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® Uvod
® Svétlo a materidl
© Méreni svétla
Radiometrické veliciny
BRDF a zobrazovaci rovnice
O Phong
@ Zobrazovaci modely

@ Sledovani paprsku
Od PG1 k ray tracingu
Paprsek, kamera a prisecik
Viditelnost a lokalni osvétleni
Odraz a lom
Od ray tracingu k path tracingu

@ Datové struktury
® Rendery



Outline
[o] Tele}

Cile prednasky

Po absolvovani prednasky by mél student umét:

rozliSit radianci, ozareni a svételny tok vcetné jejich jednotek;

vysvétlit BRDF a jednotlivé ¢leny zobrazovaci rovnice;

odvodit primarni, stinovy, odrazeny a lomeny paprsek;

® porovnat Whitted(v ray tracing, path tracing a roli
akceleraénich struktur.
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Intro

® Teoretickd prednaska
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Intro

® Teoretickd prednaska

Prehled algoritmickych podkladii
® .. a matematickych podklad( pro grafické algoritmy

® Matematika je zaklad, bez kterého to nejde
(alespon jeji intuitivni pochopeni)
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Matematickofyzikalni minimum

Vektory, skalarni soucin

Integraly

Sférické souradnice
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Osvétleni

® Virtudlni 3D scéna
- obrazova reprezentace matematickymi objekty zadané scény
R3 — L2
® Reélna scéna
- odrazeni foton(
- prejimani barev
- nerovné povrchy
- nespojité vyplnéné povrchy ,atd.

Empirické osvétlovaci modely

Realizace fyzikalné presného vypoctu osvétleni scény je extrémné
obtizné a predevsim vypocetné naro¢né. Zahrnuje jak kompletn{
vyreseni zobrazovaci rovnice, tak Gplné a fyzikalné spravné
modelovani pfenosu svétla.

Empirické modely se snazi aproximovat a zachovat fyzikaln{
chovani a pritom byt vypocetné co nejméné narocné.
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Svétlo

® Dualistickd povaha svétla

® Predpoklady pro zjednoduseni

svétlo se Siti primocare

rychlost Siteni svétla je nekonecna

- svétlo neni ovliviiovano gravitaci

svétlo nenf ovliviiovano EM polem

svétlo nenf ovliviiovano relativistickymi jevy
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Svétlo a material
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Casto pracujeme se sférickymi souradnicemi

Se svétlem se pocita jako s vektorem prochazejicim
jednotkovou polokouli nad bodem

- lokalni soufadnicova soustava vztazena ke kazdému bodu
Jednotkovy vektor w miize byt popsan jako bod na povrchu
jednotkové koule a vyjadfen pomoci dvou Ghli 4, ¢.

- 0 10, 27] - vyska bodu

- ¢ [0, 5] - azimut
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Svétlo

e Usporadana trojice sférickych soutadnice [r, 0, ¢] uréuje
jednoznacéné polohu bodu na kouli o poloméru r

T =rcos¢sinf
y = rsin¢sinf

z=rcosf

.
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Méreni svétla
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Od zdroje svétla k pixelu

@ Zdroj vyzati svételny vykon do prostoru.
@® Cast vykonu dopadne na povrch: vznika ozéteni.
© Material dopadajici svétlo pohlti, odrazi nebo propusti.

O Kamera zaznamena radianci prichazejici podél paprsku.

Pro rendering potfebujeme oddélit geometrii prenosu svétla,
viditelnost a vlastnosti materialu.
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Zakladni radiometrické veli€iny

Svételny tok ® [W]: celkovy zéafivy vykon.

® Intenzita zafeni I = d®/dw [W/sr]: vykon do prostorového
dhlu.

Ozateni E = d®/dA [W/m?]: vykon dopadajici na plochu.
Radiance L = d2®/(dA dw) [W/(m? sr)]: vykon preniseny
v daném sméru.

Radiance je klicova veli¢ina: ve vakuu se podél paprsku neméni.
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Dva geometrické zakony

Pro izotropni bodovy zdroj s intenzitou I ve vzdalenosti r:

I
E = T—QmaX(O,n-wi). (1)

® 1/r2: stejny vykon se rozloZi na stale vétsi kulovou plochu.
® max(0,n - w;): kosinovy zdkon promitané plochy.

® n je jednotkova normala a w; smér ke svétlu.



Méreni svétla
[e]e]e] lele)

Typy svételnych zdroji

® Bodovy zdroj: jednoduchy model, tvrdé stiny, atlum 1/72.

® Smérovy zdroj: viechny paprsky maji stejny smér; aproximace
vzdaleného Slunce.

® Plosny zdroj: svétlo pfichazi z mnoziny bodi; vytvari mékké
stiny.

® Environmentalni osvétleni: radiance prichazi ze vSech smérii
okoli.

Rozmér zdroje urluje také charakter stinu a odlesku.
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Primé a neprimé osvétleni

P¥imé osvétleni: posledni tsek svételné cesty vede pfimo ke
zdroji.

Neprimé osvétleni: svétlo pred dopadem proslo alespon jednim
dalSim odrazem.

Lokalni modely obvykle poditaji jen pfimou slozku a empirické
okolnf{ svétlo.

Globalni metody simuluji i vzajemné ovlivnéni povrchi,
barevné prenosy a kaustiky.



Méreni svétla
[e]e]e]e]e] )

Linedrni RGB a sRGB

® QOsvétleni, interpolaci i filtrovani pocéitdme v linearnim
barevném prostoru.

® Bézné barevné textury a vysledné obrazky jsou Casto ulozeny v
sRGB.

® Hodnoty sRGB je pted vypocCtem nutné linearizovat a pred
zobrazenim znovu zakédovat.

® Normalové, roughness, metallic a AO mapy predstavuji data,
nikoli barvu: sRGB korekce se na né nepouziva.
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BRDF (aka nejdilezitéjsi zkratka v PG)

® VEtsSina svétla, ktera vidime je odrazena

Barva objektu je dana spektralni charakteristikou svétla, které na
néj dopada, ale predevsim vilastnostmi povrchu, zejména tim, jaké
vinové délky v jakém sméru odrazi




Méreni svétla
0000000000000 0

BRDF (aka nejdilezitéjsi zkratka v PG)

® \/étSina svétla, ktera vidime je odraZena

® Barva objektu je dana spektralni charakteristikou svétla, které
na néj dopada, ale pfedevsim vlastnostmi povrchu, zejména
tim, jaké vinové délky v jakém sméru odrazf

® Obusmérna odrazova funkce BRDF charakterizuje odrazové
schopnostmi materidlu v uréitém jeho bodé ()
- svétlo dopada ve sméru w; a odrazi se do sméru wi..
- BRDF se oznaduje f,(x,w,,w;) a definuje pomér odrazené
radiance v daném bodé = oznaleni jako dL,(x,w,) ke vstupni
radianci dL;(x,w;) promitnuté na kolmou plochu

dL,(x,w,)
y Wi ) = 2
fr(@,wrwi) dL;(z,w;)(win)dw; (2)
pokud radiance dopada kolmo na plochu, je tedy prijaty svételny
vykon nejsilnéjsi
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BRDF (aka nejdilezitéjsi zkratka v PG)

® Misto obtizné zjistitené funkce se BRDF modeluje pomoci
méfeni a vzorki

® Zjisténi chovani povrchu sérii méreni
e Zakladni proménnou je v BRDF (hel osvétleni a pohledu

® Minimalni jendoduchid mnoZina pro méreni je cca 81 x 81
mefeni (fordt UBO)

0 15 30 45 60 75
A¢ 60 30 20 18 15
Nominalni sméry 6 a jejich pfislucné priristky ¢
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Klasicky zplisob zobrazeni BRDF je zobrazeni koule s danym
materidlem (Jakou to ma nevyhodu?)
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o Méreni

® http://btf.utia.cas.cz/
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e Komplexnéjsi zobrazeni
® http://btf.utia.cas.cz/
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® Komplexnéjsi zobrazenfi
e http://btf.utia.cas.cz/




® http://btf.utia.cas.cz/
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e Klasické zobrazeni

2790009
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® Méreni

® http://btf.utia.cas.cz/
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Fyzikalné pripustna BRDF

BRDF f,(x,w;,w,) popisuje, kolik svétla z pfichoziho sméru w;
odejde smérem w,,.

® Nezapornost: f,. > 0.

® Reciprocita: fr(wi,wo) = fr(wo,wi).

® Zachovani energie:

fr(wiywo) (- wp) dw, < 1. (3)
Q+
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Lambertiv difuzni model

IdedIné difuzni povrch mad BRDF nezavislou na sméru pohledu:
f7’ = (4)

kde p € [0, 1] je difuzni odrazivost (albedo).
e Faktor 1/7 zajistuje zachovani energie.

e Kosinovy priibéh osvétleni nevznikd v BRDF, ale z promitané
plochy.

e Konstantni barva p mize byt nahrazena texturou p(x).
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/Zobrazovaci rovnice

Odchazejici radiance je sou¢tem emise a odrazeného svétla:

Lo(x,wo) = Le(x,w,) + fr(x, wi,wo) Li(x,w;) n-w;| dw;. (5)
O+

L;: radiance prichazejici z celé horni polokoule.

fr: smérové chovani materialu.

Kosinovy Clen: projekce dopadajiciho svétla na povrch.

Integral propojuje lokalni material s globalni viditelnosti scény.
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Jak rovnici reSime

® Rasterizace s lokdlnim modelem: nékolik zndmych smér(i ke
svétlim.

® Whittedlv ray tracing: navic sméry dokonalého odrazu a
lomu.

® Path tracing: ndhodné vzorkovani celé polokoule a rekurzivni
odhad integralu.

® Photon mapping a dvousmérné metody: kombinuji cesty od
svétla a od kamery.

Stejna rovnice, rizné aproximace a strategie vzorkovani.
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Difuzni odraz

¢ |dedlné rozptylené svétlo (diffuse)
- idedlni difuzi povrch - Lambertovsky povrch
- pouhd matematicka abstrakce

® Plastické povrchy, nevylesténé, ...

) \
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Zrcadlovy odraz

¢ |dedlné odrazené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice
- lom svétla, ...

diffuse reflection specular reflection
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Zrcadlovy odraz

® |deidlné odrazené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice
- lom svétla, ...

N7\

Specular Reflection  Diffuse Reflection
(smooth surface) (rough surface)
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Zrcadlovy odraz

¢ |dedlné odrazené svétlo (specular)
- fresnelova rovnice

- lom svétla, ...
M WJ
‘When wet, water fills in the
4 dry asphalt roadway i .
LifF incident light, crevices, resulting in specular

reflection and a glare.
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® Leskly, ale ne dokonale zrcadlovy (glossy)
- fresnelova rovnice
- mikroplosky
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® Soucet vSech slozek odrazenych paprski

Specular
Component

Perfectly
Diffuse
Component
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Osvétlovaci model

® Osvétlovaci model
- udava, jak na zakladé vlastnosti scény, objektu a
pozorovatele zjistit vlastnosti o barvé objektu

-1,

i udava i to, jak scénu popisovat

- modelli je celd fada

Phong

- rychly, jednoduchy. P¥edevsim na plastové povrchy.
Blinn-Phong (dprava phonga, odlesky)

Lambert (jednoduchy, predpoklad idedlné difuzniho materiélu)
Torrance-Sparrow (mikrofacety, realisticky)

Cook-Torrance (mikrofacety, vinova délka)

Ward

Oren-Nayar, ...
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Phongovo stinovani

® QOsvétlovaci model
- udava, jak na zakladé vlastnosti scény, objektu a
pozorovatele zjistit vlastnosti o barvé objektu
- Phongliv osvétlovaci model
® Stinovani
- Rika, jak a kde model a vypocet aplikovat
- Phongovo stinovani

Phongtiv osvétlovaci model # Phongovo stinovani
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Stinovani

® Ploskové (flat)
- pro kazdou plochu se spocte jedna barva

® Goraudovo

- barva pro kazdy vrchol

- normala je konstantnf{

- uvnitt plochy se interpoluje
® Phong

- pro kazdy bod

- normala se interpoluje




Phong
00080000000

Stinovani

® Ploskové (flat)

- pro kazdou plochu se spocte jedna barva
® Goraudovo

- barva pro kazdy vrchol

- normala je konstantnfi

- barva uvnit¥ plochy se interpoluje
® Phong

- pro kazdy bod

- normala se interpoluje
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Stinovani
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Phongliv osvétlovaci model

Silné empiricky
® rychly
® vizualné Casto dostalujici
® nedostate¢né osvétleni (napf. v rozich) vyvazuje zavedené
ambientn{ osvétleni

Iyv=1,+1;+ 1,

Ambientni slozka

Difuzni slozka

Zrcadlova slozka
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Phongliv osvétlovaci model

IV:Is+Id+Ia (6)
® Ambientni slozka
® Difuzni slozka
® 7rcadlova slozka
I, = Ipry(@)h (7)

barevné slozeni dopadajiciho paprsku
jednotkovy vektor pohledu

smér idedlniho zrcadlového odrazu
(symetricky k vektoru pohledy podle normaly)
7= 2(Ii)7 — | (skalarni soudin)

5[0, 1]  trojslozkovy koeficient odrazu

h skalarni koeficient ostrosti odrazu

NS
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Phongliv osvétlovaci model

Iy =1;+1;+ 1, (8)
® Ambientni slozka
® Difuzni slozka
® Zrcadlova slozka
Is = ILTs(hﬁ)hB (9)

Blinnovo ZJednodusen
h pulvektor, h=

i’ —
||+
n  normala v bodé dopadu vektoru pohledu

[ vektor ke svétlu
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Phongliv osvétlovaci model

IV:Is+Id+Ia (10)

® Ambientni slozka

® Difuzni slozka
Id = ILTd(lﬁ) (11)

Td trojslozkovy koeficient odrazu, udavé zastoupeni barvy
odrazeného svétla a udava to, co vnimame jako barvu télesa

IL barevné slozeni dopadajiciho paprsku

n norméla v bodé dopadu vektoru pohledu

l vektor ke svétlu

® Zrcadlova slozka
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Phongliv osvétlovaci model

Iy =I,+I;+1, (12)
® Ambientni slozka
Iy = 17, (13)
IA mnozstvi okolniho svétla, empiricka veli¢ina, konstantni pro celou scénu
Ta koeficient schopnosti povrchu odrazet barvy, obvykle totozny s rg4

® nenulové I 4 zajistuje, aby i plochy odvracené od svétla byly
lehce osvétleny

® Difuzni slozka

® 7rcadlova slozka
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Phongliv osvétlovaci model

A kdyz je svételnych zdroji vice?

IV:Is+Id+Ia (14)
M

Iy = Lare+ Y I (ro(0)" + rq(lgi)) (15)
k=1

Tato rovnice se nazyva Phongilv osvétlovaci model [MPG] 15.9.1
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Reseni viditelnosti

® Pamét hloubky

e Malitv algoritmus

® Malitiv algoritmus + BSP

® Déleni obrazovky

® Plovouci horizont

® Liniové algoritmy

® Metody zalozena na vrhani paprsku

® Metody zalozena na agregaci fotoni
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® Samotné viditelnost objektl k vytvoreni stin nestaci

Projekéni metody

Stinova télesa

Stinova pamét hloubky
(viz PGR)



Zobrazovaci modely

Globalni zobrazovaci metody

Metody vychazejici od pozorovatele (gathering methods)
- sledovani paprsku (ray tracing)
- sledovani cesty (Monte Carlo path tracing)

Metody vychazejici od svételného zdroje
- sledovani fotonti

® Dvousmérné metody

- dvousmérné sledovani cesty

- fotonové mapy

Radiozita
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Jednoduché algoritmy resSeni viditelnosti

® \zdy svazany s konkrétni reprezentaci prostorovych dat

® zakladni déleni
- vektorové algoritmy (vytvofi mnozinu viditelnych objekti)
- rastrové algoritmy (vytvofi obraz)

e déleni dle prostorl vypoctu
- v prostoru objektl (Pro kazdy objekt zjisti, ktera jeho &ast je
vidét)
- v prostoru obrazu (pro kazdy pixel zjisti, ktery objekt je v
ném vidét)
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Rasterizace a ray tracing

Rasterizace Ray tracing
® postupuje od objektl k ® postupuje od pixelu do
fragmentim, scény,
o cfektivné ¥esi primarni e viditelnost fesi priseciky
viditelnost, paprsku,
® sekundarni efekty vyzaduji ® stiny, odraz a lom pouzivaji
dalsi techniky. stejnou operaci.

Kamera, transformace, normaly, UV soutadnice a materidly z PG1
zlstavaji.
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Tri pribuzné pojmy

® Ray casting: jeden primarni paprsek urci nejblizsi viditelny
povrch.

e Whittedlv ray tracing: pridava stinové paprsky a rekurzivni
dokonaly odraz a lom.

® Path tracing: nihodné vzorkuje dalsi sméry a odhaduje
zobrazovaci rovnici.

Ray tracing je mechanismus dotazovani scény; integrator urcuje,
jaké paprsky se vysilaji a jak se sklada jejich prispévek.
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Parametricka rovnice paprsku

r(t) = o+ td, t € [tmin, tmax]s (16)
kde o € R? je pocatek a d € R3 je obvykle jednotkovy smér.
® ¢ > (0: body pred pocatkem paprsku.
® Nejmensi platné ¢: prvni viditelny povrch.

® |nterval omezuje test napriklad jen mezi bodem a svétlem.
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Primarni paprsek z kamery

Pro pixel (7, 7) pfevedeme jeho stfed do soufadnic u,v € [—1, 1]:
d = normalize(f + u s,r + v syu), (17)

kde f, r a u jsou sméry vpred, vpravo a vzhiru; s, s, urCuji zorné
pole a pomér stran.

Vice ndhodné posunutych paprski na pixel umozni antialiasing.
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Co musi vratit prisecik

® parametr ¢t a bod p = r(t),

® geometrickou normalu a pfipadné interpolovanou stinovaci
normalu,

® |okalni nebo barycentrické soufadnice,
e UV soutadnice pro vyhodnoceni textur,
® identifikaci objektu a materialu,

® informaci, zda paprsek vstupuje do objektu, nebo jej opousti.
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Paprsek a koule

Pro kouli se stfedem c a polomé&rem R plati |p — c||> = R?. Po

dosazeni paprsku:
at? + bt +co = 0, (18)

a=d-d, b=2d-(o—c), co=|o—c|?—R% (19)

Nejmensi koren v intervalu paprsku je zasah; normala je
n=(p—c)/R.
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Paprsek a trojihelnik

® Nejprve najdeme prisecik s rovinou trojdhelniku.

® Barycentrické soutadnice (a, 3,7) ovéfi polohu uvnitf:

Stejnymi vahami interpolujeme normélu, UV soufadnice a
dalsi atributy.

® V praxi je nutnd tolerance viici numerickym chybam.
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Nejbliz& zésah

@ Nastav thest = tmax-
® Otestuj kandidatni objekty.
© P¥ijmi pouze t € [tmin, thest)-

® Po zasahu nastav ty,¢ =t a uloz data povrchu.

Bez akceleracni struktury potrebuje kazdy paprsek az N testl pro
N primitiv.
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Stinovy paprsek

Z bodu p vysildme paprsek ke vzorku svétla x;:

XL —p

dp= 22,
1%z = pl

tmax = HXL - pH (21)

Pokud se v intervalu (0, tax) nachazi praseik, svétlo je zakryté.

Pro test stinu stadi zjistit, zda néjaky prisecik existuje.



Sledovani paprsku
(o] le}

Numericka presnost: self-intersection

Sekundarni paprsek zacdinajici pfesné na povrchu mize znovu
zasdhnout tentyz povrch.

e Jednoduché feseni: o' = p +¢en.

® Znaménko posunu musi respektovat stranu povrchu a smér
paprsku.

® PYiliS malé € nepomilize; prilis velké vytvofi mezery a (niky
svétla.

® Robustni implementace zohlednuje chybu vypoctu a méfitko
scény.
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Primé osvétleni v bodé zasahu

Pro bodové svétlo bez zakrytu Ize pFispévek psat jako

I
Lo = Jo(p,wis wo) 5 max(0,m - ;). (22)

® w, vede ke kamefe nebo k predchozimu vrcholu cesty.

o BRDF mize byt Lambert, Phongova aproximace nebo
mikrofacetovy model.

® Prispévky vSech viditelnych svétel s¢itdme v linedrnim
prostoru.
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Dokonaly odraz

s

Pro jednotkovy smér d mitici k povrchu a jednotkovou normélu n
je odrazeny smér
d,=d—2(d -n)n. (23)

SHADOW RAYS

REFLECTION RAY

NORMAL

|
REFRACTION RAYS PRIMARY RAY
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Lom a Snelldv zakon

Na rozhrani prostfedi s indexy lomu 7; a n; platf

7; sin §; = 1 sin 6;. (24)

® Normalu orientujeme proti dopadajicimu paprsku.

P¥i prechodu dovnitf a ven zaménime indexy lomu.

Pro sin? 6; > 1 nastava tGplny vnitini odraz.

Zakalena média vyZaduji také model absorpce a rozptylu.
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Fresneldv jev

Podil odrazeného svétla zavisi na Ghlu a indexu lomu. Pro
dielektrika:

F(0) = Fy + (1 — Fy)(1 — cos)?, F0:<ZZ+Z> . (25)

® Pti kolmém pohledu je odraz priblizné Fp.
® PYi tecném pohledu se odraz blizi jedné.

® QOdraz a lom nelze michat konstantnim pomérem pro vsechny
ahly.
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Whittediv rekurzivni algoritmus

Vv

@ Najdi nejblizsi zasah; pfi minuti vrat prostredi.

@® Vyhodnot emisi a pfimé osvétleni pomoci stinovych paprski.
© Pro zrcadlovou slozku sleduj pfesny odrazeny smér.

@ Pro prithlednou slozku sleduj lomeny smér, pokud existuje.
@ Prispévky vaz Fresnelovym ¢lenem a vlastnostmi materialu.

@ Ukondi rekurzi pfi malé vaze nebo maximalni hloubce.

Algoritmus dobfe zobrazuje zrcadla a sklo, ale ne obecny difuzni
transport.
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Paprsky ve Whittedové ray tracingu

shadow ray
mirror

trace ray @

trace ray

scene object

spectator

shadow

rays
trace ray

screen-Pixels shadows

® priméarni paprsek: kamera — scéna,
® stinovy paprsek: povrch — svétlo,

® sekundarni paprsek: odraz nebo lom — dalsi povrch.
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Plosné svétlo a mékky stin

Bodové svétlo ma jediny smér a vytvari tvrdy stin.

U plosného svétla vzorkujeme body na jeho povrchu.

Cast viditelnych vzork( urcuje polostin; vice vzorki snizuje
sum.

P¥ispévek zahrnuje geometrii, radianci, BRDF a hustotu
vzorkovani.
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Pro¢ Whittediv model nestaci

Vybira jen nékolik specialnich smérli misto celé polokoule.

Nezachyti bézny difuzni prenos svétla mezi povrchy.

Kaustiky a kombinace lesklych a difuznich odrazi jsou
problematické.

Vysledek zavisi na ad hoc okolni slozce a lokalnich modelech.

Zobrazovaci rovnice pozaduje integraci pres vsechny prichozi sméry.
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Monte Carlo odhad integralu

Pro sméry wy, ndhodné vybrané z hustoty p(w):

N
1 fr (W, wo) Li(wy) |0 - wi|
Lo~ Lo+ — . 26
N — p(wg) (26)

® PYi korektnim vzorkovani je odhad nestranny.
® Chyba klesé priblizn& jako 1/v/N.

® Dilezité sméry vzorkujeme Castéji: importance sampling.
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Path tracing

@ Vysli primarni paprsek a najdi prisecik.

® Pricti emisi a odhad pfimého svétla.

© Z BSDF nahodné vyber dalsi smér a aktualizuj propustnost
cesty.

O Opakuj, dokud cesta neopusti scénu nebo neni ukoncena.

® Priméruj mnoho nezavislych cest pro kazdy pixel.

Russian roulette ukoncuje dlouhé cesty pravdépodobnostné bez
systematického zkresleni.
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Co zplisobuje Sum

e Konecny pocet ndhodnych svételnych cest na pixel.

® Malé jasné zdroje, ostré lesklé laloky a kaustiky maji vysoky
rozptyl.

® | epsi vzorkovani a multiple importance sampling snizuji
rozptyl.

® Denoising odhaduje Cisty obraz, ale nenahrazuje korektnf
integrator.
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Od algoritmu k modernimu rendereru

® Akcelerace priisecikii: BVH nad obalkami primitiv.

® Fyzikalné motivované BSDF a plosna svétla.

® Importance sampling svétel i BSDF.

® Paralelni vypocet na CPU/GPU a progresivni akumulace
vzorkd.

® Rekonstrukéni filtr, tone mapping a pfevod linearni RGB —
sRGB.
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Kontrolni otazky

® Co z PG1 Ize beze zmény pouZit v ray traceru?
® Proc stinovy paprsek pottebuje omezené tp,x 7

© Jaky je rozdil mezi Whittedovym ray tracingem a path
tracingem?

O Proc roughness nelze realisticky nahradit konstantni vahou
odrazu?

@ Které Casti zobrazovaci rovnice fesi geometrie, material a
integrator?



ProC akcelerac¢ni struktura

Pro P pixeli, S vzorkil na pixel, primérné B segment( cesty a N
primitiv vyzaduje hrub3 sila fadové PSBN testl priseciku.

® Cilem je rychle zamitnout celé skupiny primitiv.

® QObalka musi byt levnéjsi na test nez obsaZend geometrie.

® Struktura musi podporovat hledani nejblizsiho zasahu i test
libovolného zasahu.



AABB a BVH

® AABB je osové zarovnany kvadr popsany minimem a
maximem v kazdé ose.

® BVH hierarchicky sdruzuje obalky; listy obsahuji malé
mnozstvi primitiv.

® Paprsek nejprve testuje koren a navstévuje jen zasazené
potomky.

® P¥i hledani nejblizStho zasahu se vyplati prochazet blizsi uzel
jako prvni.

Kvalita rozdéleni ovliviuje cenu priichodu; Casto se pouziva
SAH.



Datové struktury a reprezentace scény

Pro metody zaloZené na simulaci paprski nebo fotoni je testovani
celé scény pro kazdy dotaz prilis ndkladné: slozitost roste s poctem
objekti.

® Grafem scény s hierarchii obalek

® Grafem scény s délenim prostoru
Kd tree, Octree, R-Treee, BSP tree, ...



Octree (2D) = Quadtree
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Datové struktury

® Jedotlivych datovych struktur je obrovské mnozstvi a vydaji
na cely jeden predmét

® Pouziti vhodnych datovych struktur je nezbytné pro rendering

¢ Tyto datové struktury je mozné (v vhodné!) pouZit napfiklad
v data science (KNN, approx KNN, shlukovani, ...)



Ukazky RT




Ukazky RT




Ukazky RT




Ukazky RT, bidirectional




Ukazky RT, bidirectional




Ukazky RT, photon




Ukazky RT, photon




Ukazky RT, Gl




Shrnuti a kontrolni otazky

e Viditelnost Fesi geometrie, odezvu povrchu BRDF a transport
svétla integrator.

® Whitted(v algoritmus dobfe zachyti ostré odrazy a lom, nikoli
obecné nepfimé osvétleni.

® Path tracing odhaduje zobrazovaci rovnici ndhodnym
vzorkovanim a konverguje se Sumem.

@ Pro¢ ma radiance zvlastni vyznam podél paprsku?
® Jak zabranime self-intersection u sekundarniho paprsku?

© Proc¢ BVH neméni obraz, ale zdsadné méni vypocetni cenu?
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