp. s vyuzitim implementovaného
vzorkovace do metody cest.

Pro srovnani implementovaného algoritmu s bézné pouzivanymi metodami byly opét
vyuzity zakladni definované metriky. Kromé téchto metrik je ovSem potieba sledovat i Cas
vypoc¢tu. V Tabulce 7.4 jsou sepsany naméiené hodnoty pro 4 rizné metody, véetné imple-
mentované, s pouzitim 64 vzorkid na kazdy pixel. Implementovand metoda je nastavena na
rovnomérné vyuziti BRDF /HSH vzorkovani, s minimalni vahou interpolace 0.5. Fotonova
mapa pro projekci je tvofena 2 miliony vystrelenych fotonu.

V poslednim fadku tabulky je zméfena jednoduchd metoda sledovani cest (s pfimym
osvétlenim), kde lze vidét relativné rychly vypocet a vysokou hodnotu PSNR. V porov-
nani s implementovanou metodou (druhy fadek) je zde ovsem vice Sumu. Naopak pravé
v implementovaném algoritmu je Sumu méné, tim i vétsi PSNR, avsak doba vypoctu je
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(a) Referenc¢ni obrazek (b) PT 64 vzorki/pixel (¢) PT 4+ HSH 64 vzorku/pixel

Obrazek 7.6: Ukédzka scény pro porovnani algoritmu s existujicimi metodami

zde znatelné pomalejsi, zejména z divodu zapocitani tvorby fotonové mapy. Algoritmus
MLT se ukazuje jako nejrychlejsi z hlediska doby vypoctu a prokazuje se i znatelné vy-
sokou mirou redukce Sumu, zejména proto, ze je navrhnut na podobné scény. Z pohledu
poméru Sum/pocet vzorku na pixel dosihl nejlepsich vysledki obousmérny path tracing,
ovSem zde je doba vypoctu nejvyssi. Metrika pro strukturalni integritu SSIM dosahuje ve
vétsiné pripadi (kromé BDPT) podobnych vysledku, ovSem nutno Fici, Ze pouzitd scéna je
hodné tmava a tedy nelze pozorovat prilis strukturalnich detaila.

Ackoliv v této konkrétni scéné implementovand metoda konverguje 1épe, nez konvenéni
algoritmus sledovani cest, neni tomu tak vzdy. Vzhledem k povaze projekce, a zejména z du-
vodu limitace podstatného vybéru, lze dosdhnout lepsich vysledku spise ve scénach s velmi
neptimym, ¢i velmi slabym nebo Spatné dostupnym zdrojem svétla. Naopak v relativné
otevienych scénach (napf. scéna na Obrazku 7.3) algoritmus konverguje pomaleji nez vét-
Sina konvenc¢nich metod. Implementace je prizptisobiva k vétsiné definovatelnych materidla
ve scéné, je konzistentni z hlediska fyzikalné zavislych povrchii, avsak zvolené radialni ba-
zové funkce nejsou robustni k smérové projekci. Soucasné metoda podstatného vybéru neni
v zakladni varianté schopna feSit problémy Spatné promitnuté funkce, ackoliv implemen-
tace tento problém fesi, tak nalezeni vhodné stejnosmérné slozky neni automatizovano a je
nutno zvolit globalni nastaveni pro celou scénu.

7 pohledu doby vypoctu, je algoritmus schopen velmi rychle generovat vzorky, na za-
kladé poskytnuté vyzatrovaci funkce. Interpolace koeficientli se ukazala byt mnohem vhod-
néjsi nez Monte Carlo projekce fotont, jelikoz operace vyhledani N nejblizsich fotonu je
Casové velmi narocéna. Ackoliv je konstrukce fotonové mapy zahrnuta do celkového c¢asu vy-
poctu, je mozné implementaci rozsirit o samostatné generovani a ukladani fotonové mapy

tované scéné v Tabulce 7.4 se fotonova mapa generuje zhruba 10 vtefin.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této préace bylo nastudovat a implementovat vhodnou Monte Carlo metodu fotorea-
listické zobrazovani s dirazem na rychlost a dosazitelné vlastnosti. Tento cil byl splnén.

Prostudované materialy a nalezitosti fotorealistického zobrazovani, véetné pokrocilych
technik, jsou popsany v prvni ¢asti, ndsledované matematickym aparitem, jenz se v této
problematice vyuziva. V dalsi kapitole je shrnuto vybrané existujici feSeni. Nasledné je
provedena analyza a hodnoceni fotorealistickych metod. Ve zbytku prace je proveden mate-
maticky navrh a posléze implementace reseni Monte Carlo metody sledovani cest, s vyuzitim
radidlnich bazovych funkci, konkrétné hemisférickych harmonickych funkei, pro aproximaci
lokalniho rozlozeni svétla ve scéné, které je pouzito pro efektivnéjsi smérovani paprsku.
Soucasné jsou ukazany dosazené vysledky a vlastnosti algoritmu.

Vysledna implementace je konzistentni a konverguje ke spravnému vysledku na libovolné
scéné. V pripadé slozitého nebo Spatné dostupného osvétleni 1ze dosahnout lepsich vysledku
nez u nékterych konvenc¢nich metod. Algoritmus vyuziva hierarchicky warping, upraveny
pro potieby hemisférickych harmonickych bazi, pro velmi rychlé generovani vzorku, dle
podstatného vybéru na povrchu scény. Aplikace dosahuje dobrého poméru vypocetniho
casu viuci redukovanému Sumu v syntetizovaném obraze.

Praci v tomto odvétvi pocitacové grafiky jsem prohloubil svoje znalosti a zkusSenosti
v metodach fotorealistického zobrazovani, ovSsem taktéz v prostiedi modelovani a vzorkovani
smérovych funkci a s tim spojenou problematikou.

7 hlediska budouci prace se nejvice nabizi lepsi feSeni projekce smérovych veliéin, ¢i
nalezeni vhodnéjsich bazovych funkci, tak aby se predeslo velkym projekénim chybam pti
Fidkém promitani velkych Spi¢ek modelované funkce. Druhd moznost je nalezeni lepsi me-
tody podstatného vybéru, kterd lépe resi funkéni artefakty zplisobené projekci. Tretim
moznym smérem zameéreni je vymysleni algoritmu pro progresivni u¢eni odhadi lokalni roz-
lozeni svétla tak, aby se rychleji zvysovala konvergence pii vzorkovani vyzarovacich funkei.
Poslednim smérem, ktery by mohl prispét pro celkové zlepseni chovani a konvergence algo-
ritmu, je vyuziti techniky product importance sampling, pro efektivni vzorkovani produkta
BRDF a lokalni estimace svétla, coz umoznuje kombinovani odrazivosti a osvétleni do jedné
funkce.
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Priloha A
Obsah prilozeného média

Prilozené pamétové médium je ¢lenéno do tii slozek a nékolika soubort.
e binary/—obsahuje jiz zkompilované bindrni soubory véetné ukazkové scény

e implementation/—tento adresai obsahuje vSechny zdrojové kody aplikace, veetné
PBRT zavislosti

e thesis-source/ —zdrojové soubory textové ¢asti prace

Kromé vyse zminénych slozek se zde nachézi i soubor README. html, kde jsou popsany
zakladni nutné tkony pro samostatné zkompilovani prace a ndasledné spusténi aplikace.
Pro prehlednost je zde zahrnut i soubor .patch, ktery obsahuje vSechny provedené zmény
v systému PBRT a umoznuje jednoduché integrovani do ,,¢isté“ verze PBRT.
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