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INHALT

EINFUHRUNG
m Computergrafik: Strahlverfolgung
m Monte-Carlo
m Metropolis-Lighttransport
m Verbesserungen?
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L COMPUTERGRAFIK: STRAHLVERFOLGUNG

BELEUCHTUNG IN DER COMPUTERGRAFIK

m Verfahren der Computergrafik:
m Rasterizing: Grafikpipeline, hardwarebeschleunigt, in Echtzeit.
m Strahlverfolgung: realistisch, indirekte Beleuchtung.

m Beleuchtung in der Szene:

m Lokale Beleuchtung: Shading, Farbe der Oberflache aus
Blickrichtung, Licht und Material.

m Bei der globalen Beleuchtung besteht der Anspruch, die
Lichtausbreitung realistisch zu verfolgen (Geometrie, Physik,
etc.).

m Fazit: Rasterizering/Shading ist schnell,
Strahlverfolgung/globale Beleuchtung ist realistischer und
rechenzeitintensiver.
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METROPOLIS-LICHTTRANS TMODELL

RGRAFIK: STRAHLVERFOLGUNG

STRAHLVERFOLGUNG

m Beim Raycasting werden fiir jeden Sichtstrahl eines jeden
Kamerapixels die Schnittpunkte mit der Szene bestimmt.

m Schnell, aber wenig Gestaltungsspielraum.

m Keine diffuse Beleuchtung, Schatten: nur Ja/Nein.

ILLUSTRATION

era Bild Lich(queﬂe@
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STRAHLVERFOLGUNG

m Vielzahl an Verbesserungen entwickelt:

WHITTED-RAYTRACING

m Das Raytracing nach Turner Whitted berechnet auch
Sekundarstrahlen rekursiv (Brechung, Spiegelung).

m Schatten (abrupte Kanten), aber noch keine diffusen Oberflachen
implementiert.

DISTRIBUTION RAY TRACING

m Hier werden mehrere Primar- und Sekundarstrahlen versendet
(stochastisch verteilt) und gemittelt.

m Ergebnis: weichere Schattenverlaufe, diffuse Beleuchtung.

m Realitatseindruck durch motion blur und Unscharfe gesteigert.
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PFADTRACING

m Losen der Rendergleichung von Kajiya bisher nicht gegeben:
“Lichtausbreitung um die Ecke”

ABHILFE: PFADTRACING

m Das Pfadtracing generiert Sekundarstrahlen bei diffusen,
reflektierenden und lichtdurchlassigen Materialien.

m Integration liber mehrere Pfade pro Bildpixel.

m Mathematische Formulierung: Bidirektionale Reflektanz-, resp.
Transmittanzverteilungsfunktion (BRDF, BTDF, etc.).

ILLUSTRATION

Bildebene
1

Lichtquell:@
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L COMPUTERGRAFIK: STRAHLVERFOLGUNG

BIDIREKTIONALES PFADTRACING |

m Verbesserung durch bidirektionalen Ansatz:
gleichzeitige, unabhangige Konstruktion von Kamerastrahl
und Lichtstrahl.

ILLUSTRATION
Bildebene
1

’ Lichtquelle 8
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L COMPUTERGRAFIK: STRAHLVERFOLGUNG

BIDIREKTIONALES PFADTRACING 11

m (s,t): Kombination von Kamerapfaden der Lange s mit
Lichtpfaden der Lange t zu Gesamtpfaden der Lange
k=s+1t—1.

ILLUSTRATION

m Alle (s, t)-Pfade der Lange k = 2.

L% 7 3k 7

(3,0) (2,1)
L A © 4
(1,2) (0,3)

[Quellenangaben zu den Bildern in der Ausarbeitung.]
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L Eivrtnrune
L MoNTE-CARLO

WAHRSCHEINLICHKEITSDICHTEFUNKTION UND
ERWARTUNGSWERT

m Der Ewartungswert, wenn Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
(PDF) verwendet:

Elf] = [ fp(x)av. (1)

m Sei Fy Schatzer aus N Samples fiir eine GroBe /.
m Schétzer ist erwartungstreu fir E [Fy] = | und

m konsistent, falls limy_o E[Fy — /] = 0.
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L Eivrtnrune
L MoNTE-CARLO

MONTE-CARLO-INTEGRATION

m Verfahren zur numerischen Integration von Funktionen.

STANDARD-M C-INTEGRATION

N
I:/Mf(x)d,u(x), [ Zf(xf) = E[Fn] =1,

wobei X; Zufallszahlen nach PDF p(x) aus Gebiet M mit MaB
dp(x).

m Umgeht Fluch der Dimensionalitat der gewohnlichen
Quadraturmethoden (GauB, etc.), da Fehler §/ &< 1/v/N,
dimensionsunabhangig!
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METROPOLIS HASTINGS-ALGORITHMUS 1

Bei der Verwendung von p(x) o f(x) werden die Zufallszahlen
die “wichtigen” Stellen der Funktion treffen.

m Dies minimiert die Varianz von Fp und damit den Fehler der
Monte-Carlo-Integration.

Frage: Wie wird eine solche PDF p(x) generiert?

Antwort: Markov-Ketten!
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MARKOV KETTEN

m Kette aus Realisierungen einer Zufallsvariablen
= X = Xjp1 7 Xjp2 — ...

m MaB fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit ist K(xi — Xjt1)
(keine Vorgeschichte).

m Wahrscheinlichkeit fiir Zustand x in Schritt i: P(x, /).
m stationdr: P(x,i) = P(x,i+ 1) = P(x)
DETAILLIERTES GLEICHGEWICHT

m Fordere
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L Eivrtnrune
L MoNTE-CARLO

METROPOLIS-HASTINGS-ALGORITHMUS 11

m Implementation einer Markov-Kette, welche p(x) reproduziert

m durch Vorschlagen von Kandidaten mit Wahrscheinlichkeit
T(x; = x;) und

m Akzeptanz mit Wahrscheinlichkeit

W(x; — x;) = min (1, pLx;) T(x; = X’)> (4)

p(xi) T (xi — x;)

(so groB wie mdglich).

B = K(x; = x;) = T(xj = x))W(x; — x;)

m Wichtig: p(x) muss i.A. nicht berechenbar sein, es reicht die
Verhaltnisse zu kennen.
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L Eivrtnrune

L MoNTE-CARLO

METROPOLIS-HASTINGS-ALGORITHMUS 111

METROPOLIS-HASTINGS- ALGORITHMUS

1) Startwert x; < Xo

2) Vorschlag x* gemaB T (x; — x*)

3) Berechne w = W(x; — x*) = [p(x*) T(x* — x;)]/[p(x;) T (x; — x*)].
1) Wenn rand(0,1) < w, so akzeptiere Vorschlag: x;11 < x*.
11) Ansonsten alter Wert: Xxjq1 < X;.

4) Sample xjy1 in Histogramm

5) Setze x; < xj+1 und beginne erneut bei 2).

STARTUP-BIAS
Die Markov-Kette ist zunachst vom Startwert abhangig und somit
erst nach einiger Zeit stochastisch unabhangig.
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L Eivrtnrune
L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

MC-INTEGRATION IN DER CG

m In einem Pfadtracer die Rendergleichung durch
MC-Integration Iosen:

/= /Q FR)du(x). (5)

PFADINTEGRAL-FORMULISMUS

m Erweitere Messgleichung rekursiv mit Rendergleichung:
= / L x0)Glxt ¢ x0)Wela — x0) dA(xs) dAGer)
M

+/ Le(Xz — X1)G(X2 > Xl)f;(XQ — X1 — Xo)
M3

- G(x2 > x1)We(x1 — x0) dA(x0) dA(x1) dA(x2) + ... (6)
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PFADINTEGRALE |

m Beim Pl-Formulismus wird die unabhangige Summe (iber die
Integration aller Pfade einer Lange k gebildet.

m Diese Integrale werden mit Monte-Carlo-Verfahren gesampelt.

m Beitrag f(X) eines Pfades X zum MC-Schatzwert des Integrals:
vertexweise aus BRDF f; und geometrischem Faktor G
multipliziert.
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L METROPOLIS-LIGHTTR/

PFADINTEGRALE 1

m Hier ein Beispiel fir k=3 (x =xg..

.X3)Z

f(X) = Le(xo — x1)G(x0 <> x1)fs(x0 — X1 — %2)G(X1 <> X2)

ILLUSTRATION

Sy

- X
//\I\ 3

Le (X3 — X2

-fs(xl — X2 — X3)G(X2 <~ X3)WE(X2 — X3)

X0 l[ ;
G(X2 < X3) G(xo <+ x
X2 G(X1 Ed Xg) X1 We(xl = XO)

fs(X2 — X1 — Xo)

I(S(X3 — X2 — X]_)

KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL




KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL

L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

PFADWAHRSCHEINLICHKEIT

m Die Pfadwahrscheinlichkeit p(x) ergibt sich aus den
Wahrscheinlichkeiten pro Flachenelement an den Vertizes:

k
%) = ) = [] Tx) 7)
i=0

m Bei Lichtquellen ist Wahrscheinlichkeit pro Flachenelement dA
a-priori vorgegeben.

m Bei Sekundarstrahlen wird Richtung wg mit W'keit p(wo)
gewahlt. Transformation der PDF:

|cos(6})]

Ix — x|

p(x') = p(wo)
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Ll;“lNF RUNG

L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

FaziT

m Die allgemeine Monte-Carlo-Integration in Pfadtracern mittels
Pl kann globale Beleuchtung realisieren, hat aber Schwachen
bei schwierigen Beleuchtungsverhaltnissen.

m Manche Effekte (e. g. spekulare Lichtquellen) nur mit BPT
realisierbar

MULTIPLE-IMPORTANCE-SAMPLING

m Die einzelnen Pfade kommen bei unterschiedlichen
Importance-Sampling-Techniken zustande.

m Optimales Endergebnis durch gewichtetes Mittel aus allen
Techniken: multi-sample model.

m Unverzichtbar bei BPT. )
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L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

METROPOLIS- LICHTTRANSPORTMODELL

m Beim Metropolis-Light-Transport (MLT) wird auf
Metropolis-Hastings (MH) zuriickgegriffen, so dass die
intensiven Lichtpfade bevorzugt behandelt werden.
Literatur: [Veach 1997], [Veach and Guibas 1997]

VERGLEICH BIDIR. PATHTRACER — MLT

T

m Bessere Konvergenz bei schlechten Lichtverhaltnissen (e. g.
Tiirspalt).
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L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL

m Verwende MH zum Samplen von Lichtpfaden:

MLT-ALGORITHMUS

1) Startpfad X; < Xo

2) Vorschlag x* gemaB T(x; — X*)

3) Berechne w = W(X; — x*) = [p(X*) T(x* — x)]/[p(x;) T (x; — X*)].

1) Fiir rand(0,1) > 1 akzeptiere den Vorschlag: Xj41 + X*.
11) Ansonsten behalte den alten Wert: X;11 < X;.

4) Lichtintensitat von X;1; in Histogramm

5) Setze X; <— Xj+1 und beginne erneut bei 2) bis n MH-Mutationen durchgefiihrt
sind.

m Bei Farben wird die Lichtintensitat auf die photometrische
Luminanz skaliert.
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Ll;“lNF UHRUNG
L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

LICHTPFADINTENSITAT

m Bidirektionales MLT: Kombiniere Kamera- und Lichteilpfad zu
(s, t)-Pfaden der Gesamtlinge k = s+t — 1.
fi(xe = x1 = %0)  G(x2 ¢ ¥o)fs(yo = X2 = x1)fs(x2 = y, = y1)
p(x2 — x1 — xq) wd?

52 =y = ¥0) | ALelyo = ¥1) _ p
p(yZ — Y: — yo) PlenPIight

(X1 — Xo)

BEISPIELPFAD IM BIDIREKTIONALEN MLT

fs(x2 = x1 — xg)
p(x2 — x1 — Xo) p(x2 = ¥, = y1) At Le(x3 — x2)

X1
LP(X1 =

X0

p(ys = x2 = x1) fs(x2 — X1 — Xo)
p(xa = x1 — xo)
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POLIS-LIGHTTRANSPORT

MLT-MUTATIONSSTRATEGIEN

m Gestalte Uberginge zu Mutationen T(xj,x;) so, dass dieses
berechenbar ist und Ergodizitat vorliegt.

m Ergodizitat wird in MLT durch komplett neue Teilpfade
realisiert (birectional mutations).

m Pfadmutationen an den Vertizes werden nach komplizierten
Mustern je nach Oberflache / Material behandelt:

m lens perturbations,
m caustic perturbations,
m multi-chain perturbations

m Kamerateilpfadmutationen, damit jeder Kamerapixel gleich oft
vorgeschlagen (stratification abbauen).
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L METROPOLIS-LIGHTTRANSPORT

NORMIERUNG DES HISTOGRAMMS

m Normiere das Histogramm:

fav
InormZSIa S = =E (8)
avg

fave mittlere Intensitat
have mittlere Anzahl von Samples pro Bin
m Ersteres aus gewohnlichem BPT mit MIS,

m dann Rauschunterdriickung und Abgrasen von Kaustiken
mittels MLT.
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LVERBESSERUI\'GEN?

VERBESSERUNGEN AN MLT?

WEITERFUHRENDE ARBEITEN

m [Kelemen et al. 2002] verbessern MLT durch Beschreibung
von kleinen Mutationen durch Zufallszahlen auf Einheitswiirfel
(Varianz verringert). GroBe Mutationen fiir Ergodizitat.

m Verwende MH in Energieverteilungs-Pfadtracern [Cline et al.
2005].

m Oder Replica Exchange ersetzt MH [Kitaoka et al. 2009],
erinnert an simulated annealing.

m Die sequenzielle Berechnung der Mutationen ist ein groBer
Schwachpunkt von MLT: keine Parallelisierung.

m Zudem gering Cache-Freundlichkeit

m und Flickerprobleme in Animationsszenarien.
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Ll\'t,)llf&l:ENTEn METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

INHALT

KOHARENTER METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

m Multiple-Try-Mutationen
m Multiple-Try-Metropolis-Lichttransport

m Resultate

KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL
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L MuLripLE-TRY-MUTATIONEN

MULTIPLE-TRY-MUTATIONEN

m In vielen Dimension wachst die SchrittgroBe (multivariate
Normalverteilungen) mit v/d: curse of dimensionality. Dies
fiihrt zu vielen Rickweisungen.

m Bei verringerter Schrittweite wird der Raum weniger gut
abgedeckt.

MUuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS

m [Liu et al. 2000] haben eine Verbesserung von MH vorgeschlagen,
bei der mehrere Kandidaten gegeneinander antreten (multiple-try).
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L MuLripLE-TRY-MUTATIONEN

MULTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS

m Die Vorschlagswahrscheinlichkeitsverteilung sollte
Tx—>y)>0& T(y—x)>0 9)

erfiillen. Mit symmetrischer, nicht-negativer Funktion \(x,y)
definiert man:

w(x,y) = p(y) T(y = x)A(x,y). (10)

m Diese Funktion vergleicht mehrere Kandidaten / Widersacher
miteinander. Im Falle von detailliertem Gleichgewicht
realisiert die resultierende Markov-Kette die PDF p(x).

m Moglichkeit:

Ax,y) = [T(y = x)T(x = y)] ™! (11)
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L Koni ER METROPOLIS-LICHTT

L MuLripLE-TRY-MUTATIONEN

MULTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS

MTMH-ALGORITHMUS

1) Startwert x; < Xxo

2) Vorschlag: k neue {y,} gemaB T(x; —y,)

3) Wahle ein x* = y;« mit Wahrscheinlichkeit gemaB Gewicht w(x;,y,) aus.
4) Ziehe k — 1 Widersacher {z,} gemaB T(x* — z;) und setze z; := x;.

5) Berechne w := [, w(x;,y,)]/[2°, w(x*,z)].

1) Fur rand(0,1) < W akzeptiere den Vorschlag: x;11 < x*.
11) Ansonsten behalte den alten Wert: x;11 < x;.

6) Sample x;+1 in Histogramm

7) Setze x; < x;41 und beginne erneut bei 2).

m Erfiillt detailliertes Gleichgewicht!
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L MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS IN MLT I

m Vektorielle Verabeitung von Pfadmutationen durch
Verwendung von MTMH in MLT: koharentes

Metropolis-Lichttransportmodell (coherent Metropolis Light
Transport, CMLT).

m Mehrere Kandidaten gleichzeitig berechnet und verglichen.

m effiziente Verschachtelung von “normalem” MH und MTMH:
lichtintensive MH-Pfade werden dann mit MTMH behandelt
(Kaustiken “absuchen”).
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MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS IN MLT II

m Mutation der Kamerateilpfade: (L|D)S*E.

ILLUSTRATION MTMH-MUTATIONEN

D diffuse
E eye
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L MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

ANPASSUNG DES VERFAHRENS

m CMLT beinhaltet MLT, wobei die Kameraunterpfade des
bidirektionalen MC-Pfadtracers koharent durch
MTMH-Storungen gesampelt wird.

m Im Gegensatz zum urspriinglichen MTMH-Algorithmus von
[Liu et al. 2000] werden alle Kandidaten ausgewertet und
nach den Metropolis-Raten gewichtet gemittelt. Dies erfiillt
immer noch das detaillierte Gleichgewicht.

m Die MTMH-Storungen sind (biasfreie) Linsen- und kaustische
Mutationen.
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L MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

KOHARENTER METROPOLIS- LICHTTRANSPORT

AUSSERER ALGORITHMUS
1) Startpfad Xx; < Xo
A}G) [.]
2) Vorschlag: X* gemaB Tpiqgir(Xi — X*).
3) Berechne w = [p(X*) Tpiair (Xi — X*)]/[P(Xi) Thiair (X* — X;)]-

1) Fir rand(0,1) < w akzeptiere den Vorschlag: X;1 < X*.
11) Ansonsten behalte den alten Wert: X;11 < X;.

4) Setze X; < X;41 und beginne erneut bei 2) bis n MH-Mutationen durchgefiihrt
sind.
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L MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

KOHARENTER METROPOLIS- LICHTTRANSPORT

INNERER ALGORITHMUS
A) Startpfad igj) — igo) — X

Vorschlag: k neue {y,;} gemaB Tlc(ig) —y))

!

B

Q

D) Ziehe k — 1 Widersacher {z;} gemaB T.(X* — Z;) und setze z; := il(.j).

)
)
') Wahle ein X* =y« mit Wahrscheinlichkeit gemaB Gewicht w(X; xV) ,Y)) aus.
)
P)

Berechne w := [, w(x),3))]/[2, w(x*,2))].
1) Fir rand(0,1) < W akzeptiere den Vorschlag i(Hl) — X,
11) Ansonsten behalte den alten Wert: X(JJr )
F) 2k Lichtintensitdten mit Gewichten w%);’) und (1 —w) Zf‘:l %iz’), I=1...k, in
Histogramm

G) Setze igj) — Y,(.jﬂ) und beginne erneut bei B) bis m MTMH-Mutationen
durchgefiihrt sind.

= F :Z;‘Zl f(y), Z_Z, 1 f(Z), wieder Luminanz-skaliert.
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PARAMETERWAHL

m [Segovia et al. 2007] finden keine Abhangigkeit von der Wahl
von .

m Kritische Parameter sind die Varianzen der GauBschen
Mutationsparameter und die Anzahl k von
MTMH-Vorschlagen.

METROPOLIS- LICHTTRA TMODELL
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L Koni ) O
L MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

KOHARENZ

ILLUSTRATION DER
m Generierung von koharenten KOHARENTEN BUNDEL
Strahlbtlindeln: uniform

verteilte, geclusterte
Mutationsschritte. Dann:
Box-Muller-Trafo.

m Vektorielle SIMD-

Berechnung der Cluster.

m Auch moglich:
Strahlbiindel-Frustums
[Reshevtov et al. 2005].

KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRAN:
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L1\’01 ARENTER METROPOLIS-LICHTTRANSPORT
L ResuLTATE

RESULTATE [

m [Segovia et al. 2005] verwenden OpenRT.

m Parameterstudien fiir verschachteltes CMLT.
PARAMETERABHANGIGKEIT I

m Keine Sensitivitat auf die Lange m der MTMH-Untersequenzen,

m da MH-Samples bereits proportional zur Lichtintensitat sind.
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Ll\’ul . NTER METROPOLIS-LICHTTRANSPORT

L Resuvrate

RESULTATE 11

PARAMETERABHANGIGKEIT 11

m Zusammenhang von SchrittgroBe o und Anzahl an

MTMH-Wettstreitern.

m Viele Kandidaten kompensieren groBe Schrittweite und
stabilisieren damit Algorithmus.

m Zu viele Kandidaten sorgen flir stratification.

BEISPIEL FUR stratification
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REsuLTATE 111

m Leistungssteigerug durch SSE-SIMD: Faktor 1.5 bis 2.5.

m Cachefreundlichkeit: Vergleich von CMLT mit MLT und
Radiosity zeigt, dass die koharente Arbeitsweise die
Cachezugriffe auf Niveau des letzteren Verfahrens senkt.
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INHALT

ZUSAMMENFASSUNG

m Anwendung & Beschrankungen
m AbschlieBende Worte
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L AnwEN ; BESCHRANKUNGEN

ANWENDUNG & BESCHRANKUNGEN

m Anwendung in kommerziellen Renderern in Aussicht.
m Zudem Ubertragung auf andere Bereiche moglich, wie e. g.
energy-redistribution rendering.
EINSCHRANKUNGEN

m Weiterhin Flickeringprobleme, evtl. Glattung der Skalierung und
gespeicherte Seeds.

m Weiterhin Bedarf eines guten (Pseudo)-RNG.

m Rechnernetzwerke: kopiere Geometrie, Schreibzugriff auf alle Teile
des Bildes.
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ABSCHLIESSENDE WORTE

m MLT stellt ein numerisch stabiles Rendering-Verfahren mit
globaler Beleuchtung (geringe Anspriiche an Szene und
Lichtverhaltnisse) ohne Bias.

m CMLT verbessert die Implementation von MLT auf
Parallelrechnern durch vektorielle Berechnung von Mutationen
und Cache-Freundlichkeit.

Guter Schritt in Richtung Echtzeit-Pfadtracing,

Kelemen-MLT neuerdings auf GPU gerechnet.
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WAHRSCHEINLICHKEITSDICHTEFUNKTION

m Eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (probability density
function, PDF) p(x) misst die infinitesimale
Wabhrscheinlichkeit einer Zufallsvariablen X:

P(a< X < b) = /bp(x) dx. (12)

m Meist wird eine PDF normiert: [ p(x)dx = 1.

m Die Stammfunktion wird (kumulative) Verteilungsfunktion
genannt:

F(x) = /X p(x’)dx’. (13)
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L DeriNITIONEN

LICHTPFADNOTATION

m reguldre Ausdriicke in Lichtpfaden [Heckbert 1990]

L Lichtquelle,

D diffuse Oberflache,

S spiegelnde Oberflache,
E Beobachter.

BEISPIEL

ES*DST(D|L)

kaustischer Lichtpfad von der Linse zu einer diffusen Oberflache
oder einer Lichtquelle
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L DeriNITIONEN

VERTEILUNGSFUNKTIONEN

m BRDF (bidrectional reflectance distribution function)

DEFINITION

fo(x = x' = X") = fs(x = X', x = X"
dL(x = Xx") dL.(x — x")
- dEi(x = x')  Li(x — x')cosfpd(x — x')’

wobei E; Lichteinfluss und L, -ausfluss, sowie 8y der Winkel
zwischen Einfallsvektor x — x’ und der Oberflichen-Normalen sind.

m lichtdurchlassige Materialien: BTDF (bidirectional
transmittance distribution function)

m Zusammen ergeben diese die BSDF (birectional scattering
distribution function).
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RENDERGLEICHUNG

m Die Rendergleichung wurde von [Kajiya 1986] aufgestellt.

RENDERGLEICHUNG
Notation von [Veach 1997]:

L(xX" = x") = Le(x" — x")+

/ Lix = x)(x = X' — X")G(x & ) dA(x) (14)
M
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L DeriNITIONEN

RENDERGLEICHUNG

m Die Rendergleichung wurde von [Kajiya 1986] aufgestellt.

RENDERGLEICHUNG
L(e) (emittierter) Licht-Energiefluss
G geometrischer Faktor (Skalarprodukt)
V' visueller Faktor
fs bidirectional scattering distribution function (BSDF)
M Vereinigung aller Oberflachen
dA entsprechendes Lebesque-MaR
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L DeriNITIONEN

RENDERGLEICHUNG

m Die Rendergleichung wurde von [Kajiya 1986] aufgestellt.

ILLUSTRATION
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PFADINTEGRALFORMULISMUS I

m Die Messgleichung eines hypothetischen Sensors, der mit
Responsivitat We(x — x’) auf Licht L(x — x') reagiert:

| = / We(x — X' )L(x — x')G(x <> x) dA(x) dA(x).
MxM

m Erweitere rekursiv mit der Rendergleichung (s.0.), um die
Pfadintegralgleichung zu erhalten:

| = Z/ Le(Xk — Xk_l)G(Xk — Xk—l)We(xl — Xo)
=1 Mk+1

k—1
. (H fs(xi+1 — Xj — X,‘_1)G(X,' < X,'_|_1)> dA(Xo) e dA(Xk)]

i=1

JAN NIKLAS GRIEB KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL



KOHARENTES METROPOLIS-LICHTTRANSPORTMODELL
L Anmanc
L DeriNITIONEN

PFADINTEGRALFORMULISMUS 11

m Beim Pfadintegral-Formulismus wird der Integrationsraum in
die Teilrdume der endlichen Pfadlangen k zerlegt:

Q= UQk, i:(xl,X2,...,xk)€Qk
k=1

m Das MaB dieser Mengen wird kombiniert:

w(G) = m(GN),  du(x) = dA(xo). .. dA(xc)
k=1
m Integral ist dann die Summe iiber Pfade aller Langen.

m Beitrag eines Pfades: multiplizierte BSDF und geometrischen
Faktoren.
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UMRECHNUNG RAUMWINKEL

—_— . /
m wp = x’ — x Raumwinkel der Gerade x — x'.
m Projizierter Raumwinkel von D C S2:

o(D) = /D - N(x)|do(w)

infinitesimal:

dUL(wo) = |wo - N(x)| do(wo),

N(x) Normalenvektor der Oberfliche an Stelle x, so dass
wo - N(x) = cosbp.
m Umrechnung PDF:

1
cos O

PL(WO) = p(wo)
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MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS IN MLT II

m lllustration der MTMH-Wettstreiter (Kreise) und Widersacher
(Dreiecke) als zweite Ebene unterhalb MLT-Mutationen
(Quadrate).

ILLUSTRATION MTMH-MUTATIONEN: ZEIT

i ® Multiple-Try Proposed Candidates
f A Multiple-Try Competitors

é ; 0000 W Standard MCMC samples
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L Anmanc
L AnscrAaUNG CMLT

MuLTIPLE-TRY-METROPOLIS-HASTINGS IN MLT II

m lllustration der MTMH-Wettstreiter (Kreise) und Widersacher
(Dreiecke) als zweite Ebene unterhalb MLT-Mutationen
(Quadrate).

ILLUSTRATION MTMH-MUTATIONEN: SCREEN
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