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Mestrado Integrado .
Monte Carlo ray tracmg

Eng2@ Informatica

(Lp—>0))=L(p > @) +Ly(p>0)+ 23 1, (poy & @)L(p @)

<L( p— a)r)> Radiancia reflectida por p na direcgdo w,
L.(p—w) Radiancia auto-emitida por p na direc¢ao w,
L,(p — ®,) Radiancia reflectida por p na direc¢do w, devida a iluminagdo directa
T N
La (P> @) :N; f,(p,@, > o, )L(p < @)

Radiancia reflectida por p na direc¢do w, devida a iluminacao indirecta;
Selecgdo dos w; pesada pelo co-seno.
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Mestrado Integrado .
Monte Carlo ray tracing

Eng2@ Informatica

cos(6

e Aamostragem segue uma pdf p(w;) = /.. obtendo-se

N
Lig (P — @) :%Z f.(p, @ <> @, )L(p < @)
i1

N
. Note que Lmd(pewr):%’zup,wiewJL(pewi)cos(ei)
i=1

corresponde a amostragem uniforme da semiesfera com p(w;) = 1/,

e No caso geral

$- 1(p.01 & @)L(p @) cos(9)

1
L. =
md(p_)a)r) N - p(a)l)
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Monte Carlo ray tracing
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'V‘
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Monte Carlo path tracing

Eng2@ Informatica

e Para cada pixel gerar N raios primarios Py—

cujas direccoes sao seleccionadas
estocasticamente sobre a area do pixel

e (O valor do pixel resulta da

integracao de Monte Carlo E
e plxel
dos varios paths N i=

point in pixel;

o p(point in pixel;)

e Quando um raio intersecta um objecto:

— Seleccionar estocasticamente uma unica
direccao de amostragem na semi-esfera
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Monte Carlo path tracing

Eng2@ Informatica

e Na descricao anterior um path sé tem contribuicao diferente de zero se
intersectar uma fonte de luz.

e Para aumentar a convergéncia a iluminacao directa pode ser estimada em
cada ponto disparando shadow rays explicitamente na direccao das
fontes de luz

e (Quando um raio intersecta um objecto:
— Disparar shadow rays para <*><— /\

calcular a iluminacao directa

— Seleccionar estocasticamente uma unica
direccao de amostragem na semi-esfera

e Se 0 path intersectar uma fonte de luz
terminar, pois a iluminacao directa ja foi calculada
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Monte Carlo path tracing
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Monte Carlo path tracing

Eng2@ Informatica

for each pixel p on the image plane ({
i=0
TOE, (1=Co T <N emaFr )

ray = select dir stochastically (p, pdf,

&prob this dir)
rad[p

] += path trace (ray, 0) / prob this dir
rad[p] /= N;

path trace (ray, depth) {
polint = 1ntersect (ray, scene)
rad = direct lighting (point)

// trace shadow rays
1f (depth < MAX_DEPTH)

sec_ray = select dir stochastically (p, pdf, &prob)

rad += BRDF * path trace (sec ray, depth++) * cos(0)

/ prob
return (rad)

}
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, Integracao de Monte Carlo : variancia
Eng@ Informatica

e O processo estocastico introduz variancia, percepcionada como ruido

Cornell box
Path Tracing (48 cores)
1spp; 0.1 seg

« A variancia varia com 1/N, o desvio padrao com 1/N?2
« Para reduzir o ruido a metade, precisamos de 4 vezes mais amostras (N*4)
Iluminagao e Visualizagao II



Mestrado Integrado Cornell Box PT: Variancia e NUmero de Amostras
Eng2@ Informatica (48 cores)

1spp;0.1seg 4 spp; 0.3 seg 16 spp; 1.1 seg

64 spp; 4.5 seg 1024 spp; 1m 14 seg 65536 spp; 1h 17 m
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, Monte Carlo: bias
Eng@ Informatica

e Quando parar a emissao de raios secundarios (path length)?

— Usar uma profundidade maxima fixa

— Quando a contribuicdao esperada de um raio é inferior a um dado limite

e Estes sao métodos deterministicos que afectam o valor do integral (bias)!

not biased biased
Lm<|>:| .Ligl<|>:|+g

Iluminagao e Visualizagao II



Mestrado Integrado

, Monte Carlo: roleta russa
Eng@ Informatica

e Definir a probabilidade a de terminar a travessia (ndo disparar um raio
secundario)

e Antes de disparar um raio gerar um numero aleatério, ¢, uniformemente
distribuido em [0, 1]

e Sef<=p,,,;entdo disparar o raio

e Se&>p_.,,; entao nao disparar o raio

* Uma vez que ha uma probabilidade p,,, = 1- p,,,. de ndo disparar um raio,
a contribuicdo dos raios disparados deve ser multiplicada por 1/ p_,,.,
para compensar aqueles que nao sao disparados

L(pe W)~ (E<a 7 0:L(p < )

cont
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Monte Carlo: roleta russa

Eng2@ Informatica

for each pixel p on the image plane {
i=0
for (i=0 ; 1i<N ; 1i++)
ray = select dir stochastically (p, pdf, &prob)
rad[p] += path trace (ray) / prob
rad[p] /= N;

path trace (ray) {
point = intersect (ray, scene)
rad = direct lighting (point) // trace shadow rays
1if (& <= o)
sec_ray = select dir stochastically (p, pdf, &prob)
rad incident = path trace (sec ray) / ( prob * «)
rad += BRDF * rad incident * cos(0)
return (rad)

}
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Mestrado Integrado ~
Integracao de Monte Carlo

Eng2@ Informatica

<L(p_)a)r)>: Le(p_)a)r)—l_l—d(p_)a)r)-l_l—ind(p_)wr)

<L( p— a)r)> Radiancia reflectida por p na direcgdo w,

L.(p—w) Radiancia auto-emitida por p na direc¢ao w,

Radiancia reflectida por p na direc¢do w,

L,(p—> o
(P ) devida a iluminagdo directa

Radiancia reflectida por p na direc¢do w,

L. —
g (P ) devida a iluminagdo indirecta
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Mestrado Integrado

, Monte Carlo: iluminac3do directa
Eng@ Informatica

L(p—w,) =] f(pw,@)L,(p< »,)cosb,

Qd
e Nota: apenas sao consideradas contribuicdes que tenham origem
directamente nas fontes de luz (NOTAR Q)

Abordagem 1 — Iterar sobre todas as fontes de luz e tirar N, amostras de cada:

Nlights Nlights
L,(p—>w)= Z _[fr(p’a)r’a)i)l—d(l)(p<_0)i)005‘9i’ Q4 = UQd(I)
=1 o 1) =1

Niights 1 N fr(p,a)r,a)i)Ld(l)(p(—a)i)COSQi

L(p> @)= 2, -2 p(@)

Iluminagao e Visualizagao II
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, Monte Carlo: iluminac3o directa
Eng@ Informatica

Nlights ¢ Ny

f. (P, @, @)Ly (P < @) cos 6,
L —> 0, )~
o(P ) |Z=1: NLiiZﬂ: p(@)

e Aseleccao das amostras wi pode ser
feita usando distribuicao uniforme
ou estratificada ou amostragem por

importancia sobre o angulo sélido
L3 Ll I
definido pela fonte de luz, w; / )
7 ;,
4 ,/
IIIN \\EL) I_ |, , ,/
[I v
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, Monte Carlo: iluminac3o directa
Eng@ Informatica

L(p~0,)= | 1,(po,0)L,(pe )cosh
Qal
Abordagem 2 — Seleccionar com probabilidade p=1/N,,.; uma fonte de luz e
amostrar apenas essa.

A sua contribuicao €, obviamente, dividida pela sua probabilidade:

fr(pﬂa)rﬂa)i)Ld(l)(p(_ C()l-)COS ei

L,(p—ow,)=
’ I/NLightS*p(a)i)
N, . * NOIRORYS < w,)cos b,
Ld (p _)a)r) ~ Lights ﬁ(p r ) d(l)(p )
p(a)i)

Em vez de seleccionar a fonte de luz com probabilidade uniforme podem-se usar
outras distribuicoes.

Exemplo: baseada na poténcia, area e distancia da fonte de luz.

Iluminagao e Visualizagao II .



Mestrado Integrado

Monte Carlo: iluminacao directa

Eng2@ Informatica

8 spp, 1 spl 8 spp, 1/9 spl 8 spp, 1/9 spl
Todas as fontes de luz sao 1 fonte de luz amostrada 1 fonte de luz amostrada
amostradas, com 1 raio por interseccao, por interseccao,
cada seleccionada com seleccionada segundo a
distribuicao uniforme sua poténcia relativa
T = 8 sec
T =4 sec T = 4 sec
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Monte Carlo: iluminacdo indirecta

Eng2@ Informatica

Lind(p_>a)r):j f. (P, o)Ly (p < @,)coso,
0

e Nota: apenas sao consideradas contribuicdes que nao tenham origem
directamente nas fontes de luz.

1 i f(p,w, o)L ,(p<« »)cosé.

N = p(@;)

e Aseleccao de quais as direccoes da semi-esfera a amostrar € vulgarmente
baseada em:

e Amostragem estratificada
e Amostragem por importancia baseada na distribuicdao do cosseno

Lo (P> o)~

e Amostragem por importancia baseada na forma da BRDF

e Neste caso € necessario derivar uma distribuicao da probabilidade
gue tenha uma forma semelhante a da BRDF

Iluminagao e Visualizagao II
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, Monte Carlo: iluminacio indirecta
Eng@ Informatica

Lind(p_>a)r):j f. (P, o)Ly (p < @,)coso,
0

e A BRDF é frequentemente constituida por multiplos componentes. Ex., Phong:
K,— indirecta difusa; o seu dominio € a semi-esfera;

K, — reflexao especular; dominio € a direc¢ao de reflexdao especular;
K, — transmissao especular; dominio € a direc¢ao de transmissao especular;

e Em vez de amostrar explicitamente estas 3 componentes (com 3 raios que
gerarao novas arvores), um path tracer:

* Selecciona com probabilidade p_,,,srpr @P€NAs um destes componentes;

e Avalia apenas este componente, i.e., dispara um raio apenas de acordo
com as regras associadas aguele componente da BRDF;

* Divide a radiancia calculada por p_,,,sr0F -

Iluminagao e Visualizagao II 20



Mestrado Integrado . . . ~
, Path Tracing: limitacdes
Eng@ Informatica

e Para algumas condicOes de iluminagcao a maioria dos trajectos gerados
NUNCA encontram as fontes de luz: a sua contribuicao sera ZERO

e Os poucos trajectos que encontram a fonte de luz sdo os Unicos que
contribuem para o valor do pixel, resultando em grande variancia (ruido)

Iluminagao e Visualizagao II
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BiDirectional Path Tracing

Eng2@ Informatica

Iluminagao e Visualizagao II

Gerar caminho a
partir do observador

Gerar caminho a
partir da fonte de luz

Unir os 2 caminhos
e pesar a
contribuicao de cada
q, para cada p;
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Mestrado Integrado ] .
Path Tracing: caminhos *SD*

Eng2@ Informatica

caustica

e (Qual a probabilidade de, ao amostrar estocasticamente a semiesfera, escolher uma
direccao que reflectida especularmente pelo espelho atinja a fonte de luz, capturando
assim a caustica?

Baixa e proporcional a area da fonte de luz!

Iluminacao e Visualizacao II
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, BiDirectional Path Tracing: caminhos *SD*
Eng@ Informatica

caustica

e O passo de Light Tracing do Bidirectional Path Tracing liga os caminhos tracados a
partir da luz com a camara, amostrando causticas com uma probabilidade muito
maior.

Iluminacao e Visualizacao II
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