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Abstrakt

Tato prace popisuje navrh a implementaci metody resSeni globalniho osvétleni pomoci obou-
smérného sledovani cesty s pouzitim techniky multiple importance sampling. V prvni ¢asti
jsou uvedeny zakladni informace a postupy potirebné pro fotorealistické zobrazovani a rov-
néz jsou zde predstaveny casto pouzivané metody v této problematice. Dalsi ¢ast shrnuje
cesty, kde v prvni pilce je ukdzano matematické odvozeni a druhd ¢ast popisuje piimo
implementaci s vyuzitim CPU.

Abstract

This thesis describes proposal and implementation of a novel global illumination technique
using bidirectional path tracing with multiple importance sampling. In the first part, basic
informations and techniques are described to explain photorealistic graphic principles. Also,
often used methods solving global illumination are shown. The following part summarizes
current state of development. Last two parts are focused on mathematical derivation of the
bidirectional path tracing and implementation itself using the CPU.
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Kapitola 1

Uvod

Tato préace popisuje zakladni informace ze specidlniho odvétvi pocitacové grafiky, které se
zaméruje na zobrazovani 3D objektu tak, aby vysledny obraz byl co nejvice podobny realné
fotografii. Soucasné prace ukazuje odvozeni matematického aparatu, ktery je pro tuto praci
potfebny a rovnéz popisuje vytvoreni pocitacového programu, ktery tento problém resi.

Jiz od pocatku vyvoje pocitacové grafiky se nemald skupina odbornych pracovniki
zamérovala na co nejvice realistické zobrazeni pocitacové grafiky. Postupem c¢asu vznikly
ruzné zpusoby a principy pro tzv. fotorealistické zobrazovani pocitacové scény. Ackoliv
vétsina metod je stdle limitovana vykonem procesoru, objevuji se jiz algoritmy, které jsou
kompletné pouzitelné na grafickych kartach. I kdyz stdle vétsina efektivnich metod neni
stale dostupnda v akcelerované formé pres grafickou kartu, stale lze sledovat velké pouziti
takovych algoritmi.

V dnesni dobé lze pozorovat velky diraz na toto odvétvi, at ve filmovém, hernim, ¢i
marketingovém primyslu. Pokrok za poslednich nékolik let je natolik velky, ze dnesni velké
firmy investuji nemalé penize do dalsitho vyzkumu a tvorby efektivniho softwaru pro tyto
ucely. Coz lze zpozorovat napriklad ve filmovém primyslu, kde se ¢im dal vice pouzivaji
techniky fotorealistického zobrazeni ke tvorbé specidlnich efektd, ¢i primo celych filmi.
Ackoliv fotorealistické metody stdle nedosahuji vykreslovani v realném case, i pfes masovou
akceleraci pomoci grafické karty, jsou vhodné pro tzv. offline pouziti zejména v tomto
odvétvi primyslu.

Cilem této prace je porozuméni zakladnich principii a metod pro zobrazeni fotorealistické
scény, rovnéz navrh a implementace konkrétni metody.

Prvni ¢ast prace popisuje zdkladni principy pocitacové grafiky, které slouzi k fotorealis-
tickému zobrazovani. Je zde popsana reprezentace scény, projekce, radiometrické vlastnosti
a dalsi techniky. Rovnéz jsou popsany konkrétni metody fotorealistického zobrazovani (ray
tracing, path tracing, radiozita, photon mapping). Duraz je kladen zejména na popis zob-
razovaci metody pomoci sledovani cest a dalsich nalezitosti, potfebné pro pochopeni této
metody. Ve treti kapitole je zhodnocen soucCasny stav a vyvoj tohoto odvétvi a rovnéz de-
tailnéji popsano zadani a divod zvolen{ této prace. Ctvrta ¢ast zahrnuje formalni matema-
tické odvozeni a reprezentaci implementované metody. Posledni ¢ast popisuje primo navrh
a implementaci fotorealistického algoritmu. V zavéru jsou predstaveny dosazené vysledky
i vystupy z celé prace.



Kapitola 2

Fotorealistické zobrazovani

Tato kapitola popisuje principy a techniky pro popis a zobrazeni fotorealistické scény. Z po-
c¢atku je zamérena na zakladni definici scény, popis geometrie a povrchové reprezentace.
Posléze jsou predstaveny potfebné radiometricko-optické vlastnosti a princip numerického
aproximacniho integrovani. Déale se zaméruje na konkrétni metody lokalniho a globalniho
osvétleni. V neposledni radé ukazuje jiz existujici software pro reseni fotorealistickych scén
a této problematiky obecné. Tato kapitola si nedava za cil byt encyklopedickym prehledem,
ale pouze ukézat zdkladni poznatky potrebné v daném rozsahu prace.

2.1 Uvod a popis scény

Fotorealistické zobrazovani je odvétvim pocitacové grafiky, zamérujici se na zobrazovani
(angl. rendering). Jednd se o proces generovani dvourozmérného obrazku ze t¥irozmérné
scény. Toto odvétvi se zaméruje, oproti jinym metoddm zobrazovani, zejména na realistic-
nost tak, aby vysledny obraz byl co nejvice vérohodny skutecnosti. Zejména se zamétuje
na fyzikalni simulace toku a pfenosu svétla ve scéné, realistické stiny, odlesky a jiné. Kvuli
této vlastnosti vétsSinou tyto metody nejsou schopny zobrazit scénu v redlném case.

Dnesni metody zobrazovani, které lze nalézt naptiklad v pocitacovych hrach, riznych
grafickych aplikacich, apod., pouzivaji zjednodusené zobrazovani pravé s cilem dosdhnout
zobrazeni v redlném case. Tim ovSem vysledny obraz ztraci mozné vyhody fotorealisti¢nosti,
jako napriklad presné fyzikalni stiny, odlesky, lomy svétla a podobné.

Reprezentace scény

Nejobvyklejsi reprezentaci tvaru télesa je tzv. hraniéni reprezentace [20], tzn. téleso je po-
psano svymi hranicemi - stény, hrany, vrcholy.
Konkrétni hranice jsou nejéastéji tvoreny trojuhelnikovou siti [20]. Kazdy bod trojihel-

niku poté nese informaci o své pozici a k tomu odpovidajici normalu. Na zakladé tohoto
lze v kazdém bodé vypocitat lokalni osvétlovaci model, tedy vyslednou barvu, vztazeny
k materidlovym vlastnostem celého objektu. Detailnéjsi popis lokalniho osvétlovaci modelu
lze nalézt v kapitole 2.5.



2.2 Projekce

Projekce (nékdy taktéz jako promitani) [20] slouzi k transformaci trojrozmérné scény do
dvourozmeérného obrazu. Toho lze docilit vysilanim promitacich paprska ze scény smérem
k roviné obrazu. Lze rozlisit dva zdkladni typy projekci - ortografickd a perspektivni.
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Obrézek 2.1: Ortograficka projekce Obrézek 2.2: Perspektivni projekce
Ortograficka
Ortografickd (taktéz pravouhld) [20] projekce pfedstavuje pravouhly hranol ve scéné, kdy

diky rovnobéznosti vsech promitacich paprskt zachovava vSechny ptvodni rozméry. Tento
typ projekce je vhodny pro konstrukéni programy typu CAD a podobné. Pro fotorealistické
zobrazovani vhodny neni.

Perspektivni

Scéna je reprezentovana jako komoly jehlan. VSechny promitaci paprsky sméruji do bodu
projekece [20] (kamera) a prochézeji pfes rovinu obrazu (angl. image plane nebo near plane).
Vysledny obraz zobrazuje objekty mezi blizkou a vzdalenou ofezovou rovinou. Cim blize je
objekt k blizké ofezové roviné, tim vétsi se zobrazi na vysledném obrazu.

2.3 Radiometrie

Jelikoz fotorealistické zobrazeni fesi fyzikalni simulaci svétla ve scéné, tedy feseni problému
tzv. globdlniho osvétlend, je nutno definovat zakladni vlastnosti popisujici chovani svétla.
7 hlediska zjednoduseni je v nasledujicich vztazich uvazovano, ze svétlo se pohybuje po
primé linii, a to s nekonec¢nou rychlosti.

1Zdroj: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/download.pl?objekt=23662
27droj: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/download.pl?objekt=23660
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Zarivy tok
Zarivy tok, obvykle znaceny jako ®., je tok energie prochéazejici uréitou plochu za jednotku
¢asu. Je méfen jednotkou Watt. Je definovan vztahem [1]:

_dE

D, = —
dt

(2.1)
kde F je energie vyzarend zdrojem za Cas t.

Ozarenost a radiozita

Tyto dvé vlastnosti definuji mnozstvi dopadajiciho, resp. emitujiciho a odrazeného, zarivého
toku d®. na povrch télesa dA. Dopadajici zafivy tok na téleso se nazyvé ozarenost a byva
oznacovan jako E.. Odchazejici, tedy emitovany a odrazeny, zarivy tok z povrchu je nazyvan
radiozita, znaceno M,. Jednotkou obou vlastnosti je W - m~2. Ozaienost a radiozita jsou
definovany [4]:

do, do,

M, = (2.2)

Ee=qaM=11

ZAativost
Zarivost je mérna velicina zérivého toku d®. v prostorovém tuhlu dw. Jeji jednotka je

W-sr—14].

d®,

I. =
dw

(2.3)

T4

Zar

Zar je primarni veli¢ina k popisu svétla v algoritmech globalniho osvétleni. Je definovana
jako mérnd veli¢ina zafivosti plogného zdroje. Znaci se L. a jeji jednotka je W-m™2.sr~ 1.
Dulezitou vlastnosti zare je, ze se neméni v zavislosti na vzdalenosti. Lze ji vyjadrit vzta-
hem [1]:
d’®,
L.(x,w) = 2.4
e, w) dw - dA - cos(6) (24)
kde L¢(x,w) je zaf v bodé x ve sméru w, ®. je zafivy tok zdroje, w oznacuje prostorovy
uhel, A znad¢i plochu povrchu a 6 je tihel mezi norméalou v bodé x a mérenym smérem.

Potencial

V pocitacové grafice je potencidlem mysleno mnozstvi zarivého toku tekouciho z bodu i do
bodu j. Na rozdil od zafe nemd konkrétni jednotku, pohybuje se pouze v rozmezi 0 az 1
a urcuje méritko prenaseného svétla. Zékladni formou je emitovany potencial W, urcujici
mnozstvi dopadajiciho svétla ze zdroje na pixel roviny obrazu [1]:

1 pro (x,w) €8

Welx,w) = { 0 pro(x,w)¢ S (2:5)

kde (x,w) definuje paprsek a S je mnozina vSech paprsku dopadajicich na pixel.



Dalsi reprezentaci potencialu je tzv. potencidlovd rovnice [1], ktera ika celkové mnozstvi
emitovaného a odrazeného svétla, které dopad4a na pixel v roviné obrazu.

W(x,wo) = We(x,wo) + /Q W (X' w;) -« fr(x,w; — w,) - cos(f)dw (2.6)

kde fr(x,w; — w,) je tzv. BRDF (viz kapitola 2.5) a 6 je thel mezi smérem dopadu
a normalou v bodé dopadu. Integral je integrovan pres vsechny sméry 2.

2.4 Monte Carlo integrovani

Pomoci metody Monte Carlo [13, 20] lze numerickym odhadem urcit pribliznou hodnotu
integralu za pouziti ndhodného vzorkovani. Jiné algoritmy voli integrand podle urcitych
vzorl, zatimco Monte Carlo voli body zcela ndhodné, s ohledem na zvolenou hustotu prav-
dépodobnosti.
Jednoduchou funkci f : © — R lze pomoci vyuziti tzv. primdrniho estimdtoru aproxi-
movat jako:
f(x)

I= /Qf(:v)d:c = ) (2.7)

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

Je ovsem patrné, ze vyuziti pouze jednoho ndhodného vzorku nezarucuje dostateénou
presnost vysledku. Pro vyuziti N nezavislych nahodnych veli¢in se zavadi tzv. sekunddrni
estimdtor, pomoci né¢hoz aproximace integrélu vypada nasledovné:

B 1 )
I—/Qf(x)dm— N;p(fm)

kde z; je opét ndhodnd veli¢ina s hustotou pravdépodobnosti p(x;).

Vyuzitim sekundarniho estiméatoru, s dostateénym poctem ndhodnych vzorku, lze jiz
dosdhnout davéryhodnych vysledki.

Pro efektivnéjsi aproximaci integrélu je vhodné pouzit non-uniformni rozdéleni pravdé-
podobnosti a zvolit takovou hustotu pravdépodobnosti p(z), kterd nejvice kopiruje mozny
rozptyl hodnot integrandu a dosdhnout tim efektu tzv. vzorkovdni podle dileZitosti, ang].
importance sampling.

(2.8)

2.5 Lokalni osvétlovaci modely

V této kapitole jsou popsany zdkladni metody pro vypocet tzv. lokalniho osvétleni, tedy
vypoctu barvy v konkrétnim bodé na povrchu télesa. V prvni ¢asti je popsana obousmérna
distribuc¢ni funkce odrazu svétla, a posléze jednotlivé empirické modely pro Feseni lokalniho
osvétleni.

Obousmérnd distribuéni funkce odrazu svétla

Obousmérna distribu¢ni funkce odrazu svétla pochazi z anglického nazvu bidirectional re-
flectance distribution function, zkrdcené BRDF [11]. Tato funkce se pouziva pro vyjadieni
povrchovych vlastnosti objektu, zejména odrazivych schopnosti. Poprvé byla odvozena a po-
psana Fredem Nicodemusem okolo roku 1965. Je vyjadiena vztahem:



dL, (wo) o dL, (wO)

fr(x,wi = wo) = (2.9)

dE(w;)  Li(w;) - cos(6;)dw;
kde se jednd o pomér odrazené diferencialni zare L, ve sméru w, viuci ozareni povrchu
dE(w;) ze sméru w;, kde L;(w;) reprezentuje zar dopadajici ze sméru w; na bod x a 6; je
uhel dopadajici zare vaci normale.

Vstupni Odrazena
paprsek zéie
BRDF
BTDF
Pfenesena
zare

Obréazek 2.3: Ilustrace znazornujici BRDF -~ Obréazek 2.4: Ukazka nadstavby BSDF nad
w; je prichozi a w, je odchozi smér zafe’ BRDF

BRDF ma nékolik dilezitych vlastnosti, které je nutno definovat pro pochopeni dalsich
principt:

e Linearita — linedrnost vzhledem k zari lze odvodit pfimo ze vzorce. V praxi to zna-
mena, ze prispévky svétla vyzarené z riznych smért lze mezi sebou scitat.

e Pozitivita — hodnota BRDF je vzdy nezaporna, plati tedy f,(x,w; — wg) >0

e Helmholzova reciprocita — toto je zdkladni vlastnost kazdé fyzikdlné korektni
BRDF, vyplyva piimo ze zdkona odrazu a znamend, ze hodnota BRDF je stejna
pri zaméné thlu dopadu a odrazu, tedy plati f.(x,w; = wo) = fr(x,wo — w;)

e Zakon zachovani energie — pomér odrazeného k prichozimu zarivému toku musi
byt mensi nebo rovno 1, tzn. nelze reflektovat vice svétla nez je emitovano ze zdroje.

Pro korektnéjsi simulaci fyzikalniho chovani povrchu lze zavést kromé BRDF jesté tzv.
obousmeérnou distribucni funkci propustnosti, zkracené BTDF, kterd se chova podobné jako
BRDF, ovSem na druhé strané povrchu. Soucasné pouziti BRDF a BTDF definuje tzv.
BSDF (bidirectional scattering distribution function), kterou lze simulovat jak svétlo od-
materiala, které umoznuji propustnost svétla, ¢i ho primo pohlcuji. Takové materialy jsou
vhodné popsany pomoci Fresnelovgch rovnic [1].

Lambertiv osvétlovaci model

Idealni reprezentaci dokonale matného, tzv. difizniho, povrchu je model predstaveny H. Lam-
bertem [11]. V pfirodé se tento model nevyskytuje z divodu termodynamickych vlastnosti,

37droj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/BRDF_Diagram.png


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c3/BRDF_Diagram.png

avsak pro simulac¢ni dcely je vhodny. Hlavni pfednosti je, ze pii pouziti BRDF s Lam-
bertovym modelem je zafe stejnd ve vsech smérech pohledu z daného bodu a je imérna
k ozatrenosti. Obecné plati, ze ¢im blize svétlo dopadéa normaéle povrchu, tim vétsi je mnozstvi
odrazeného svétla. Tento jev je popsan tzv. Lambertovym zdkonem. Ilustrace je znazornéna
na Obrazku 2.5.

dopadajici svétlo

odrazena zéare

Obrazek 2.5: Ilustrace odrazivosti Lambertovského povrchu

Vypocet vysledného odrazeného svétla lze popsat pomoci vztahu:

I=1,C(L-N) (2.10)
kde I, je barva dopadajictho svétla, C' je barva, L je vektor dopadajiciho svétla a N je
normala.

Phongtiv osvétlovaci model

Phonguv osvétlovaci model [11] byl publikovén roku 1973 védcem Bui Thong Phongem
v ramci jeho dizerta¢ni prace. Phong zde stanovuje, ze pro tvorbu realistického vzhledu se
svétlo v daném bodé skladd ze t¥1 slozek — diftzni, zrcadlové (lesklé, spekularni) a okolni
(ambientni).

povrch

Obrazek 2.6: Prehled pouzitych vektorti pfi vypoctu Phongova osvétlovaciho modelu



Vypocet vysledného odrazeného svétla smérem k pozorovateli je din souc¢tem ambientndi,
diftzni a zrcadlové slozky. Jednotlivé slozky jsou ilustrovany na Obrazku 2.7.

I=1p+1Ip+1Ig (2.11)
Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrézek 2.7: Tlustrace slozek a vysledného svétla podle Phongova modelu *

Ambientni slozka

Okolni slozka svétla je intenzita té ¢asti svétla, které dopada rovnomeérné ze vsech sméri.
Napodobuje sekundarni odrazené svétlo vznikajici odrazy od ruznych téles ve scéné. Jinymi
slovy se jedna o tzv. konstantni vsesmérové svétlo. Odraz okolniho svétla je dan vztahem:

Iy = Ik, (2.12)

kde I, je intenzita okolniho svétla ve scéné a k, € (0,1) je odrazivy koeficient materidlu
objektu, urcujici schopnost télesa odrizet okolni svétlo.
Diftzni slozka

Diftzni slozka méa totozné vlastnosti, které byly definovany jiz v kapitole 2.5.

Ip =I;,C(L-N) (2.13)

Zrcadlova slozka

Zrcadlové slozka, neboli lesklé svétlo, udava intenzitu té Céasti svétla, kterda se od télesa
odrazi ve sméru vypocteném podle zakona odrazu svétla. Vypocet je definovan vztahem:

Is = Iky(V - R)" (2.14)

kde I uréuje intenzitu odleski, ks € (0,1) je odrazwy koeficient, ktery urcuje miru zastou-
peni lesklého svétla v celkovém odrazeném svétle, 1% je vektor sméru k pozorovateli a R je
odrazené svétlo od povrchu pomoci zakona odrazu. Lze jej urcit vztahem:

R=2(N-L)N-L (2.15)

Phonguv exponent n € (0,00) uréuje miru ostrosti odrazu. Cim vyssi n, tim intenzivnéjsi,
ale mensi zrcadlové odlesky.

4Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6b/Phong_components_version_4.png
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Blinn-Phongtav osvétlovaci model

Blinn-Phongtv model je modifikaci jiz zminéného Phongova modelu a byl publikovan
J. Blinnem [3]. Zména oproti Phongovu modelu je pouze ve vypoctu zrcadlové slozky, kde
namisto skalarniho souc¢inu V' - R mezi vektorem pohledu od pozorovatele a vektoru odraze-
ného paprsku, je pouzit skalarni soucin mezi normalou a pul vektorem mezi pozorovatelem
a svételnym zdrojem N - H. Pul vektor je vyjadren vztahem:
L+V
H=—=t7 (2.16)
1L+ V]|
Obecné je Blinn-Phongtv model rychlejsi a efektivnéjsi nez Phongtiv a proto byva ¢asto
pouzivan v grafickych API jako napt. OpenGL ¢i DirectX.

2.6 Zobrazovani

Scény v pocitacové grafice lze zobrazovat mnoha zptusoby. V dnesni dobé je nejrozsirenéjsi
zobrazovani metodou rasterizace trojihelniki [20]. Jelikoz tuto metodu lze snadno akcelero-
vat pomoci hardwaru, je velmi hojné pouzivana. Hlavni vyhodou této metody je jeji rychlost.
Ovsem na druhou stranu ale postradd prvky fotorealistického zobrazovéani (i kdyz nékteré
modifikace metody zvladaji presvéd¢ivé napodobeni, ale stale nejsou fyzikalné korektni),
z toho divodu neni vhodné se metodou déle zabyvat.

Metody, které resi fotorealistické vlastnosti, jsou algoritmy simulujici fyzikalni Sifeni
svetla scénou. Nazyvaji se metody pro feseni globalniho osvétleni.

Tato kapitola se zaméruje v prvni ¢asti na matematicky popis reseni svétla ve scéné,
posléze na konkrétni metody implementujici tento problém.

Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnici (angl. rendering equation) publikoval v roce 1986 James T. Kajiya [3].
Rovnice popisuje prenos svétla ve scéné. V ptivodnim znéni je definovana:

L(x,wo) = Le(x,wp) + /Q L(x', —w;) fr(x, w;, wo) - cos(6;)dw; (2.17)

kde L(x,w,) znac¢i celkovou zar z bodu x ve sméru wy, L.(x,wp) je emitovana zaf rovnéz
z bodu x ve sméru wy, L(x',—w;) oznacuje rekurzivni vypocet zafe ze sméru w;. Dalsi
slozkou rovnice je koeficient BRDF f,.(x,w;,wp) nasobeny funkei kosinus uhlu 6;, ktery
znaci hel mezi smérem w; a norméalou povrchu. Integral je feSeny pres vSechny sméry 2
na hemisfére nad bodem x.

Zobrazovaci rovnici v thlové formé neni mozné jednoduse vyresit, proto se v praxi
provadi mnozstvi tprav pro zjednoduseni a aproximaci vysledku. Jedna se zejména o prevod
na plosnou formu a aproximace pomoci metody Monte Carlo. Tyto pripady jsou podrobné
rozebrany v kapitole 2.4 a 4.1.

Ray casting

Nejjednodussi zobrazovaci metodou je tzv. vrhani paprski, neboli ray casting [12]. Poprvé
byla predstavena roku 1968 v publikaci od A. Appela [1].

Na rozdil od realného svéta, kdy svétlo postupuje od svételného zdroje, ray casting vy-
sila paprsky smérem od pozorovatele pres primétnu do scény, viz obrazek 2.8. Vysledna
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Obrézek 2.8: Ray casting — vystielovani paprski®

barva bodu na pramétné odpovida hodnoté povrchu prvniho objektu, na ktery vyslany pa-
prsek narazil. Hodnota barvy prisecika paprsku s objektem je urcena na zakladé lokalniho
osvétlovactho modelu.

V nékterych literarnich zdrojich 1ze nalézt oznaceni metody jako sledovdni paprsku prv-
niho radu. Divodem je, ze ray casting vysila pouze tzv. primarni paprsky od pozorovatele,
které kon¢i pri narazu do nejblizsiho objektu, ale nefesi dile mozné odrazené paprsky, tzv.
sekundarni paprsky. Z toho duvodu nelze touto metodou simulovat jakékoliv fotorealistické
efekty.

Sledovani paprsku

Sledovani paprsku, angl. ray tracing, je prvni z metod, ktera resi kompletni globalni osvét-
leni. Poprvé byla tato metoda publikovana T. Whittedem [19] roku 1979. Oproti metodé
ray casting, ray tracing zavadi rekurzivni zpracovani odrazenych paprsku.

Podobné jako u ray castingu, ray tracing vysila paprsky od oka pozorovatele smérem
do scény. Vyslané paprsky koluji scénou dokud nenarazi na objekt, oproti ray castingu zde
ale nekonci. Jsou zavedeny tzv. sekundarni paprsky, které lze rozdélit na tii druhy:

e Stinové — jsou vysilany z kazdého prisecikt paprsku se scénou, tedy s kazdym bo-
dem dopadu, smérem ke svételnému zdroji. Slouzi k urceni, zda na prusec¢ik piimo
dopadaji paprsky ze svételného zdroje, ¢i zda je v zédkrytu. Pokud stinovy paprsek
mezi prisecikem a svétlem nenarazi na prekazku, je zaf vysiland svételnym zdrojem
brana v potaz pri vypoctu diftzni a zrcadlové slozky osvétlovaciho modelu.

e Odrazené — odrazeny paprsek je vyslan v pripadé, ze bod dopadu m&a odrazivou
vlastnost povrchu, ve sméru podle zdkona odrazu svétla.

e Refrakcéni — podobné jako odrazeny paprsek, v piipadé, ze povrch v bodé dopadu
ma vlastnost lamat, ¢i propoustét svétlo, refrakéni paprsek je vyslan v prislusném
sméru lomu svétla. K refrakci byvaji nejcastéji pouzivany Fresnelovy rovnice. Typic-
kym refrakénim povrchem je sklo, voda ¢i kov.

Cely algoritmus se po vyslani primarnich paprskt rekurzivné zanotuje az do stanovené
hloubky rekurze ¢i dosazeni eliminac¢niho kritéria (napf. ruska ruleta). Stinové paprsky jsou

5Zdroj: http://www.csci.csusb.edu/tongyu/courses/cs621/images/ray/ray-casting5.png
6Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Recursive_raytracing.svg
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O

Kamera

Obrazek 2.9: Jednoduché sledovani paprsku; primarni paprsky —zelené, odrazené—cervené,
refrakéni — modré, stinové — ¢arkované®

vyslany v kazdém bodé, kdezto odrazené a refrakéni pouze v zavislosti na typu povrchu.
Kazdy dalsi vyslany sekundarni paprsek, vyjma stinovych, vysild dalsi sekundarni paprsky.

Vysledna barva pixelu, skrz ktery prochazi primarni paprsek na roviné obrazu, se tedy
urcuje rekurzivné na zakladé prispévku vSech paprsku a jejich lokdlnich osvétlovacich mo-
del.

Sledovani cesty

Dalsi vyznamnou metodou pro feseni globalniho osvétleni je algoritmus sledovani cest,
angl. path tracing. Poprvé byla tato metoda predstavena spoleéné se zobrazovaci rovnici
v publikaci od James T. Kajiya [3] roku 1986.

Hlavnim rozdilem této metody oproti ray tracingu je, ze pro feseni zobrazovaci rovnice
vyuziva aproximace integralu pomoci ndhodné prochazky metodou Monte Carlo. Zakladni
forma path tracingu je matematicky popsana jako:

L(X/, —wi)fr(x, (.UZ‘,(.U(]) ‘Nx . w,-\
p(wi)
kde p(w;) je hustota pravdépodobnosti vzorkovani sméru w;.

7 rovnice je oCividné, Ze ji lze feSit rekurzivnim pristupem, kdy kazdy paprsek po
zésahu ve scéné vygeneruje dalsi paprsek z bodu kolize v ndhodném sméru na hemisfére
nad prusec¢ikem. Tim se algoritmus zanoruje az do omezeni hloubkou rekurze, pripadné do
platnosti specidlniho elimina¢niho kritéria, napriklad typu ruskd ruleta [10].

L(x,wo) = Le(x,wp) + (2.18)
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Zdroj -

Kamera

Obrazek 2.10: Ilustrace jednoduchého sledovani cest

Na zakladé predchoziho obrazku a rovnice 2.18 lze formalné definovat cely algoritmus
pro vypocet barvy pixelu:

Algoritmus 1 Path tracing

1: function PATHTRACING(Ray R)

2 H + Zjisti nejblizsi prusecik paprsku ve scéné

3 if H je prazdny nebo dosazena max. hloubka rekurze then

4 return 0

5: else

6: N < Vypocitej normalu v misté dopadu

7 E + Urc¢i mnozstvi zafe emitované zasazenym objektem

8 Ry < Vygeneruj novy paprsek

9: p < Urci pravdépodobnost vzorkovani sméru

10: return F + PATHTRACING(Ry) - fr(H.pos, R — Ry)-DOT(RN,N) / p

Z Algoritmu 1 Ize dedukovat, ze neni prilis efektivni. Zejména pro scény, které obsa-
huji bodova svétla je krajné nepouzitelny, protoze pokud cestou paprsek neprotne svételny
zdroj, celkovy prirtistek je roven nule. Z tohoto, a mnoho dalsich davodi, se zavadi nékolik
zdsadnich rozsiteni:

e Primé osvétleni—zasadniho zlepseni konvergence algoritmu lze dosdhnout vzorko-
vanim svételnych zdroji a tim zavedeni tzv. pfimého osvétleni [15]. Béhem sledovani
paprsku se v kazdém bodé dopadu vysle specidlni stinovy paprsek smérem k na-
hodnému bodu na svételném zdroji, ktery je, v pripadé, ze neni v zdkrytu, nosicem
primého svétla ze zdroje.

e Vzorkovani podle BRDF —namisto uniformniho generovani smért 1ze pouziti tako-
vou hustotu pravdépodobnosti, kterd bude co nejvice kopirovat rozptyl sméri podle
BRDF. Napriklad pro diftzni povrchy lze namisto hustoty 1/(27) pouzit hustota
cos(0)/m, coz zapri¢ini, ze paprsky jsou vrhany smérem pravdépodobnéjsiho odrazu.
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e Obousmeérné sledovani cesty—pouziva kromeé sledovani cest od pozorovatele ke
zdroji i cesty opac¢ného sméru, tedy od svételného zdroje k pozorovateli, viz metodu
sledovdni svétla. Tyto protichiidné cesty jsou mezi sebou propojovany, ¢imz lze do-
sahnout maximalniho svételného piiristku. Tento princip byl poprvé predstaven E.
Lafortunem [10]. Dalsi vyhodou tohoto rozsiteni je moznost pouziti techniky multiple
importance sampling [17], kde jsou jednotlivé cesty ohodnoceny vahou na zakladé
vhodné heuristiky.

Pouziti vyse zminénych rozsiteni sice algoritmus znacné zkomplikuje, ovSem velmi re-
dukuje pocet zahozenych paprski z divoda nulového prinosu.

Sledovani svétla

Opaénym zpusobem, oproti ray a path tracingu, je metoda sledovani svétla, angl. light
tracing [5]. Na rozdil od zminénych pfedchozich metod, light tracing nevysild primarni
paprsky od pozorovatele skrz rovinu obrazu, ale vzorkuje piimo svételné zdroje.

Zdroj

O

Kamera

Obréazek 2.11: Ilustrace idedlniho sledovani svétla, ackoliv Ssance, ze odrazeny paprsek za-
sdhne primo kameru, je pii pouziti jedno bodové kamery témér nulova

Algoritmus pracuje s pevnym poctem svételnych paprski, které jsou emitovany ze
zdroju. Po vytvoreni vzorku na povrchu zdroje se vysle paprsek smérem do kamery, pokud
neni zastaven koliznim objektem ve scéné a je v poptredi kamery, docili pfimého osvétleni
pixelu v roviné obrazu. Posléze je ndhodnym smérem do scény paprsek sledovan, podobné
jako v path tracingu. Pti kazdém narazu do objektu ve scéné je vyslan paprsek z priseciku
smérem do kamery. Pokud je cesta do kamery volna, protne rovinu obrazu a prislusnému
pixelu se pritadi svételny prirtstek. Jedna se pouze ale o sekundarni osvétleni, nejvétsi pii-
rustek prinasi primy zasah paprsku do kamery, viz obrazek 2.11. Ovsem za pouziti bodové
kamery (pinhole) je pravdépodobnost zdsahu témér nulovd, coz algoritmus znaéné omezuje
a v zédkladni formé bez kombinace s jinou metodou se témér nepouziva.

14



Zakladni rovnice light tracingu je odvozena z potencidlové rovnice 2.6. Zobrazuje mnoz-
stvi vyzareného toku z mnoziny S dopadajiciho na pixel [5]:

B(S) = /A /Q L (5, w0) - W (5, wp) - cos(6) dw d A (2.19)

kde L¢(x,w,) uréuje mnozstvi emitované zare z bodu x ve sméru w,, W(x,w,) je potencial,
rovnéz v tomto bodu a smeéru, a 6 je tthel mezi smérem w, a normalou v bodé x.

Mapovani fotonu

Mapovani fotonu, angl. photon mapping [20], je oproti vSem ostatnim zminénym metoddm
dvou-priichodovy algoritmus globédlniho osvétleni. Metodu publikoval Henrik Wann Jensen
[7] v roce 1996.

Tvorba fotonové mapy

V prvnim prichodu algoritmu se tvori tzv. fotonova mapa. Ze svételnych zdroju se vystieluji
paprsky (fotony) smérem do scény. Podobné jako v jingch metodach, cesta fotonu po scéné
je sledovana, ovsem pri kazdém narazu se nepocitd osvétlovaci model, ale ubytek zarivého
toku ®.. Pravdépodobnost odrazu/lomu/pohlceni je ddna materidlem. Smér odrazu ¢i lomu
a intenzita fotonu se vypocitava pomoci BSDF. Vsechny parametry se ukladaji do fotonové
mapy. Pokud je foton jiz zcela pohlcen, trasovani nepokracuje a jeho cesta konci.

Renderovani

Po vytvoreni fotonové mapy nasleduje faze renderovani. Podobné jako v jinych metodéach,
do kazdého pixelu v roviné obrazu je vyslan paprsek, ktery je trasovan skrze scénu. Pro
vypocet zafe je v tomto pripadé pouzita zobrazovaci rovnice. Z divodu zvyseni efektivity se
bézné rozdéluje na 4 slozky —primé osvétleni, zrcadlové odrazy, kaustiky a mékké neprimé
osvétleni.

e primé osvétleni— pro vypocet piimého osvétleni se pouzivaji stinové paprsky, které,
podobné jako u ray tracingu ¢i path tracingu, prenasi pfimo svétlo.

e zrcadlové odrazy —pro vypocet zrcadlového povrchu se velmi ¢asto vyuzivaji ray
tracingové procedury.

e kaustiky —k tomuto vypoctu se primo vyuziva fotonova mapa z prvniho pruchodu.
Je dtlezité, aby mapa obsahovala dostatek fotont, protoze to je jediny mozny zdroj
informaci o kaustikach ve scéné.

¢ mékké neprimé osveétleni—opét je pouzita fotonova mapa, kterd ovsem uz nepo-
trebuje byt natolik velika jako pro vypocet kaustik.

Vypocet zate z fotonové mapy nevyuziva vsechny fotony v mapé, ale pouze N nejblizsich.
Tyto nejblizsi fotony jsou v kouli, kolem vyhodnocovaného bodu, o plose S. Posléze je
mnozstvi svételného toku kazdého fotonu vydéleno touto plochou a vynasobeno koeficientem
BRDF konkrétniho fotonu. Celkova suma téchto vysledki odpovida mnozstvi zare na daném
bodu ve sméru paprsku, ktery ho zasahl.
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Radiozita

Radiozita [20] je jedna z méla metod, kterd je nezavisld na poloze a natoceni kamery. Je
zalozend na zakonu zachovani energie, ¢imz je zna¢né omezend pouze na uzaviené scény.
Taktéz je limitovana pouze na diftzni odraz svétla, zrcadla nedokéze zpracovat.

16th Pass

Obrézek 2.12: Iterativni (progresivni) vypocet metodou radiozity. Pocet iteraci se zvysuje

zleva, doprava.”

Pro samotny vypocet je vyuzita zobrazovaci rovnice v plosné formé s pouzitim BRDF.
Pred vypoctem je scéna rozdélena na velké mnozstvi malych plosek a soucasné jsou vypoci-
tany faktory, které urcuji jak ploska ovliviiuje plosky kolem sebe, tzv. konfiguracni faktory.
Vypocet probihd iterativné, lze tedy pozorovat pribézné vysledky.

Vysledkem algoritmu je mnozina obsahujici hodnoty radiozity pro vsechny plosky ve
scéné. Pro zobrazeni lze posléze vyuzit naptiklad metodu ray tracing, kterd vyuzije vypo-
¢itanou radiozitu a doplni zrcadlové odrazy, lomy svétla a podobné.

2.7 Existujici software

V dnesni dobé existuje fada aplikaci pro vytvareni fotorealistickych obrazii, ackoliv mnoho
programii obsahuje kromé samotného renderingu i mnoho dalsich véci, jako naptiklad mo-
delovani scény, vytvareni textur a podobné. V této kapitole je predstaven souhrn téch
nejpodstatnéjsich.

Mitsuba Renderer

Velmi komplexnim a obecnym programem je Mitsuba Renderer. Jedna se o modularni apli-
kaci, kterd obsahuje velkou skalu ruznych integratort, které podporuji viceméné vsechny
znamé fotorealistické metody (ukézka vystupu na obrazku 2.13). Rovnéz obsahuje mnoho
modult pro povrchové modely, textury, volumetricka data, svételné zdroje a podobné. Pro-
gram je vytvaren formou open-source, tedy jsou pristupné vsechny zdrojové kédy. Aplikace
nabizi, jak textové prostiedi, tak i grafické uzivatelské rozhrani (viz obréazek 2.14), kde lze
manipulovat se scénou a nahlizet do ni.

"Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Radiosity_Progress.png
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» Mitsuba renderer [2932.1 VPLs/sec] o B
File View Tools Help

buC cx@m

Testscene

Obrazek 2.13: Obréazek vytvoreny pomoci Obrazek 2.14: Ukazka grafického uzivatel-
Mitsuba Renderer ského rozhrani programu Mitsuba Renderer

E-f,_xgg

LIRS

Obréazek 2.15: Obrazek vytvoreny pomoci Obréazek 2.16: Realisticky vysledek pomoci pro-
aplikace PBRT gramu V-Ray

PBRT

Druha vyznamna aplikace je PBRT, zalozena na knize o fyzikdlnim renderovani. V této
knize je popsan kompletni matematicky aparat z této problematiky a rovnéz velmi detailné
implementace metody. Ackoliv se zaméruje spiSe na metodu sledovani cest a jeji vyznamnd
rozsiteni, lze pomoci tohoto programu dosihnout velmi dobrych vysledku, jak se ostatné
lze pfesvédcit na obrazku 2.15. Opét jsou dostupné vsechny zdrojové kody.
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Obrazek 2.17: Velmi presvédcivy vysledek z programu Octane Render

V-Ray

V-Ray je asi nejpouzivanéjsim programem pro fotorealistické renderovani. Je komerénim
projektem, takze nelze nahlédnout do pouzitych algoritmt ani zdrojovych kédu. Velkou
vyhodou je, ze distribuce probihd v ramci komponenti do modelovacich programu, jako
napr. CinemadD, 3DS Max ¢i Maya. Ackoliv porizovaci hodnota je relativné vysoka, vy-
sledky tomu zcela odpovidaji. Vysledné obrazky lze pouze velmi slozité odlisit od skuteéné
fotografie, coz lze zpozorovat napi. na obrazku 2.16.

Octane Render

Octane Render je jeden z prvnich komercénich programi, ktery prisel na trh s algoritmem
pro fyzikdlné zaloZzené renderovani s plnym vyuzitim GPU. Jak jiz bylo receno, jedna se
o komerc¢ni software vyvijeny firmou OTOY. Program nabizi Siroké moznosti zejména pro
architekty a designéry. Kromé renderovani celistvych scén, zalozenych na pevné geometrii,
Octane podporuje i volumetrické data, jako je napr. mlha, kour ¢i ohen. Potizovaci cena je
opét velmi vysoka, ovSem firma nabizi licence i pro studenty. Avsak vysledky opét ukazuji
velkou kvalitu, viz obrazek 2.17.

Maxwell

Poslednim z fady velmi vyznamnych aplikaci je Maxwell. Oproti ostatnim zminénym pro-
gramim, Maxwell pouziva velmi specificky systém osvétlovani, kde se snazi byt co nejvice
realisticky, jak jen to lze, oproti jinym programum, které vyuzivaji ruzné triky pro simu-
laci nekonecnych svétel a podobné. Na druhou stranu je relativné pomalejsi nez ostatni
komerc¢ni produkty. Ackoliv i ptes jeho rychlost je velmi oblibeny mezi designéry a zejména
architekty. [lustracni vysledek 1ze vidét na obrazku 2.18.

18



Obréazek 2.18: Venkovni scéna vytvorend pomoci Maxwellu

Jak je jiz ostatné ocividné, existuje velké mmnozstvi softwaru pro fotorealistické zob-
razovani. OvsSem vzhledem ke slozitosti fotorealizmu a c¢asové narocnosti jsou komercéni
programy vétsinou velmi drahé. Naopak open-source projekty mnohdy nedosahuji takové
kvality, protoze nemaji dostatecné prostiredky pro vyvoj. Tato situace otevird moznosti pro
nové implementace vhodnych metod za pouziti modernich technologii.
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Kapitola 3

Zhodnoceni soucasného stavu

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi riznych zobrazovacich metod. Lze je délit podle
zameéreni, napriklad pro herni primysl se nepouzivaji fotorealistické metody, naopak pro
filmové efekty je fotorealizmus pouzivam ve velkém mnozstvi.

Nejvice je stéle rozsitenad ne-fotorealistickd zobrazovaci metoda rasterizaci trojihelniki,
kterd se pomoci velkého mnozstvi bodovych svétel snazi co nejvice priblizit fotorealistickym
efektiim, ackoliv toho ani zdaleka nedosahuje. Pouziva se zejména z divodu své rychlosti,
kdy je schopna vykreslovat v redlném case. Z toho divodu je pravé pouzivana zejména
v hernim pramyslu.

3.1 Hodnoceni fotorealistickych metod

Naopak z fotorealistickych metod je nejcastéji pouzivan ray tracing, zejména pro svoji
implementacni jednoduchost, coz je ovsem kompenzovino znac¢né limitujicimi vyslednymi
vlastnostmi. Dalsi ¢asto uzivanou metodou byva path tracing, ktery v zakladni verzi neni
prilis efektivni, ale je otevien velké rozsifitelnosti, coz je oproti jinym metoddam znacnd

vyhoda.
Rychlost Kvalita Dynamika Rozsitit. Implement. GPU
Ray tracing * % % * * % * % % * * %k * % * % *x
Path tracing * x * kK * * Kk Kk k * Kk kK * K *
Bidir. path tr. *x *okokkk Kk ok ok * Kk Kk k * % * * K *
Photon map.  ** % * * * * K * * K * * % * * K *
Radiozita * Kk Kk * * * % * K kK * % * * % * Kk k

Tabulka 3.1: Srovnéni jednotlivych metod
Vyse zminénd Tabulka 3.1 ukazuje jednoduché srovnéni uvedenych metod podle nékolika
meétitek. Uvedené tidaje jsou znacéné orientacni a jsou zavislé na konkrétnich implementacich.
Rychlost Reprezentuje absolutni vykon konkrétni metody na stejném hardwaru.

Kvalita Predstavuje miru kvality, ktera je odvozena od mnozstvi Sumu, podobnosti s pred-
lohou a fyzikalni korektnosti.

Dynamika Zhruba ohodnocuje, jak moc je metoda zavisld na konkrétnim dhlu pohledu,
tedy jak je statickd vs. dynamicka. Zahrnuje i zavislost na riznych materidlech, sveé-
telnych zdrojich a podobné.
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Rozsiritelnost Znazornuje droven rozsiritelnosti konkrétni metody, jak z hlediska moz-

vvvvvv

Implementace Ohodnocuje miru obtiznosti praktické implementace metody, nezahrnuje
matematickou slozitost rovnic, ale konkrétni slozitost datovych typu, podprogramu
a potrebnych knihoven.

GPU Posledni ohodnoceni ukazuje miru pouzitelnosti metody na grafické karté, coz je
zejména dilezité pro budouci vyvoj vzhledem k rychlému zvysovani vykonu a parale-
lizace grafickych karet.

Na zakladé predchozi tabulky lze fici, ze fotorealistické algoritmy jsou velmi rtiznorodé,

vvvvvv

zavisi zejména na tom, co je renderovano. Kazda metoda ma své vyhody i nevyhody.

3.2 Technické parametry prace

Téma fotorealistické zobrazovani jsem si zvolil zejména kvuli velkému zajmu o pocita¢ovou
grafiku. Dosavadni vyuka byla zamérend spise na vykreslovani rasterizaci trojihelniki, téma
fotorealizmu bylo uvedeno pouze okrajove, ackoliv bylo velmi zajimavé. Z toho divodu jsem
se chtél zamérit na metody feseni této problematiky. Pri vybéru konkrétniho algoritmu
rozhodoval nejvice faktor mozné vysledné kvality.

Na zakladé predchozich slov jsem k této préci zvolil metodu sledovani cest (path tra-
cing). Cilem préce je nastudovat potfebné informace, navrhnout algoritmus provadéni této
metody a v neposledni fadé implementace a vyhodnoceni. Dalsim cilem prace je implemen-
tovat rozsifeni metody o obousmérné zpracovani s podporou techniky multiple importance
sampling.

7 hlediska implementacniho charakteru jsou zahrnuty rtzné technické vlastnosti tak,
aby splnovaly predpoklady zadani. Vycet vlastnosti implementace je nasledujici:

1. Nacitani scény pomoci jednoduchého XML forméatu

2. Tterativni metoda sledovani paprsku (path tracing)

3. Simulace povrchovych vlastnosti pomoci BSDF s vyuzitim Fresnelovych rovnic
4. Rozsiteni o obousmérné zpracovani

5. Ohodnoceni cest pomoci principu multiple importance sampling

Dale implementace zahrnuje mnoho vlastnosti, které jsou uvazovany jako podsystémy
v predchozim vyctu, zejména jsou tim mysleny textury, svétla ¢i geometrické transformace.
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Kapitola 4

Matematické odvozeni

V této kapitole je popsano odvozeni vseho matematického aparatu pouzitého v implemen-
taci. V prvni c¢asti je vysvétlen princip prevodu zobrazovaci rovnice na plosnou formu.
Druhé ¢ast popisuje pouziti metody Monte Carlo pro aproximaci path tracingu a rovnéz
odvozeni estimdtoru pro obousmérné zpracovani. V posledni casti je vysvétlen a ukazan
princip multiple importance sampling.

4.1 Uprava zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice (2.17) méa v zakladni formé nékolik nedostatkii. Zejména je velmi ob-
tizné vytesit integral, ktery je integrovany pres vSechny sméry hemisféry. Pro ucely této
prace je vhodnéjsi prevést rovnici do takového tvaru, ktery je integrovany pfres vsechny
body povrchu scény.

Prevod zobrazovaci rovnice na tiri bodovou plosnou formu

Pro tspésny prevod na plosnou formu, je nutno rovnici upravit tak, aby byla nezavisla na
smérech w, a w;. Z hlediska matematické korektnosti definujeme odchozi zar z bodu x’ do
bodu x jako:

L(x' — x) = L(xX',w,)

kde wy = x'x, Sipka oznacuje smér z bodu x’ do x. Podobnou nezavislost je nutno zavést
i u BRDF koeficientu:

— —
/ /’ X/X

,x'x", x'x) (4.1)

fT(X// —x = X) = fr(x/7wivwo) = fr(x

kde pro w, plati jiz definovany smér a w; = x'x”. Posledni ¢ast nutnd k dokonceni transfor-
mace je vztah mezi dhlovym 2 a plosnym A integrandem:

—
~ dA|Nygr - x"X|

I — x|

Kompletni transformovana rovnice integrovand jiz vaci véem bodtm povrchu, je defino-
vana:

L(z' = 2) = Le(2' — 2) + / Lz" =2 fr (2" =2 - 2) G@@" < 2")dA  (4.2)
A
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kde pro zjednodusSeni rovnice je zaveden tzn. geometricky ¢len G(2” +» 2'), ktery lze defi-
novat jako:

[Ny 23| - [N, - 2’2
BT
Velmi podstatnou ¢asti geometrické ¢lenu je funkce viditelnosti V(z” «+» 2’), kterd na-
byva hodnoty 1 v piipadé, Ze bod 2’ je piimo viditelny z bodu z”, tzn. lze mezi body vyslat
paprsek tak, aniz by narazil do prekazky, v opacném pripadé je funkce rovna 0.

G@@" 2y =V (2" + 1))

Idealni prenosova rovnice

Predchozi rovnice (4.2) stale nemuze byt pfimo fesena, protoze obsahuje na obou stranich
stejnou proménnou, feseni se nabizi pouze rekurzivnim nahrazovanim proménné na pravé
strané primo pravou stranou, coz vyusti v nekonecné slozity a dlouhy integral, viz nasledujici
zjednoduseny rozvoj:

A

_ Le(x)+/ALe(x)dA+/A/ALdAdA:
- Le(m)+/ALe(x)dAJr/A/ALe(x)dAdAJr/A/A/ALdAdAdA:...

Na zékladé prace E. Veache [10], 1ze rovnici (4.2) formulovat jako sumu pfes sadu cest,
kde cesta je definovana jako T = xox1...x, pro 1 <k < oo a kde Vx; € A.

L(z' —z) = Z/ Le(x0 = x1) - G(x0 ¢ x1) - We(Xp_1 — Xp) (4.3)
k=0 /AR

k-1
(H fr(xii1 = Xi = Xi41) - G(x; < xm)) dA(xo) . ..dA(xz)
i=1

Vyhody plynouci z predchozi rovnice jsou zejména piimost vypoctu, odstranéni rekurze
a moznost libovolného zacatku cesty, coz umoznuje zejména Teseni principu obousmérného
sledovani cest. Je ovSem potieba si uvédomit, ze tato rovnice je idealni transportni rovnici

svétla, kdy postupuje primo od zdroje k pozorovateli.

Rozdéleni primé a neprimé slozky svétla

Dalsim, stale pretrvavajicim, problémem zobrazovaci rovnice pri vyuziti v path tracingu
je fakt, ze v pfipadé pouziti malych svételnych zdroju (naptiklad bodové zdroje), vétsina
vzorkovanych cest nikdy zdroj nezasdhne a jeji celkovy svételny prirtistek bude nulovy.
Tento nedostatek lze odstranit rozdélenim pfimého a nepiimého osvétleni [15] z odrazené
slozky zobrazovaci rovnice. Upravena odrazend slozka se nyni skladd z primé a neprimé
¢asti, viz nasledujici rovnice (4.4).

H
Ly (x,w,) = / Le(x' — x) - fr(x,x'%,w,) - G(X' <> x) dA;
A
(4.4)
4 [ Ly Geann) [, - il
Q

kde prvni ¢ast rovnice odpovida primému osvétleni. Zbytek rovnice je zobrazen stdle v tih-
lové formé pro jednodussi predstavu oddéleni primého svétla.
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4.2 Aplikace metody Monte Carlo

V predchozi ¢asti bylo ukdzano nékolik vylepseni zobrazovaci rovnice. V této kapitole je
zobrazen zptsob feseni predchozich rovnic pomoci metody Monte Carlo.

Path tracing

Jak jiz bylo Feceno, rovnici (2.18) nelze fesit jinym zpusobem, nez-li rekurzi. Zavedenim
vztahu pro idedlni prenos svétla, oddélenim primého a neprimého svétla, a za pomoci Monte
Carlo metody lze path tracing definovat jako:

N Ng

1
Ly= Y > a (4.5)

1=0 t=0

kde L, oznacuje mnozstvi dopadajici zafe na dany pixel, N je pocet vzorkl pro vypocet
integralu pomoci metody Monte Carlo, Ng je maximalni délka cesty a CY je prinos jednotlivé
cesty délky t.

Aproximovanou funkci piinosu cesty ¢ lze pomoci idedlni pfenosové rovnice a piimého
osvétleni definovat:

L , YoX T e
Cy = W < fr (%, Xy 0, XeX¢—1) - G(X¢ <> yo)-

(4.6)

-+
|

1 SN .
fr(Xi, XiXit 1, XiXi—1) - | Nx, - XiXi1]

1 p(Xz’Xz‘+1)

)

kde Le(yo, yo—x§) urcuje hodnotu primého osvétleni z bodu yq na svételném zdroji do bodu
x¢, podle hustoty pravdépodobnosti vzorkovani bodu yq, nasobeného koeficientem BSDF
a geometrickym clenem mezi témito dvéma body. Zbyld c¢ast rovnice predstavuje cestu
a pusobi jako neprfimé osvétleni, které je vypocitano pomoci produktu z BSDF, nasobené
hodnotou kosinu tthlu 8, kterd je pro jednodussi vypocet uvazovana jako hodnota skalarniho
sou¢inu mezi normélou a smérem nasledujiciho paprsku. Jednotlivé sméry jsou vzorkovany
podle hustoty pravdépodobnosti p(xzx—hq> ).

Predchozi rovnice dohromady funguji jako path tracing s primym osvétlenim, které
je zajisténo vzorkovanim svételného zdroje a prenosu svétla na povrch pomoci stinového
paprsku. Takto definovany path tracing lze resit jednoduchou iterativni formou.

Light tracing

Podobnym zptisobem, jako v pfedchozi ¢asti, 1ze odvodit i rovnice pro sledovani svétla. Je-1i
uvazovano, ze potencidlovou rovnici 2.6 1ze modifikovat stejnym zptisobem jako zobrazovaci
rovnici 2.17, tedy rozdélenim pfimé a nepiimé slozky, lze za pouziti metody Monte Carlo
definovat estimator:

N Np, 9

1 HP izel — PkameraH
=% Co A7
LN ; ; * Apiger - co8(piger)? (4.7)

kde L, je, podobné jako u path tracingu, mnozstvi dopadajici zdfe na pixel, N urcuje
maximalni délku cesty, Cs je prinos konkrétni cesty délky s. Zbyla ¢ast rovnice slouzi k pre-
vodu diferencidlniho toku na zafi, kde Ppizer & Pramera jsou body v prostoru, Ay;zer je plocha
pixelu a apize; je thel mezi normdlou v bodé kamery a smérem z kamery k bodu Pz
Intuitivni forma prevodu mezi tokem a zari je ukdzana na obrazku 4.1.
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normala

prostorovy Uhel

I:)kamera

Obréazek 4.1: Prevod diferencidlniho toku na zaf —zare je vyjadfena jako tok na prostorovy
uhel a plochu. Vyznaceny prostorovy thel je takovy thel, pod jakym je vidét pixel z bodu
kamery. Vzhledem k pouziti bodové kamery, neni uvazovana diferencidlni velikost plosky
kamery pri vypoctu prevodu, viz rovnici 2.4.

Rovnéz na zakladé predchozich rovnic 1ze definovat funkci priristku cesty pomoci idealni
prenosové rovnice, podobné jako u path tracingu:

Le(yo,yoyi) We(x0,y1X0)

Cs = — T — fT(ysvySyS—luySXO) : G(Ys e XO) Y 2 W
P(yo0,Yoy1) p(x0) 48)
1 , , , .
Sl—[ [r(¥i, YiYi—1,Yi¥it1) - | Ny, - YiYiri]

paley p(Yiyi+i)

kde prvni ¢len rovnice znazornuje pocatecni emitovanou zafi z bodu yg ve vzorkovaném
smeéru podle dané hustoty pravdépodobnosti. Dalsi tii ¢leny rovnice predstavuji pfimo pro-
pojeni bodu y, do kamery. W, (xo, }Txo)) je potencial, ktery bude v pripadé pouziti dirkové
kamery vzdy roven 1, za splnéni podminky, ze propojovany bod se nachazi v poptredi kamery.
Pravdépodobnost vzorkovani bodu xy bude rovnéz vzdycky rovna ¢islu 1, protoze existuje
pouze jedind moznost propojeni s timto bodem. Zbylou ¢ast rovnice tvori produkt, ktery
znazornuje jednotlivé predchozi odrazy ve scéné. Sklada se ze soucinu koeficientu BSDF
a kosinem thlu 6, kde pro jednodussi vypocet je vyuzito skalarniho sou¢inu. VSechny gene-
rované sméry odpovidaji hustoté pravdépodobnosti p(ﬁ)

Pravdépodobnost

V obou zminénych metodach (PT a LT) se velmi hojné vyskytuji hustoty pravdépodobnosti,
na zakladé kterych se vzorkuji jednotlivé body a sméry. Z toho divodu je vhodné ukéazat
zékladni pouzité pravdépodobnosti pii vzorkovani. Souhrn pravdépodobnosti pro jednotliva
télesa popisuje nasledujici tabulka 4.1 [1].
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Prostredi Hodnota  Popis

koule ﬁ Pravdépodobnost vzorkovani bodu na povrchu koule.
Pravdépodobnost generovani ndhodného sméru uniformé
1
2 propor¢né k prostorovému thlu.
polokoule*  coso Vzorkovani sméru vzhledem k kosinové-vazenému prostoro-
g vému thlu
”2—;1 cos™ 0 Zobecnény pripad vazené pravdépodobnosti podle kosinu.
troithelnik 1 Uniformni pravdépodobnost vzorkovani bodu na povrchu,
rojuhelni .. ., .
) Atriangle kde A¢riangle 0znacuje plochu trojihelniku

Tabulka 4.1: Tabulka pravdépodobnosti; * s polomérem 1

4.3 Obousmeérné sledovani cest

Zavedenim vztaht 4.6 a 4.8 lze nyni zapsat estimator vyjadiujici matematickou formulaci
obousmérného sledovani cesty [10, 16], angl. bidirectional path tracing, nyni jiz zkracené
pouze BDPT. Princip algoritmu BDPT je vyuziti svételné a kamerové cesty, a jejich pro-
pojeni, pro rychlejsi konvergovani scény. Celkovy estimator je definovan:

N N Ng

Ly = % Z Z Z “Wsyt Oyt (4.9)

=0 s=0 t=0

kde opét N je pocet vzorku na pixel, N; maximalni délka svételné cesty, Ng maximalni
délka cesty od pozorovatele, ws ; je vihova funkce, viz kapitola 4.4, a Cs; je funkce piirtstku
kombinované cesty.

Pro vypocet konkrétniho prirtistku nelze vyuzit jednotného vzorce, ale je potieba brat
v uvahu 4 konkrétni pripady co mohou nastat.

s = 0, t = 0 Nejjednodussi pripad uvazuje primou cestu ze svétla do kamery, za predpo-
kladu, ze v cesté nestoji zddny kolizni predmét

Cst = Le(y0,y0%0) - G(yo <> X0) (4.10)

s > 0, t = 0 V pripadé, ze cesta obsahuje pouze paprsky vystrelené ze svétla, pak se jedna
o Cisty pripad light tracingu z rovnice 4.8, kdy z jednotlivych prisecikti ve scéné jsou
vyslany stinové paprsky do kamery, které prenasi sekundarni svétlo.

s = 0, t > 0 V opacné situaci, kdy ve svételné cesté nejsou emitovany zadné paprsky, se
jednd o klasicky path tracing s pfimym osvétleni ze svételného zdroje (s = 0 zahrnuje
bod yo na povrchu svételného zdroje), ktery je definovany v rovnici 4.6.

s > 0, t > 0 Nejcastéjsim pripadem pri pouziti BDPT je kombinovana cesta, slozena, jak
ze svételné cesty, tak z cesty od pozorovatele, kromé primého spojeni do kamery pti
LT, primého osvétleni pri PT dochézi navic ke spojeni jednotlivych boda PT a LT
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mezi sebou navzajem, viz nasledujici rovnice 4.11.

Le(yo,yoy1)

Cs»t = T == G(ys A Xt) : fr(Xt,m,Xtthl) : fr(YS7YSYS+1aYS—X;)
p(¥o0, Yoyi)
ﬁ Sr (%6, XX 1, Xi%1) | Ny, - XiXit1 |
" (X%t 1) (4.11)
(ﬁ fr(yi, Yi¥irl, ¥iyi i) | Ny, 'yz‘yz‘+1\)
paley p(Yiyiti)

Reseni viditelnosti, v predchozi rovnici, mezi jednotlivymi body je zahrnuto v geome-
trickém clenu.

Zavedenim obousmérného sledovani cest Ize ziskat vyssi svételny prirustek ze vsech cest,
i za cenu vyssi algoritmické slozitosti. Ovsem jak je dokdzdno v praci E. Veache [16, 17],
efektivnost BDPT lze vyrazné posilit zavedenim vhodného vzorkovani dle dtlezitosti pro
oba typy cest, viz nasledujici podkapitola.

4.4 Multiple importance sampling

Algoritmus obousmérného sledovani cest je sém o sobé velmi komplexni, coz znamena, ze
kromé vyssiho svételného prirastku prinasi i znacny Sum, zplisobeny soucasnym vzorkova-
nim BRDF a svételného zdroje. Pro redukci takto zptisobeného sumu se pouziva, prave jiz
v predchozi podkapitole zminénd, vihova funkce.

Moznosti jak definovat vahovou funkci je mnoho. Jeden z moznych postupt je vyloucit
takové svételné cesty, resp. cesty od pozorovatele, které v daném pripadé zvysuji mnozstvi
sumu ve scéné. Tato varianta by znacné redukovala Sum, ale soucasné i rychlost konvergovani
scény, protoze by doslo k zahozeni jiz plné vzorkovanych a vypocitanych cest.

Efektivnéjsi zpusob jak definovat vahovou funkei je pouziti principu multiple importance
sampling [17]. V zjednoduseném pojeti se MIS snazi najit takovou kombinaci vzorkovacich
technik, aby ve vSech pripadech byla vaha rozprostrena tak, aby se co nejvice napodobila
hodnota integrandu, viz obrazek 4.2.

Tohoto efektu lze dosdhnout pouzitim vhodné heuristiky, které definoval E. Veach a J.
Guibas [17, 16]. Nejvhodnéjsi je pouziti tzv. mocninné heuristiky (angl. power heuristic)
s hodnotou exponentu § = 2. Zékladni forma mocninné heuristiky je podle E. Veache

definovana:

2
1
Wey = Poyt = (4.12)

; t 7
Zfio pz?,s+t7i Zfio (pi,s+t7i/ps,t)2

kde p jsou pravdépodobnosti cest v dané konfiguraci s, t.

27



Obréazek 4.2: Multiple importance sampling: nejcastéjsi pripad; MIS je vyuzito ke kombi-
naci obou vzorkovacich technik, odpovidajicich jednotlivym hustotdm pravdépodobnosti,
do jedné, robustni, kombinované techniky

Vypocet pravdépodobnosti cest

Pro pouziti MIS je velmi dtlezity vypocet pravdépodobnosti jednotlivych cest. V BDPT je
tento pocin znac¢né komplikovany, protoze se sleduji cesty z obou stran, je tedy nutné zvolit
vhodné oznaceni. Nasledujici rovnice jsou zalozeny na préci I. Georgieva [0].

—5 Pa(T) proi=20
p(T) = e (4.13)
Z {m(ﬂﬂ) . 91(T) jinak
o — roi=1
M(E) _ b (pO pl) p . (4'14)
Po(Pi—2 = Di—1 — Di) Proi > 2
— cosf
A T | 4.15
SO = ] (4.15)

Rovnice 4.13 predstavuje pfimou hustotu pravdépodobnosti vzorkovani ¢ésti cesty =,
Da je pravdépodobnost s ohledem na plochu, p,; je naopak pravdépodobnost s ohledem
na prostorovy thel. Prostfedek pro konverzi mezi plosnou a thlovou pravdépodobnosti je
oznacen jako ﬁ

Podobné jako predchozi pravdépodobnosti lze definovat ty, co jsou v opa¢ném sméru,
pouze s tim rozdilem, ze nebudou vyhodnocovany od zacatku cesty (i = 0), ale od konce
(i = k), rovnéz je nutno zménit Sipku vyznacujici smér. Matematicky produkt jednotlivych
hustot pravdépodobnosti ﬁ(f), resp. E(E), urcuje dohromady celkovou hustotu pravdépo-
dobnosti vzorkovani kompletni cesty ps(T), resp. pi(Z). Celkova hustota pravdépodobnosti
pro spojeni separovanych cest je ps; = ps(T) - p(T).

Uprava mocninné heuristiky

Aktualni forma mocninné heuristiky 4.12 umoznuje vyhodnoceni vahy pouze na zikladé
celé cesty, tzn. bylo by nutno celou cestu uklddat, véetné vSech pravdépodobnosti. Podle
Georgieva et al. [0] lze rovnici zjednodusit rozdélenim na ¢asteéné vahy pro kameru a svétlo.
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1
Wst = s—1 2 s+t 2
Yoo Pistt—i/Pst)? F 1+ D (Pisrt—i/Pst)
1

Wiight,s—1 + 1+ Weamera,t—1

(4.16)

Vyhodnoceni celé MIS vahy v rovnici 4.16 znamend vypocet svételné a kamerové vahy
pro konkrétni konfiguraci. Tyto vahy ovSsem mohou byt vyhodnoceny progresivné béhem
sledovani obou cest (i je poc¢itano od za¢atku konkrétni cesty, tedy bud od senzoru kamery
nebo bodu povrchu na svételném zdroji) [0]:

D (z
Weamera,i = p;:%(wcamera,il + 1)

()

)
R . 1
Wiight,i p;i (x) (wlzght,z 1+ )

(4.17)

Ovsem z hlediska implementace stale nelze vahy 4.17 ptimo progresivné pocitat. Zejména
z toho duvodu, Ze nelze vypocitat zpétnou pravdépodobnost, protoze jesté neni znam
dalsi bod zasahu, tzn. E(az) nemiize byt jednoduse vyhodnocena. RovnéZ weamera,i—1 resp.
Wiight,i—1 Nelze vypocitat protoze je nutno znat PDF vzorkovani z vertexu i do i — 1, kterou
ovsem lze odvodit pouze z vertexu i + 1, protoze opacné orientace piichoziho vektoru do
vertexu ¢ + 1 smér pro vyhodnoceni BRDF v opac¢né orientaci a tedy pro urceni pravdeé-
podobnosti vzorkovani do i — 1. Aby se predeslo témto problémum, Georgiev [0] zavedl
substituci:

w; = Pi (z)(ve; 4+ vemy)
1
vas (4.18)

i—1
vem; = 7(1)077%_1 + ﬁg,i_gvci_l)
(2
kde pravé zavedené substituce 4.18 se vyhybaji jiz zminénym problematickym piipadtim
a umoznuji primou implementaci pomoci ukladani a aktualizovani koeficienti ve; a vem,;.

Vychozi nastaveni koeficientti

Pro tplnou formalni korektnost je nutno definovat vychozi hodnoty pro zavedené koeficienty
[6] v nékolika zdkladnich situacich.

Ze strany svétla Vychozi nastaveni pro cesty vedouci ze svétla zavisi nejen na pravdépo-

dobnosti vzorkovani sméru, ale rovnéZ i na velikosti plochy svétla p§?"™¢“ a pravdépodob-

nosti vzorkovani bodu pgmce.

connect 1

Po |
pl(f)race p:1

0

va = trace . 7
Py P

vemy =

Ze strany kamery Koeficienty pro vypocet MIS cesty smérujici z kamery jsou relativné
jednodussi na vypocet. Je nutno znat pouze celkovy pocet cest nggmpies @ pravdépodobnost
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vzorkovani ﬁ Vzhledem k pouziti jedno bodové kamery neni uvazovana plocha kamery
a pravdépodobnost vzorkovani bodu.

Nsamples
vemy = —— —
p1
vep =0

Specialni pripady

Kazdy typ svételného zdroje ma jiné parametry, jinou velikost a jiné koeficienty pro vypocet
MIS. Pozornost je potfeba ubirat zejména na delta svétla, tzn. bodové svétlo a jednobo-
dové kuzelovité svétlo. Jelikoz tyto svétla se nenachazeji v bézném svété a nemaji zadny
fyzicky povrch, tedy nemohou byt zasazeny paprskem ve scéné, nelze vyhodnotit zpétnou
pravdépodobnost %. Z toho dtvodu se zavadi specialni podminka pro delta svétla:

ve; =0

Druhym specidlnim piipadem jsou nekonec¢na svétla. Simulovat nekonecné svétlo (napf.
slunce) neni prakticky mozné, protoze to nedovoluje path integral framework [10], ktery
dokéze pracovat pouze s koneénym plosnym rozmérem. Jak Georgiev ukézal ve své praci [0],
Ize si k tomuto ale pomoci predefinovanim nékolika pravdépodobnosti. Lze zménit zavislost
pEonnect - ptrace a po 7z plosné formy na thlovou, diky ¢emuz lze uvazovat nekoneény smér.
Zaroven je nutno nastavit % = 1, protoze konverzni faktor ztraci smysl, pokud hustoty
pravdépodobnosti jsou jiz v thlové formé. Posledni tprava zahrnuje zménu p?, kterou je

potieba definovat jako:
Pl =p(9) - cos 10

~ v . e v s . . v v — 4, . v
kde ¥ oznacuje bod na roviné, kterd je kolmé ke sméru ze svétla y3 do scény a je te¢nou
rovinou ke kouli kolem scény, ¢imz lze ziskat konkrétni koneény bod. Z toho divodu cos 61

v . , . , v . o v / —
oznacuje thel mezi normalou v bodé zasahu ve scéné y; a smérovym vektorem —yj.
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Kapitola 5

Popis implementace prace

Tato kapitola popisuje implementacni ¢ast bakalarské prace. V prvni ¢asti je popsan obecny
algoritmicky nédvrh programu, posléze jsou podrobné rozebrany jednotlivé ¢asti.

Algoritmus je implementovan ¢isté s vyuzitim CPU, zejména kviili slozité matematické
podobé. Pro akceleraci je vyuzito vicevlaknového principu, kde integrator rovnomérné déli
ukony mezi vhodny pocet vlaken. Soucasti implementace je konfigura¢ni soubor pro auto-
matickou dokumentaci Doxygen.

5.1 Navrh

P1i tvorbé navrhu byl kladen velky diraz na abstrakci a modularnost celého programu tak,
aby bylo mozno jednotlivé komponenty pridavat a upravovat bez nutnosti jejich slozitého
zapojeni do kédu. Zakladni schéma programu je tvoreno dvéma bloky —scéna a integrator.
Scéna obsahuje kontejner se vSemi objekty a svétly. Rovnéz nastavuje a ovladd kameru.
Oproti tomu integrator je nezavisly modul, ktery scénu renderuje na zakladé nastavenych
parametru—rozliseni, pocet vzorkid na pixel a podobné. Navrh uvazuje objekty jako abs-
traktni entitu, ze které se jednotlivé konkrétni objekty odvozuji. Povrch objektu je tvoren
rovnéz abstraktnim materidlem a splinuje vlastnosti zvolené BSDF. Zakladni model je ukéa-
zan na obrazku 5.1.

Y

Scéna Integréator

Y

Objekty Svétla Kamera Vysledek

Obrazek 5.1: Blokové schéma navrhu zakladni ¢innosti programu
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5.2 Reprezentace scény

Vzhledem k velkému rozsiteni pouziti trojuhelnikovych siti je scéna rovnéz zalozena na
trojihelnikové geometrii. Implementacné scénu tvoii abstraktni objekty (tfida Object),
které jsou konkretizovany na tii zakladni typy —koule, trojihelnik a mesh.

Implementace objektu typu koule je zejména kvili jednoduchému analytickému popisu,
¢imz lze dosdhnout velmi presné reprezentace, bez nutnosti pouziti velkého poctu trojuhel-
nikt. Naopak trojuhelnik je zdkladnim kamenem reprezentace libovolnych tvart ve scéné,
kde pro jeho popis postacuji tfi body v prostoru, bez nutnosti implicitni specifikace nor-
mal. Poslednim typem objektu je mesh, ktery predstavuje celou sit trojuhelniku a soucasné
zapouzdiuje mozné textury pro cely objekt, nikoliv pouze pro jediny trojtihelnik (zejména
z toho duvodu je reprezentovan jako zvlastni typ objektu). Geometrie tohoto typu objektu
je nacitand pomoci externi knihovny Assimp [9].

Nacditani scény
Béhem spusténi programu lze scénu vybrat nebo nacist dvéma zptisoby. Prvni zpisob je zvo-
lenim vstupniho souboru jako programovy argument. Tento soubor musi obsahovat spravneé
zapsanou scénu pomoci jednoduchého vytvoreného XML formatu. Jednotlivé polozky, kte-
rymi lze scénu definovat a nastavit jsou popsany v priloze A.

Druhy zptisob spusténi programu je vybranim jedné ze zabudovanych scén. Program
nabizi nékolik preddefinovanych ukézkovych scén, které jsou razné slozité a obsahuji velmi
rozdilné prvky, na ¢emz lze vyzkouset jednotlivé funkce a nélezitosti programu.

Svételné zdroje

Kromé zakladni geometrie, dalsi nedilnou soucéasti scény jsou svételné zdroje. Z hlediska
implementace jsou svétla rovnéz uvazovany jako abstraktni objekt—tfida Light. Program
implementuje vétsinu zakladnich svétel pouzivanych v pocitacové grafice: bodové, plosSné,
smérové (napt. slunce), svétlo z pozadi (environmentalni mapa) a kuzelovité.

Z hlediska implementace plosné svétlo vyzaduje svazani s trojihelnikem. Smérové svétlo
a svétlo z pozadi jsou naopak mapovany na kouli kolem scény.

Zapouzdreni scény a kamera

Geometrické objekty a svételné zdroje jsou zapouzdieny uvnitt tiidy Scene, kterd je na-
psana podle ndvrhového vzoru singleton, coz znamena, ze nelze renderovat vice scén sou-
casné v jedné instanci programu. Tato tfida mimo jiné obsahuje zdkladni nastaveni scény,
jako je rozliSeni obrazové roviny, pocet vladken urcenych k renderovani (workers) a pocet
vzorkil na pixel.

Posledni ¢ast definice scény tvori kamera (tfida Camera). Pro inicializaci kamery je
potfeba jeji vychozi pozice, smér pohledu a oznaceni osy sméfujici nahoru. Rovnéz lze
definovat horizontalni zorné pole kamery.

5.3 Popis povrchu pomoci BSDF

Velmi dilezitym prostiedkem pro fotorealistické efekty je pravé povrchova reprezentace. Pro
potfeby implementovaného programu je pouzita bidirectional scattering distribution
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function (BSDF), kterd umoznuje simulovat napiiklad takové materidly, které propoustéji
a lamou svétlo.

Podobné jako u geometrickych prvk, BSDF je implementovani velmi abstraktné, zejména
pro ulehceni pozdéjsiho nezavislého rozsiteni o nové typy reprezentace. Tento abstraktni
prvek predstavuje tiida BSDF. Na zakladé této tfidy jsou vytvareny podttidy, které im-
plementuji jednotlivé abstraktni metody potfebné pro vyhodnoceni jednotlivych situaci.
Vzhledem k tomu, zZe ale dopredu nelze vytvorit BSDF pro kazdy bod povrchu konkrétni
BSDF v zévislosti na vlastnostech, je ke kazdému prvku (objektu) ve scéné prirazena speci-
alni materidlova tiida (odvozend z tiidy Material), kterd v pripadé, ze algoritmus zasdhne
konkrétni povrch, vytvori instanci konkretizované t¥idy BSDF, kterou uz v tomto ptipadé
lze zcela vyhodnotit.

Specialni pripad povrchu je svételny zdroj. Z hlediska jednodussi implementace jsou
svételné zdroje, které nemaji §-rozlozeni' pravdépodobnosti, uvazoviny jako specidlni typ
povrchu, ktery obsahuje i vlastni implementaci BSDF.

Implementované BSDF

V programu je implementovano nékolik moznych povrchovych reprezentaci. Kazdy druh
BSDF byl vybran kvuli jistym faktortim, které lze timto otestovat, zejména dielektricky
materidl umoznuje presnou simulaci sklenénych povrchi a kaustik.

Lambertovsky model Zakladni reprezentace idealniho diftizniho materidlu, tzv. Lam-
bertovského, kde odrazivost je rovnomérné stejnd ve vsech smérech (tf¥ida DiffuseBSDF
a DiffuseMaterial).

Perfektni zrcadlo Zakladni simulace perfektniho zrcadla, coz znamena takovy povrch,
ktery odrazi vSechny paprsky presné podle zidkonu odrazu svétla (tfida MirrorBSDF
a MirrorMaterial).

Leskly povrch Kombinace predchozich dvou typi, kde se na zakladé pravdépodobnosti,
vypocitané z odrazivosti jednotlivych slozek, paprsek odrazi bud podle zdkona odrazu svétla
nebo ndhodné dle Lamebrtovského modelu. Dohromady tento princip simuluje jednoduchy
leskly povrch (tfida GlossyBSDF a GlossyMaterial).

Phongtiv model BSDF sestavend na zakladé Phongova osvétlovaciho modelu, kdy piimo
fesi diftizni a lesklou slozku. Okolni slozka (ambientni), je feSena pfimo pres algoritmus path
tracingu. Ackoliv tento model je empiricky a neodpovidé fyzikdlnim definicim, je vhodny
pro pouziti a testovani ruznych aspektt simulace (tfida PhongBSDF a PhongMaterial).

Hladky dielektricky povrch Tato BSDF simuluje pfechod mezi dvéma dielektrickymi
povrchy, kde prvni z nich je implicitné nastaveny na vzduch a druhy lze definovat inde-
xem refrakce (IOR). Mikroskopickd struktura povrchu je uvazovana jako perfektné hladka.
Kromé indexu refrakce lze definovat i spekularni reflektanci a transmitanci, ackoliv je do-
poruc¢eno nechat ve vychozim nastaveni, protoze tato uprava porusuje fyzikdlni zakony
SmoothDielectricBSDF a SmoothDielectricMaterial).

Konkrétni instance BSDF jiz nabizi pfimo metody pro vyhodnoceni hodnoty BSDF
v daném bodé x, vzorkovani sméru a urceni pravdépodobnosti. Z pochopitelnych duvodu
je vyhodnocovaci metoda validni ovSem pouze pro materidly s jinou nez d-distribuci.

! Typickym piikladem takového svétla je bodové svétlo, které lze zasdhnout pouze jedinym smérem z da-
ného bodu x. Z toho divodu je rozdéleni pravdépodobnosti zdsahu takového bodu tzv. Diracovo delta.
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5.4 Algoritmus sledovani cesty

Jak jiz bylo feceno, pouzitym integratorem v implementaci je tzv. bidirectional path tra-
cing (BDPT). Kvuli relativné znacné slozitosti této metody je zékladni algoritmus rozdélen
na Casti—zpracovani svételné cesty, zpracovani cesty od pozorovatele.

Hlavni programovou ¢asti algoritmu je tfida Bdpt, kterd na zadkladé nastavenych para-
metru rozdéli zpracovani na vhodny pocet BDPT integratoru (BdptTask), kde kazdy bézi
na svém vlastnim vlakneé.

Algoritmus 2 Bidirectional path tracing - zakladni algoritmus

1: function TASK(Scene)

2: definuj pocet svételnych a kamerovych cest k trasovani

3 for all svételné cesty do > zpracovani svételné cesty
4 GenerateLightSample()

5: while trasovani do

6: if nezasahl objekt then

7 break

8 BRDF < inicializuj BSDF v bodé zisahu

9 if BRDF neni delta then

10: vertex < napln vertex podle bodu zasahu

11: uloz vertex do kontejneru svételnych cest

12: JoinWithCameral()

13: if cesta je prilis dlouha then

14: break

15: Sample() < vzorkuj novy smér nebo ukonéi cestu

16: uloz vyslednou délku cesty

17: for all kamerové cesty do > zpracovani kamerové cesty
18: Generate EyeSample()

19: color < inicializuj na 0
20: while trasovani do
21: if nezasahl objekt then
22: break
23: BRDF < inicializuj BSDF v bodé zisahu

24: if BRDF neni delta then

25: color += DirectIllumination()

26: for all vsechny odpovidajici body svételné cesty do
27: color += ConnectVertices()

28: if cesta je prilis dlouha then

29: break
30: Sample() < vzorkuj novy smér nebo ukonéi cestu
31: uloz color do frame bufferu

Zékladni ¢innost jednotlivych BdptTask definuje Algoritmus 2. Vstupem algoritmu je
scéna. Nejprve se urci pocet cest k zpracovani. Ten je urcen na zakladé celkového poctu
pixeli v roviné obrazu a poctu vldken. Kazdé vldkno dostane rovnomeérny podil pixelu
z roviny obrazu, ten posléze odpovida poctu svételnych a kamerovych cest. V prvni fazi
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algoritmus, tedy zpracovani svételnych cest, se vytvori odpovidajici mnozstvi cest, které jsou
trasovany skrze scénu. Tyto cesty jsou vytvoreny vzorkovanim svételnych zdroji. Pokud
paprsek z dané cesty narazi béhem trasovani do objektu, ktery nemd povrch s §-distribuci,
tak lze provést primé spojeni mezi kamerou a bodem zasahu, za predpokladu, ze bod lezi
v rozsahu kamery a je viditelny. Rovnéz se takovy bod ulozi do kontejneru, ktery je posléze
pouzit v druhé c¢asti algoritmu. Nasledné je ulozena celkovd délka svételné cesty bez bodu
d-distribuci.

V druhé ¢asti algoritmu se vysilaji paprsky z kamery do scény. Podobné jako v prvni fazi,
pokud paprsek zasahne objekt s povrchem ktery neni delta, je provedeno primo osvétleni
mezi aktudlnim bodem zasahu a ndhodnym svételnym zdrojem (pokud to lze provést-—
viditelnost). Rovnéz se vytvori propojeni mezi prifazenou svételnou cestou napric mezi
vSemi body. Déale se vzorkuje dalsi smér dokud neni rozpoznan konec cesty pomoci maxi-
malni délky nebo kritériem ruské rulety. Po dokonéeni celé cesty je vysledny barva ulozena
do frame-bufferu.

Vyse zminény Algoritmus 2 predstavuje pouze jeden prichod scénou, tzn. jeden vzo-
rek na kazdy pixel. Pro kvalitni vysledek a redukci Sumu je nutno cely proces mnohokrat
opakovat a vysledek posléze vydélit zvolenym poctem vzorku na pixel.

Vzorkovani cest

Dulezitou ¢asti implementace je vzorkovani. Lze jej rozdélit na vzorkovani povrchu svétla,
kamery a sekundarnich paprskia béhem trasovani.

Vzorkovani svételného zdroje vybird ndhodneé zvolené svétlo, ze kterého se snazi emitovat
paprsek, podle jeho vlastnosti (z konkrétni instance t¥idy svétla). Vypocet pravdépodob-
nosti zalezi na celkovém poctu svételnych zdroji a konkrétnich zdrojich, napt. velikost
plochy u plosného svétla, rozpéti thlu u kuzelovitého svétla ¢i velikost koule kolem scény
u smérového svétla (resp. zdroje z pozadi).

Na druhé strané, vysilani paprska z kamery je podstatné jednodussi z toho divodu, ze
v implementaci je pouzita tzv. dirkovad kamera (pinhole), kterd se sklddd pouze z jednoho
bodu, tzn. vychozi bod primarnich paprskii je porad stejny. Déale je vybran 2D bod v roviné
obrazu, ktery je preveden na 3D globalni souradnice, ¢imz lze urcit smeér vystireleni paprsku.

Tteti ptipad vzorkovani je nejcastéjsi. Béhem trasovani miize paprsek narazit do libo-
volnych objektt ve scéné. Pro tuto situaci je pouzita vzorkovaci metoda z BSDF, ktera urci
novy smér a i pravdépodobnosti vzorkovani této cesty. Souc¢asné jsou béhem tohoto procesu
prepocitany koeficienty ve; a vem; pro MIS a taktéz je urceno aktualni mnozstvi propous-
téné zare. A v neposledni radé je provedena tzv. ruska ruleta, kterd na zdkladé nejvétsi
slozky zafe a ndhodné vygenerovaného vzorku urci, zda bude algoritmus pokracovat dale,
¢i ukondi aktualni cestu.

Primé osvétleni

V zakladnim algoritmu BDPT je zminéno, ze ptimé osvétleni je pocitdno pouze pro non-
delta povrchy. Duvod je zejména takovy, ze napt. pri povrchu typu perfektni zrcadlo (coz
smeérem, ktery neni s nejvétsi pravdépodobnosti trasovan, coz by znamenalo zvyseni rozptylu
a celkové narast Sumu.

7 hlediska implementace je pro primo osvétleni pouzita specifickd metoda objektu né-
hodné zvoleného svétla, ktera vystreli foton smérem k vyhodnocovanému bodu. Pokud
cestou foton nenarazi na prekdzku, tak BSDF vyhodnoti novy prirtistek zare, ktery je po-

35



Zdroj Zdroj

Kamera
—— Path tracing —— Light tracing
------------ Primé osvétleni

Obrazek 5.2: Ilustrace primého osvétleni Obréazek 5.3: Pimé propojeni bodu s kame-
v path tracingu rou v light tracingu

Kamera

sléze skdlovan intenzitou vybraného svétla a samoziejmé vahou MIS. Principidlné se tedy
jedné pouze o stinovy paprsek prendsejici zai ze svételného zdroje, viz ilustraci 5.2.

Propojeni s kameru

Propojeni bodu s kamerou v light tracingu bylo jiz definovano v kapitole popisujici samotny
light tracing. Z implementac¢niho pohledu se jedna o podobny princip stinového paprsku
jako u piimého osvétleni, tzn. opét lze propojit pouze povrch, ktery nemé J-distribuci.
Pokud je dany bod z kamery primo viditelny, tzn. neni zadny kolizni objekt po cesté a je
v hledacku kamery, tak lze ptimo prenést radianci daného bodu do kamery, viz obrézek 5.3.
Celkovy prirtistek zafe je skdlovan vahou MIS, ktera je tvofena pouze vahou svételné cesty,
a BSDF koeficientem.

Spojovani cest

Implementace propoji mezi cestami je hlavni rys obousmérného sledovani cest. Pro vy-
tvoreni spojeni postaci vyslat paprsek v odpovidajicim sméru mezi dvéma body svételné
a kamerové cesty (viz obrazek 5.4). Matematicky se jednd pfimo o vypocet obecného pii-
padu v rovnici 4.11. Je nutno vypocitat geometricky ¢len a vyhodnotit BSDF z obou cest
ve sméru propojovaciho paprsku a rovnéz zjistit, zda jsou body mezi sebou viditelné.

Zasah svételného zdroje

7 hlediska jednoduchosti neni v Algoritmu 2 uveden pripad primého zasahu svételného
zdroje, ackoliv implementace tento problém piimo fesi. Pokud je zasazeny povrch rozpoznan
jako svételny (popsany v kapitole o implementaci BSDF 5.3), tak je vypocitdna piimo
prenesend radiance ze zdroje do barvy pixelu. Tato zar je pocitdna pouze v zavislosti na
barvé a intenzité zdroje. Vaha MIS je vypocitana pouze pro kamerovou cestu, protoze vaha
svétla je v tomto pripadé rovna nule.
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Zdroj

— Light tracing
—— Path tracing
e PF{ME osvétlent
........ Propojeni

Ka

Obrazek 5.4: Kompletni BDPT zahrnujici i spojovani cest

Vahové funkce

Viceméné kazda c¢ast algoritmu je ohodnocend vahou techniky MIS. Jelikoz ale kazda cast
vyzaduje jiny vypocet vahy, tato sekce shrnuje implementaci jednotlivych vah a vysvétluje
jejich pouziti [6]. Z hlediska rychlosti a efektivnosti implementace je pravé vyhodnéjsi pouzit
progresivni vyhodnocovani MIS, protoze neni nutno posléze uklddat celé cesty za tcelem
vyhodnoceni celkové vahy, ale pouze jednu a vyhodnocovat vahy béhem trasovani druhé,
¢imz lze usetTrit mnoho pristupt do paméti.

Propojeni s kamerou Jak jiz bylo feceno, propoj mezi cestou z LT a kamerou vyuziva
pouze svételnou cestu, viz rovnici 5.1, kde nggmple je pocet vzorki, v tomto piipadé celkovy
pocet svételnych cest. Vzhledem k pouziti jedno bodové kamery neni uvazovana pravdépo-
dobnost zédsahu bodu v kamerte a celkova plocha kamery.

D1
Wiight,s—1 = ﬁ : ('Ucms—l + 50,3—2 : ch—l) (5 1)
samples .

Weamera,0 = 0

Zasah svételného zdroje Pri zasahu svétla je vaha svételné cesty rovna nule, protoze
to je idealni pripad transportu svétla, kde neni potieba vyuzivat svételnou cestu. Jelikoz
zésah do zdroje lze provést pouze u svétel s fyzickou plochou, objevuje se vyraz pconnect,
ktery predstavuje pravdépodobnost vzhledem k velikosti plochy svétla a p'"%¢ piedstavujici
pravdépodobnost zasahu, viz 5.2.

Wiight,s—1 = 0 (5 2)
connect trace :
Weamera,t—1 = Pg—1 vemi—1 + pi_y - ﬁa,t—Q s UCt—1

Primé osvétleni Hlavni roli ve vahové funkci primého osvétleni hraje velikost svételného

zdroje, kde stejné jako u predchoziho ptipadu, p§”"**“* v rovnici 5.3 znamena pravdépodob-
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nost vzhledem k plose a pf®* pravdépodobnost zasahu.

o

Wiight,0 = ~connect
Do

(5.3)

trace

b F ﬁ
Weamera,t—1 = W “Pi—1 - (vemy_1 + o,t—2 * ver-1)
0

Spojovani cest Pro nejcastéjsi pripad plati rovnéz nejobecnéjsi vahy, kde se jiz neuva-
zuji pravdépodobnosti vzhledem k velikosti jednotlivych povrchi apod., jako v predchozich
piipadech, ale pouze pravdépodobnosti vzorkovani cest, viz 5.4.

Wiight,s—1 = §s—1 - (vems—1 + 50,5—2 “VCs—1)
Weamera,t—1 = §t—1 : ('Ucmt—l + §a,t—2 : Uct—l)

(5.4)

5.5 Dalsi prvky implementace

Program implementuje nékolik dalSich podpirnych prvka celého algoritmu. Zejména se
jedna o akceleraci prichodu trojihelnikovymi sitémi pomoci algoritmu kD-strom. Pro ohra-
niceni jednotlivych bunék stromu je vyuzit osové zarovnany ohranic¢ujici ramecek (tfida
AABBox). Jelikoz je ale tento algoritmus relativné komplikovany a neni v ¢asovych moznos-
tech této prace ho implementovat, je pouzita jiz existujici implementace prostrednictvim
repozitate github’.

Implementovany jsou rovnéz zakladni textury, které mohou byt namapovany, jak na
trojuhelnik, tak i na kouli. K urceni hodnoty pixelu z UV soufadnic je vyuzita bilinedrni
interpolace (tfida ImageTexture). Ukazka textur je ilustrovana obrazkem 5.5.

V neposledni radé, dalsim dilezitym prvkem programu je moznost pouzivani zaklad-
nich 3D geometrickych transformaci pro jednodussi manipulaci zejména s velkymi objekty.
Implementovany jsou transformace: posunuti, skdla a rotace (vSechny lze nalézt v tridé
Transform).

Obrézek 5.5: Sponza paldc—ukézka renderovani textur, 800 vzorku na pixel (~3,5 hodiny)

20dkaz na konkrétni repozitii s autorskymi pravy lze nalézt v pifsluném souboru uvnitf programové
implementace.
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a) Light tracing ) Path tracing (c) PT DI

Obrazek 5.6: Ukazka vykresleni jednoduché scény pomoci LT, PT a PT s pfimym
osvétlenim. VSechny obrazky pouzivaji 60 vzorkl na pixel.

(a) BDPT (b) BDPT MIS

Obrazek 5.7: Srovnani BDPT oproti BDPT s pouzitim multiple importance sampling.
Oba obréazky obsahuji 60 vzorku na pixel.

5.6 Testovani a vysledky

Pro ovéteni spravného vypoctu algoritmu bylo vytvoreno nékolik druhu testovacich sad.
Prvni ¢ast testovani byla zamérena na vytvoreni vysledku z jednoduché scény a soucasné na
porovnani jednotlivych metod, které obousmérné sledovani cesty obsahuje jak podmnozinou
v celém algoritmu.

Vysledek z jednoduché Cornell Box scény, kterd obsahuje tii analytické koule (perfektni
zrcadlo, diftzni s texturou a sklo), lesklou podlahu a relativné velké prostorové svétlo, za
pouziti metody light tracing, lze vidét na obrazku 5.6a. Vzhledem k pouziti bodové kamery
je jasné, ze ve vysledném obraze bude pouze sekundarni zafe prenesend pomoci propoji
s kamerou, coz ale zabrani vykresleni povrchii s delta distribuci a svételnych zdroju.

P1i pouziti metody path tracing lze alespon rozpoznat, jaké objekty se ve scéné na-
chézi, viz 5.6b, ale mnozstvi Sumu je, vzhledem k velikosti zdroje, stale enormni, coz znaci
znacnou neefektivitu této metody pro pouziti v takovémto druhu scény. Velkého zlepseni
lze dosdhnout pomoci explicitnitho primého osvétleni, coz lze poznat na obrazku 5.6c,
kde je Sum uz znac¢né redukovany.

Nejvétsi redukce Ssumu ovSsem lze dosdhnout az za pouziti BDPT, viz obrazek 5.7a.
Ackoliv neni tolik patrny rozdil mezi predchozim obrazkem, je to zejména z divodu rovno-
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(a) Lamberttv osvétlovaci model (b) Phonguv osvétlovaci model

Obréazek 5.8: Srovnani Lambertova a Phongova modelu na relativné jednoduché scéné.

(a) Sklenény povrch (IOR 1.6) (b) Diftzné-spekuldrni povrch

Obrézek 5.9: Ukédzka slozitého sklenéného a diftizné-spekularniho povrchu.

meérného rozlozeni vah. Pii pouziti techniky MIS, ktera spravné nastavi vahy pro jednotlivé
vzorkovaci techniky a znacné tim snizi celkovy rozptyl, lze vidét jiz relativné cisty vysledek
na obrazku 5.7h.

Ackoliv slozitéjsi metody vyzaduji vetsi vypocetni Cas, tak vyrazné zvysuji kvalitu.
Zejména pii srovnani PT a BDPT mtze byt jasné feceno, ze za stejny vypocetni cas lze
pomoci BDPT dosdhnout mnohem lepsi kvality, protoze pro dosdhnuti stejného vysledku
pri pouziti BDPT sta¢i mnohem méné vzorki na pixel.

Vykreslovani jednotlivych materiala a slozitéjsich scén

Druhé cast testti se zaméfrovala na vykreslovani detailti jednotlivych materiali. Soucasné
bylo vyrenderovano nékolik komplexnéjsich scén, na kterych lze rozpoznat spravné chovani
povrchil, zejména odlesku a kaustik. Na obrazku 5.8 lze vidét rozdil pri pouziti speku-
larni slozky v Phongové modelu oproti ¢isté difizni slozce v Lambertovském modelu. Dalsi
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Obrazek 5.10: Slozita scéna obsahujici refrakéni povrchy diamanti, lesklou podlahu a
slozité textury.

ukazka, na obrazku 5.9, zobrazuje sklenény povrch, vzhledem k slozitosti objektu se jedna
o velmi komplexni vypocet refrakce (5.9a). Na poslednim obrazku 5.9b je ukdzan diftzné-
spekularni povrch, ktery kombinuje vlastnosti difizniho Lambertovského modelu a zdkonu
odrazu svétla, coz dohromady vytvari kompletné leskly povrch.

V dalsi, jiz tteti, ¢asti testl, bylo vyzkouseno vykreslovani komplexnich scén, které obsa-
huji mnoho rtznorodych prvki, ¢imz se vyzkousi vSechny vlastnosti implementace. Prikla-
dem takové scény je obrazek 5.10, kde jsou obsazeny témér vsechny mozné prvky —diftzni
i spekuldrni odrazy, refrakce, kaustiky, nékolik druhi svételnych zdroji a jiné. Vysledny
obraz obsahuje 6000 vzorkt na pixel.

Porovnani s existujicim softwarem

Ackoliv tato préce nepredstavuje novou metodu sama o sobé, ale pouze implementaci,
bylo provedeno otestovani navrzené implementace s jiz existujicim modernim programem
Mitsuba. Na nésledujici strance jsou ukazany vysledky z jedné scény, ale s riiznym nastave-
nim kamery. Prvni obrazek 5.11 ukazuje porovnani jednoduché cornell box scény, v tabulce
5.1 jsou pak shrnuty konkrétni ¢isla ukazujici MSE (mean squared error, stiedni kvadraticka
odchylka), PSNR (peak to signal noise ratio, $pickovy pomeér signalu k Sumu) a ¢as vypoctu.
V tomto pripadé navrzend implementace byla ve vSech kriteriich lepsi a vykonnéjsi.
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(a) Mitsuba (b) NavrZend implementace

Obrazek 5.11: Cornell box scéna—oba obrazky vykresleny s 64 vzorky na pixel

Cornell box scéna Detail kaustiky
MSE | PSNR | cas MSE | PSNR | cas
Mitsuba 99.57 | 28.1 dB | 32.4s || Mitsuba 59.94 | 30.1 dB | 58.1s
Implementace | 64.15 | 30.1 dB | 27.6s || Implementace | 80.27 | 29.5 dB | 56.4s

Tabulka 5.1: Navrzend implementace vs. Tabulka 5.2: Navrzena implementace vs.
Mitsuba —porovnani pomoci MSE a PSNR Mitsuba —porovnani pomoci MSE a
PSNR se zamérenim na kaustiky

(a) Mitsuba (b) Navrzend implementace

Obréazek 5.12: Detail kaustiky —oba obrazky vykresleny se 128 vzorky na pixel
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Druhy pripad predstavuje stejnou scénu, ale s nastavenim kamery tak, aby byla za-
méfend na kaustiku zpusobenou pruchodem svétla skrze sklenénou kouli, viz obrazek 5.12
a tabulka 5.2. Ackoliv vizudlné se zd4a obriazek z navrzené implementace hezc¢i, podle met-
riky MSE se zda byt horsi. OvSem je nutno brat v potaz nékolik faktorti. Vysledny obraz
z navrzené implementace obsahuje mnoho Sumu na zadni sténé scény, ktery ma velmi vzda-
lené hodnoty od referenéniho obrazu, naopak Mitsuba mé spise vice Sumu na sklenéné
kouli a méné na difizni sténé. I takto relativné maly detail zptsobi znac¢nou akumulaci
nepresnosti pii pouziti MSE. Z toho divodu byla pouzita i metrika PSNR, kterd naopak
tika, Ze oba obrazky jsou relativné podobné zasuméné oproti referenénimu vystupu. Rovnéz
v tomto pripadé byl vypocetni ¢as témeér stejny jako u druhého rendereru, coz je zptusobeno
zejména praveé kaustikami, které jsou sice vypocitany trochu efektivnéji, ale za to pomaleji
nez u Mitsuba.

Obrazek 5.13: Scéna zaméfend na vykreslovani prihlednych materidla a kaustik (3000
vzorku na pixel, ~2.5h).

Dalsi faze testovani byly spise uz zamérené na vykreslovani obrazkt ve vysokém rozliseni
zejména se slozitou geometrii. Jednim z vysledkt je obrazek 5.13 ¢i 5.14, kde se nachazi
vicero objektl, které obsahuji tisice az miliény trojihelniki.

7 hlediska funkénosti je program schopny vykreslovat obrazy velmi slozitych scén, coz
umoznuje nasazeni v praxi, ackoliv pro dosazeni simulace naprosto redlnych povrchii, je
zapotTebi zpracovat i hrubé povrchy, které nejsou souc¢asti implementace. Zejména z duvodu,
ze v prirodé se nenachdzi prili§ mnoho jemnych povrchu, ale prevazuji spise hrubé. Pro
simulaci hrubych povrchi lze vyuzit tzv. microfacety s vhodnou distribuci (pro fyzikalné
zalozené renderovani se nejvice vyuziva Beckmannova distribuce [2]). Rovnéz by bylo nutno
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Obrézek 5.14: Scéna obsahujici velmi slozité objekty i mimo kameru (2000 vzorku na
pixel, ~6.5h).

aplikaci rozsitit o dalsi fyzikalné zalozené typy BSDF, které se hojné vyuzivaji. Ovsem
z hlediska funkénosti se jednd pouze o konkrétni moduly, které 1ze piimo vlozit do aplikace,
bez nutnosti dalsich tprav.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a implementovat fotorealistickou metodu sledovani cest
(path tracing), véetné moznych zvolenych rozsiteni. Tento cil byl splnén.

Prostudované materidly a nalezitosti zobrazovani 3D fotorealistickych scén jsou popsany
v prvni ¢asti prace. Rovnéz jsou zde ukazany konkrétni metody a jiz existujici feseni. V dalsi
casti je shrnut soucasny stav a nélezitosti zvoleni metody path tracing, véetné diskuze moz-
nosti implementace. Ve treti ¢asti je ukdzano matematické odvozeni, které piimo definuje
formalni navrh vypoctt globdlniho osvétleni. V nasledujici ¢asti je jiz popsdn navrh a im-
plementace definované metody, véetné demonstrace dosazenych vlastnosti. Soucasné jsou
ukazany dosazené vysledky na mnoha prikladech.

Vysledny algoritmus zvladd zpracovani relativné slozitych fotorealistickych scén v de-
finovaném formatu XML. Oproti ¢asto pouzivanému modernimu programu Mitsuba, lze
v mnoha pripadech dosdhnout presnéjsich vysledkt diky pouziti dvojité presnosti a rovnéz
az o 15 % rychlejsich vysledk, coz ukazuje nespornou vyhodu postupného vyhodnocovéani
vahovych funkei béhem trasovani, oproti vétsiné publikovanych implementaci, které provadi
vyhodnoceni pravé az po dokonéeni sledovani cesty. Cést této prace byla rovnéz publikovana
prostfednictvim studentské konference CESCG [18].

Praci v tomto odvétvi pocitacové grafiky jsem ziskal velmi cenné zkusenosti zejména
v problematice implementace fotorealistickych metod, ale rovnéz i v feseni nekonecné re-
kurzivnich rovnic pro simulovani riznych optickych jevi, a problému s tim spojenych.

7 hlediska moznych rozsifeni se nejvice nabizi implementace dalsich modulid BSDF,
zejména pro hrubé, plastické ¢i metalické povrchy. Druhym smérem, kde bych chtél po-
kracovat, je mozné vyuziti GPU pro masovou akceleraci celého vypoctu. Ackoliv tento
algoritmus neni iplné vhodny pro jednoduché zpracovani pomoci GPU, dle mého nazoru je
to vyznamnd cesta pro vyhled do budoucnosti. Dalsi moznosti, kde by bylo mozné zajistit
celkové zlepseni algoritmu, je vyuziti adaptivniho vzorkovani a specidlnich filtra pro redukei
Sumu.
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Priloha A

XML format pro popis scény

Cely popis XML scény je nutno zabalit do znacky <scene>... popis scény ...</scene>,

aby bylo mozno z hlediska programové implementace rozpoznat jednotlivé elementy.

Kamera

Definice kamery je povinnym prvkem v popisu scény. Zakladni atributy, které lze nastavit
jsou popsany v tabulce A.1. Pocdtek, smér a osa smérujici nahoru jsou povinné prvky.
Ostatni atributy jsou volitelné, pokud nebudou nastaveny, pouzije se vychozi hodnota.
Pro jednodussi orientaci jsou povinné atributy vyznaceny ve vSech nasledujicich tabulkéch

tuénym pismem.

Tag Atribut Hodnota Popis
origin vektor Pocatecéni pozice kamery (XYZ)
direction | vektor Smér pohledu kamery (XY7Z)
up vektor Vektor urcujici osu sméfujici nahoru (XYZ)

camera
width unsigned int | Sitka vykreslované scény (vychozi 512px)
height unsigned int | Vyska vykreslované scény (vychozi 512px)
fov double Horizontalni zorné pole kamery (vychozi 60)

Tabulka A.1: XML popis scénové kamery
Ukéazka:

<camera origin="-1.7, 0.1, -7" direction="-0.70, -0.3, 1.0" up="0, 1, O"
width="512" height="512" fov="45.0" />

<camera origin="-1.7, 0.1, -7" direction="-0.70, -0.3, 1.0" up="0, 1, 0"/>
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Geometrie

Zéakladni geometrické prvky, které program podporuje lze popsat pomoci XML ve formatu
uvedeném v tabulce A.2.

Typ Atribut | Hodnota | Popis
radius double Polomér koule
b'e double Soufadnice na ose X (vychozi 0)
sphere
y double Souradnice osy Y (vychozi 0)
z double Soufadnice na ose Z (vychozi 0)
a vektor
triangle | p vektor Bod XYZ trojuhelniku
¢ vektor
mesh src string Cesta ke zdrojovému souboru objektu

Tabulka A.2: XML popis geometrickych objektt

Ukézka:
<shape type="sphere" radius="2.3" x="1.0" y="-0.5" z="-4.0">
</shape>
<shape type="triangle" a="-0.3, 1.2, 4.7" b="-0.3, 3.4, 2.1" c="1.2, 3.4, 2.1">
</shape>
<shape type="mesh" src="cesta/ksouboru/objekt.obj">
</shape>

Kazdy geometricky prvek (kromé mesh) musi nutné mit prirazeny povrch, ktery definuje
jeho vlastnosti pro vyhodnoceni BSDF'.

Pro objekt typu mesh lze nastavit pomoci BSDF pouze globalni material pro cely objekt,
nelze definovat rozdilné materialy pro rtizné kusy objektu. Naopak se ocekava, ze v adresari

kde se nachazi odkaz na objekt se bude rovnéz nachazet soubor popisujici jeho povrch
(napr. soubor .mtl).
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Povrch

Pro popis povrchu je urcen tag bsdf. Definovat povrch je povoleno pouze uvnitt elementu
popisujiciho geometrii (napf. trojihelnik). Lze vybrat libovolnou BSDF, ktera je implemen-
tovana v programu, viz tabulku A.3.

Typ Atribut | Hodnota Popis

diffuse texture | vektor/string | Diftzni textura

mirror texture | vektor Vektorova hodnota odrazu
diffuse vektor/string | Diftzni textura

glossy
specular | vektor Vektorova hodnota odrazu
diffuse vektor /string | Difuzni textura

phong specular | vektor Textura zrcadlového odrazu
exp double Hodnota phongova koeficientu
texture | vektor Hodnota spekularni textury

smoothdielectric
ior double Index refrakce

Tabulka A.3: XML popis pro definici BSDF

Ukazka:

<shape type="sphere" radius="2.3" x="1.0" y="-0.5" z="-4.0">
<bsdf type="phong" diffuse="0.5, 0.3, 0.1"
specular="0.5, 0.5, 0.5" exp="20"/>
</shape>

<shape type="sphere" radius="2.3" x="1.0" y="-0.5" z="-4.0">
<bsdf type="diffuse" texture="textures/texture.png"/>
</shape>

<shape type="triangle" a="-0.3, 1.2, 4.7" b="-0.3, 3.4, 2.1" c="1.2, 3.4, 2.1">
<bsdf type="smoothdielectric" texture="1,1,1" ior="1.6"/>
</shape>

Za zminku stoji fakt, ze pfi definici BSDF pro trojihelnik ¢i mesh, neni vhodné volit
jinou texturu nez vektorovou, protoze nelze definovat prifazeni textur k jednotlivym ver-
textim. K tomu se bézné v praxi pravé vyuzivaji implicitni souradnice textur v geometrické
definici objektu typu mesh, a pripadné mapovani pres .mtl soubor.
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Svételné zdroje

Svételny zdroj je povinné definovat pro kazdou scénu. Lze vybrat libovolny ze zdroju v ta-
bulce A.4. VSechny zdroje maji sdilené dva atributy —color a intensity. Oba tyto atributy
je povinné definovat, protoze urcuji primarni charakteristiku svétla. Pouze environment
svétlo nepotrebuje atribut color, protoze hodnotu své radiance urcuje na zakladé poskyt-
nuté textury.

Typ Atribut Hodnota Popis
color vektor Barva svétla
area, point, sun, conical
intensity | double Intenzita
a
area b vektor Soutradnice bodu
C
point position | vektor Pozice svétla
sun direction | vektor Smér svétla
environment texture vektor/string | Svételna textura
position | vektor Pocatek svétla
conical direction | vektor Svételny smér
angle double Uhel rozevieni kuzelu

Tabulka A.4: XML popis pro definici svételnych zdroju

Ukéazka:

<light type="area" color="1,1,1" intensity="20"
a="-2, 19.8, 3" b="2, 19.8, 3" c="2, 19.8, 6" />

<light type="sun" color="0.5, 0.2, 0.0" intensity="8"
direction="0.6, -0.7, 1.0" />

<light type="point" color="1,1,1" intensity="20" position="2, 19.8, 6" />
<light type="environment" intensity="1" texture="textures/kitchen_env.jpg" />

<light type="conical" color="1,1,1" intensity="20" position="0,10,0"
direction="0,-1,0" angle="25.0" />
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Transformace

V neposledni fadé Ize na geometrické tvary typu mesh aplikovat zakladni 3D transformace,
jako je posun, zvétseni/zmenseni ¢i rotace. Transformace nelze pouzit na samotnou kouli ¢i
trojuhelnik, protoze ohranicujici strukturu téchto elementii lze primo nastavit, proto tedy
postradé smysl podporovat transformace pro tyto objekty. Popis formatu XML je ukazin
v tabulce A.5 a rovnéz v nésledujici ukazce.

Typ Atribut | Hodnota | Popis

translate vektor Vektor posunu

scale double Koeficient skdlovani

rotate x value double

rotate v double Rotace kolem osy (v radidnech)
rotate z double

Tabulka A.5: XML popis pro definici zakladnich transformaci

Ukazka:

<shape type="mesh" src="cesta/ksouboru/objekt.obj">
<transformations>
<transform type="scale" value="0.1" />
<transform type="rotate_x" value="0.52" />
<transform type="rotate_z" value="1.57" />
<transform type="translate" value="0,5,0" />
</transformations>
</shape>

Jelikoz lze prifadit vice nez jednu transformaci, je nutno vsechny ohranic¢it znackou
transformations. Dlvod pro toto ohraniceni je stejny jako u celého popisu scény, tzn.
kvuli programové implementaci zpracovani XML formatu.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Ptilozené CD obsahuje vSechny zdrojové kody ve slozce src/, jiz zkompilované bindrni sou-
bory ve slozce build/ pod nazvem tracer. Rovnéz jsou prilozeny objekty pouzité béhem
testovani a v zabudovanych scénach. Déle ve slozce doc/ je automaticky generovana do-
kumentace pomoci systému Doxygen. Dalsi vystupy z programu, kromé téch co jiz jsou
v praci, 1ze nalézt ve slozce build/results/. V neposledni fadé je na CD nékolik dalsich
soubort, které jsou potiebné pro uspésny preklad a sestaveni a rovnéz zakladni README
s navodem k instalaci a potfebnymi zavislostmi.
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