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e O rendering implica estimar varios sinais ao longo da cena. Exemplos:
— Estimar a radiancia incidente em cada pixel do plano da imagem;
— Estimar a radiancia incidente directa (das fontes de luz) em pontos do mundo 3D;

— Entre muitos outros

e (Os algoritmos de iluminacao global baseados em ray tracing estimam estes
sinais amostrando-os em pontos bem definidos. Exemplos:

— Disparando um raio primario através do centro da area de cada pixel;
— Disparando um shadow ray através do centro de cada fonte de luz

e O caracter deterministico, uniforme e regular desta amostragem resulta em
fenomenos de aliasing e artefactos estruturados que nao tém plausabilidade
fisica.
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Ray Tracing classico: artefactos e aliasing
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A amostragem uniforme do plano da
imagem resulta em artefactos estruturados
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A amostragem uniforme e regular das
fontes de luz resulta em sombras com
contornos muito definidos, sem penumbra:
artefactos estruturados
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Ray Tracing classico: artefactos e aliasing

A amostragem uniforme do plano da imagem resulta em aliasing:

O padrao axadrezado é constante
Quanto mais distante esta da camara, maior a frequéncia espacial das variacoes

Quando essa frequéncia ultrapassa metade da frequéncia de amostragem do plano
da imagem as variacdes preto/branco ndo sdao bem capturadas

Tal acontece quando 1 ciclo preto/branco projecta em menos do que 2 pixéis:
Teorema de Nyquist: frequéncia de amostragem >= 2 * frequéncia do sinal

As altas frequéncias mascaram-se como baixas frequéncias: aliasing

Visualizagao e Iluminagao II



Mestrado Integrado

Enga Informatica | 1€0Oria da amostragem

e Seleccao de pontos de amostragem de funcdes continuas e
utilizacao das amostras para construir novas funcoes semelhantes a original

f (X) - funcdo continua
X'e D; -Posicdo daamostra f (x')- amostra

r(x) - filtro reconstrucdo F(x) - fungao reconstruida

[

f) * LX) f (%)
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Limite de Nyquist

Limite de Nyquist

Se a frequéncia de amostragem, f,, € maior ou igual ao dobro da maior frequéncia presente no sinal

(fungdo continua), f,,

ax’

entao é possivel reconstruir perfeitamente o sinal original.

se f,>2*f__ entdo f (x) = f(x)

1 ®r(x) =

f) * LX) f(x)
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e A frequéncia de amostragem pode aumentar disparando mais do que um raio
primario por pixel

1.6 seg 6.0 seg
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e Para evitar o aumento linear do tempo de execucao aumenta-se a frequéncia
de amostragem apenas quando a diferenca entre 2 amostras vizinhas
ultrapassa um determinado limite

e Uma vez que uma imagem com descontinuidades nao é limitada em banda, o
aumento da frequéncia de amostragem nunca elimina o fendmeno de
aliasing, apenas reduz o erro

e Esta reducao pode resultar num erro abaixo do limite percepcionavel pelo
Sistema Visual Humano

Visualizacao e Iluminacao II



Mestrado Integrado

Eng? Informatica Antialiasing: Amostragem nao uniforme

e O impacto visual de aliasing pode ser reduzido variando o espacamento entre
amostras

— Por exemplo seleccionando o ponto de amostragem estocasticamente

e Osinal reconstruido continua a ser incorrecto, mas € percepcionado como
ruido e nao como aliasing

e O ruido é a variancia introduzida pelas variaveis aleatdrias usadas no processo
de seleccao das amostras

e O sistema visual humano é mais tolerante a ruido aleatdrio do que a aliasing
estruturado
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Pseudo-aleatdrio

X =& *W
y=¢,*H

Antialiasing: Amostragem nao regular

Estratificado

Jittered

o |o o (o0 |e _.1' . ° °
X=X, X=X, —0.9%¢,
V=Y, y=y,-05%

e ¢, e, sdo variaveis aleatdrias com distribuicao uniforme no dominio [0 .. 1]
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Uniform (1spp) — 1.6 seg Jittered (1spp) — 1.6 seg

e O aliasing é removido introduzindo jittering e mantendo 1 amostra por pixel (spp: samples per
pixel)

e Eintroduzido ruido no resultado

e O tempo de execugcdao mantém-se constante
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Imagens obtidas com o mesmo numero de raios e diferentes distribuicdes

[Pharr & Humphreys, 2004]

A utilizacdao de distribuicdes de amostragem apropriadas permite obter melhores

resultados (menor variancia) com o mesmo numero de raios
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e O dominio do sinal € amostrado com N amostras, sendo estas amostras
escolhidas de forma estocatica

e (Cada amostra w, é escolhida com probabilidade p(w,)

e Se adistribuicdo da probabilidade é uniforme entdo p(w,) igual ao inverso da
extensao do dominio:

— Exemplo: se o dominio é a drea de um pixel A, entdo a probabilidade p(w;) de
seleccionar um ponto w; nessa drea é igual para todos os pontos: p(w;)) =1 /A,

e A estimativa do valor do sinal é dada por integragcao de Monte Carlo:

1 N2 f (w)
| =~ — '
N Zo p(W;)
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* Consideremos um pixel com area A,

e O ray tracing classico amostra este pixel ° o

com n amostras distribuidas de forma regular

e e calcula oseu valor final como

pN
p_WZO:

e Esta solucao corresponde a sobreamostragem e nao elimina o aliasing
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* Consideremos um pixel com area A,

e O ray tracing distribuido amostra este pixel o ©
com n amostras seleccionadas com probabilidade p(w;) ®

e ecalculaoseuvalorfinalcomo | ~—

1& L(w,)
N ; p(w;)

e Odliasing é substituido por ruido aleatério, que o Sistema Visual Humano
aceita melhor
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spp=1;

Ray tracing distribuido: antialiasing

regular
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spp=1;

Ray tracing distribuido: antialiasing

Jitt
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spp=3;

Ray tracing distribuido: antialiasing

best
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* Consideremos um pixel com area A,

e A probabilidade p(w;,) com que um ponto é escolhido
na area do pixel pode ser qualquer desde que ®
o seu integral sobre o dominio (area) sejaiguala 1 °

e Probabilidade uniforme implica
Plic p(ay) = %

1 N — (C()) 1 N-1 L(C()I) B 1 N-1 N _iN—l
Ny N NN AR e

A probabilidade pode ser nao uniforme, privilegiando determinadas regides do
dominio
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e A contribuicao de cada fonte de luz para a radiancia incidente no ponto p deve ser o
produto da radiancia emitida pelo angulo sélido, w; , que a fonte de luz subentende
em p.

o A cos 6.

i r 2

A cos 6,

r._2

L(p<aw)=L*0 =L"%

e No ray tracing classico a direccao dos shadow rays é deterministica e regular,
correspondendo sempre ao mesmo ponto na area da fonte de luz.
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RT Classico: Fontes de luz (hard shadows)

Sao escolhidos N pontos na area da
fonte de luz

Cada shadow ray avalia a visibilidade
de p; a partir de p: V(p, p)

A radiancia directa incidente em p
devido a fonte de luz i é dada por:

COS 6?

= *ALZV(p p)*

J
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e Esta configuracao
equivale a ter N pontos
de luz

spp=1; spl=4
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Sao escolhidos aleatoriamente N
pontos na area da fonte de luz com
probabilidade (uniforme)

1
|0(|0,-)—AL

Cada shadow ray avalia a visibilidade
de p, a partir de p: V(p, p)

A radiancia directa incidente em p
devido a fonte de luz i é dada por:

L. *ALZV(p D, )*cosH

J
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Ray tracing distribuido: soft shadows

spp=1; spl=4
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Ray tracing distribuido: soft shadows

spp=64; spl=4
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Ray tracing distribuido: soft shadows

36 shadow rays mas com diferentes pdf’s
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Ray tracing distribuido: glossiness

e RT classico amostra apenas as direccoes especulares perfeitas

Visualizacao e Iluminacao II
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e Os materiais reais exibem gloss

e Multiplos raios de reflexao sao
distribuidos no cone (angulo
solido w) centrado em R
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Ray tracing distribuido: translucéncia
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Ray tracing distribuido: depth of field

e Camaras pinhole: abertura infinitesimal
todos os objectos em foco independentemente da distancia

Plano da
imagem

pinhole I
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Ray tracing distribuido: depth of field

e (Camara com abertura finita
Apenas os objectos situados no plano focal estao em foco

Plano da I
imagem |

desfocado

lente

Plano focal
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Ray tracing distribuido: depth of field

e Distribuir os raios primarios (do mesmo pixel) no angulo sélido subentendido
pela lente

Plano da I
imagem |

1

lente

Plano focal
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Ray tracing distribuido: depth of field

*=dist in focus *=dist in focus -3. *=dist in focus *=dist in focus

144 raios primarios por pixel
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e A camara virtual de um ray tracer modela uma camara com um tempo de
exposicao infinitesimalmente pequeno

e (Os objectos, mesmo gque deslocando-se rapidamente relativamente a camara,
aparecem perfeitamente definidos.

e Uma camara real apresenta os objectos com grande velocidade mal definidos,
podendo-se mesmo ver parte da cena por tras desses objectos

e Este efeito é conhecido como motion blur
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e Este efeito pode ser conseguido distribuindo os raios primarios no tempo.

e Para cada raio, correspondente a um instante de tempo é necessario
determinar a posicao dos objectos em movimento

e Aintegracao da contribuicao dos varios raios reproduz com fidelidade o efeito
de motion blur
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Ray tracing distribuido: motion blur
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y

0.5 seg
0.1 seg

0.25 seg 0.75 seg
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e Distribuir as amostras no dominio de integracao

Fenémeno | Dominio

Antialiasing Plano da imagem
Soft shadows Fonte de luz
Glossiness Cone da BRDF
Depth of field Lente

Motion blur Tempo

e Seleccionar as amostras estocasticamente

e Usar Integracao de Monte Carlo I zi% f(WI)
N = p(w;)
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e Combinar para cada trajecto (iniciado no raio primario) a distribuicao sobre
todos os dominios relevantes. Exemplo: estocasticamente

Seleccionar o instante e ajustar a cena;

Seleccionar o ponto na area do pixel;

Seleccionar o ponto na lente;

Disparar o raio primario e determinar o ponto de interseccao ;
Seleccionar o ponto na fonte de luz e disparar shadow ray;

o vk wh e

Seleccionar direc¢cao no glossy lobe, disparar raio secundario e entrar
recursividade (a partir do ponto 4);

7. Seleccionar direcgao no lobe translucente, disparar raio secundario e
entrar recursividade (a partir do ponto 4);

8. Integrar contribuicdes usando quadratura de Monte Carlo.
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