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ABSTRACT

Path tracing is a technique by James Kajiya wherpfesented his paper on the
Rendering Equation in the 1980s. The main goaktif fracing is to fully solve the rendering
equation. A form of ray tracing whereby each rayesursively traced along a path until it
reaches a light emitting source where the lightt@ouation long the path is calculated. This
recursive tracing helps for solving the lightinguatjon more accurately than conventional ray
tracing. A variation of this algorithm is to tracays in the opposite direction, from light
sources to the camera, this is called light trackgthermore these two algorithms can be
combined to enhance the image results and whicallisd bi-directional path tracing.

1 UvVOD

Path Tracing je jedna z metod realistického zolhramb zaloZenych na sledovani
paprsku. Na rozdil od deterministického ray trauairjg path tracing zaloZzen na vyo
integralu zobrazovaci rovnice. K vyia rovnice se obvykle pouziva odhad zaloZeny na
Monte Carlo integraci.

2 ROZBOR

Zobrazovaci rovnice je fundamentélni vztah pro kégc metody globalniho
oswtlovani. Zahrnuje rovnovahugnosu setla ve scéd a lze ji pouzit pro vypeet ostleni
v libovolném bod scény. Vystupni jas L v bédc ve snéruw je dan vztahem

L(x, w) = L,(X,w) + L, (X,w)

kde L je swtlo vyz&ené a L je swtlo odraZzené od vSech ostatnigtes. Pokud do
rovnice zahrnem vlastnosti materialu, dostavamédagci vztah,

L(x,w) = L, +_[ f (W, W)V (X, X)L (X, W) (Wen)aw
Q
kde f popisuje vlastnost materialu v boa mezi sndry w aw’ (nag. BRDF), V je

viditelnostni funkce, ktery nabyva hodnot 0,1 vighosti na viditelnosti boil x a x’, L je
piichozi s¥étlo ze snéru w'. L je pak integral fes vSechnyifichozi sngry.



Swtlo se i priachodu scénou &kolikrat odrazi, proto musime rovniciigpsat do
rekursivniho vztahuL=Le+TL. Tranzitivim uzaerem této rekursivni rovnice dostavame
Neumannovuadu.

L=L +TL +T%L,..= > T"L,
m=0

Neumannovdada v pirozené vykladuika, Zze vysledné stlo se sklada ziffmého os¥tleni
a z os¥tleni z prvniho, druhéhoigtiho, ... odrazu (tzv. néjné os¥tleni).

3 PATH TRACING

Pro implementaci slozitého integralu zobrazovacinice se pouziva numerického
odhadu pomoci metody Monte Carlo. Integrél vSectrsise nahradi pouzetkolika vzorky,
u nichZ se pak provede vazeny &eiuejich gispivki. VSechny cesty dle Neumannokgdy
také nahradime pouze stem cest délek 1 az n. Vysledny névrh algoritmu givousnérny
path tracing mize vypadat nasledo¥n

Pro kazdy pixel projeini roviny
Pro pdet vzorki na pixel
Generuj ndhodncestu od sitla délky L
Generuj ndhodncestu od kamery délky E
Vytvor cesty délky 1 az L+E, zkombinovanim cest oétlava kamery
Vypacti ptinos s¥tla z €chto cest
Vypocti vaZzeny sotiet vSech vzork pixelu projekni roviny

3.1 POZNAMKY K IMPLEMENTACI

Pfi navrhu Path-traceru jsem vychazel z vySe uvedenalgoritmu. B vybéru
programovaciho jazyka byl kladedrdz na rychlost. Proto byl zvolen jazyk C++.

Jako zakladni geometrickd primitiva scény byly ptuxoule a roviny. Jednou
Z nejzatize§Sich ¢asti @i path tracingu je vypiet pisetiku paprsku sétesem. Zatim neni
provadna Zadna optimalizace, ale do budoucna se chystavypaity vyuzit vkladany
assembler a instrukce SSE.

Nejproblematit¢jSi partii @i Path tracingu je generovani ndhodnych paprétokud
jsou v scén pouzity pouze difazni povrchy, u kterych je prgwodobnost odrazu ve vSech
smerech stejna, std generovat paprsky srovnémym rozloZzenim. VSe funguje bez
problému. OvSem pokud se ve seéyskytuji silre odrazivé materialy (zrcadla apod.), nelze
pouzit k vylgru paprsku generatory rovhémych rozlozeni. Nejdve jsem pouzival stejné
generatory pro difuzni i odrazové materialy, aleaad/é materialy iy ¢ernou barvu a velmi
malo bodi na objektu mllo spravnou barvu. To bylo #pobeno malym pitem spravi
odrazenych paprsk Proto pokud paprsek narazi na &ilryleSe€ny povrch, je odraz volen
podle Gaussova rozloZeni séesiem v pesném odrazu. Touto volbou se velmi pétldum
na objektech z lesklych matefialOvSem pi vzorkovani podle jiného nez rovnémého
rozlozeni je paprskyéba vahovat podle daného rozloZeni.



Pro urychleni vyp&u bylo pouZito pedpaitavani penosu energie (dle BRDF)ip
generovani cesty od &la a cesty od kamery.fiPspojeni cest je hodnotargmosu energie
piepaitena pouze v mistspojeni cest.

4 VYSLEDKY

Hlavnim problémem metody path tracing je Sum v bbr&tery vznika generovanim
~Spatnych” cest. Pokud pouzijeme malo vZora pixel,éasto dochazi k tomu, Ze pro odhad
integralu se pouziji Spatné cesty, aleifidad u vedlejSiho pixelu se pouzijfiposrEjSi cesty.
Takto vznika térst neodstranitelny Sum. Metody k pattani tohoto Sumu jsou néklad
volba odrazenych paprékoii generovani cest v zavislosti na vlastnosti maber{viz. kap.
3.1) nebo prosté 28eni pétu vzorki na pixel. Druha, jednodussi moznost vede ovSem
k velké ¢casové narénosti. V porovnani s klasicky raytracingem rostpath tracinguasova

nara:nost lineary s p@tem vzorki na pixel.

Obr. : ) 1vzor na pixel, b) 100 vzorki na pixel

U predchozich obrazk Ize dolie pozorovat hlavni fpdnost path tracingu, coz je
nepimé os¥tleni, které Ize pozorovat ve stinu vrzeném kaukkké stiny). OvSem lze také
pozorovat Sum, ktery je patrny i kdyZ vytirde odhad 100x pro jeden pixel.
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