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Nayténohjainten laskentateho on kasvanut niin paljon, etta valonsateiden kulkua on mahdollis-
ta mallintaa nayténohjaimella reaaliaikaisesti. Tallaista tapaa luoda grafiikkaa kutsutaan sateen-
seurannaksi. Oikean maailman valaistuksessa valonsateiden méaré voidaan olettaa aarettdmak-
si, mutta kdytdnndssa aarentdntd maaraa on mahdoton laskea. Sateita voidaankin laskea vain
muutama jokaista naytén pikselia kohti riippuen naytén resoluutiosta. Néin ollen tarvitaan keinoja
sateiden m&arén vahentamiseksi.

Taman kandidaatintydn tarkoitus on esitella ReSTIR-algoritmin toimintaa ja kertoa miten se so-
veltuu erilaisiin valaistuksiin. ReSITR-algoritmi pyrkii ratkaisemaan reaaliaikaiseen séteenseuran-
taan perustuvassa tietokonegrafiikassa muodostuvan ongelman, jossa erilaisten valonldhteiden
suuri maara aiheuttaa liian suuren laskentakuorman perinteisilla menetelmilld. Talla algoritmilla
voidaan laskea jokaiselle nayton pikselille variarvo, mihin vaikuttaa 3D-tilan useat valonl&hteet.
ReSTIR-algoritmin toimintaan perustuva tarkastelu rajataan kattamaan ReSTIRin taustateoria ja
toimintaperiaate. ReSTIRin esittelyn jalkeen teoriaa laajennetaan ja kasitellddn miten ReSTIR-
algoritmia on mahdollista laajentaa globaalin valaistuksen laskemiselle ReSTIR Gl -algoritmilla.

ReSTIR perustuu ideaan, etta kaikkia 3D-tilan valonl&hteita ei tarvitse arvioida jokaiselle pik-
selille. Pikselin vérin arviointiin riittda vain pieni kandidaattijoukko valoja, jotka valitaan esimerkik-
si etaisyyden tai valon voimakkuuteen perustuen. Paremman valaistuksen arvioimiseksi ReSTIR
pyrkii laajentamaan kandidaattijoukkoa viereisten pikselien ja aiempien kuvaruutujen valojoukoil-
la, joiden samankaltaisuuden vuoksi joukot voidaan yhdistaa. Taman seurauksena joukkojen koko
kasvaa ja valaistuksen arviointi paranee.

Kaikki pikseliin vaikuttava valo ei saavu suoraan valonléhteista, vaan valoa voi myds sirota
pintojen kautta. ReSTIRin laajennus ReSTIR Gl pyrkii huomicimaan myds tdman komponentin
sallimalla kandidaattijoukkoon my®s suuntia, joista valoa siroaa. Naiden suuntien laskeminen on
raskasta, mutta tassakin voidaan hyddyntaa viereisten pikselien ja aiempien kuvaruutujen lasku-
toimituksia joukkojen yhdistamisella.

Huolimatta ReSTIRin ja ReSTIR Gl:n pyrkimyksistd karsia valaistuksen arvioinnin laskenta-
kuormaa, eivat ne kykene taysin ratkaisemaan monen valonlahteen laskentakuorman ongelmaa.
ReSTIR kasittele vain valonlahteita, eika néin ollen kykene luomaan realistista valaistusta. Vaikka
ReSTIR Gl pyrkiikin tdman puutteen paikkaamaan, laskentakuorma kasvaa samalla niin paljon,
ettd kandidaattijoukon koko joudutaan karsimaan vain muutamaan alkioon. Pieni kandidaattijou-
kon koko heikentad laatua merkittavasti.

Avainsanat: sateenseuranta, 3D-tila, suora valaistus, epasuora valaistus, globaali valaistus
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1. JOHDANTO

Tietokoneiden laskentatehon kasvaminen on mahdollistanut aidomman nakdisen grafii-
kan luomisen aikaisempaa nopeammin. Nykypaivana suuri laskentateho mahdollistaa
grafiikan renderdinnin, jossa voidaan reaaliaikaisesti mallintaa valonsateita. Tallaista va-
lonséteitéq seuraavaa tekniikkaa kutsutaan sateenseurannaksi (ray tracing). Sateenseu-
ranta oli pitkdan tekniikka, joka ei soveltunut reaaliaikaiseen rendergintiin, koska suurien
sademaarien laskeminen oli hidasta. Tilanne kuitenkin muuttui, kun markkinoille tuli satei-
den laskemiseen erikoistuneita ndyténohjaimia. Naissa nayténohjaimissa on séateiden las-
kentaa kiihdyttava laskentayksikkd, joka mahdollistaa suurten sddemaarien rinnakkaisen
laskennan. Suurten sddemaarien nopea laskeminen mahdollistaa sateenseurannan re-
aaliaikaisuuden. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta tietokoneen kuvaruutu pystytaan pai-
vitthmaan noin 16 ms valein.

Séateenseurannan ollessa ylakasite erilaisille menetelmille laskea séteiden ja pintojen leik-
kauksia, on valonsateen polun seuraamiselle kehitetty oma termi polunseuranta (path
tracing). Polunseurannassa tarkoitus on laskennallisesti seurata sateen kulkua silman ja
valonlahteen vélilla, jolloin sateen vari voidaan maarittda sateen kimpoamisten ja taittu-
misten summana eri pintojen kautta. Polunseuranta on erittain raskas prosessi laskea,
koska jokainen polku koostuu useasta erikseen seuratusta sateestd. Taman vuoksi po-
lunseuranta ei sovellu sellaisenaan reaaliaikaisen grafiikan luontiin. Varsinkin monimut-
kaiset tilat, esimerkiksi tilan suuri valonlahteiden méara, luovat polunseurannalle haas-
teita rajoittaa seurattavien sateiden maaraa reaaliaikaisuuden takaamiseksi. Reaaliaikai-
sen polunseurannan tutkimus tahtaakin ratkomaan néité haasteita erilaisin keinoin, jotka
pohjautuvat esimerkiksi signaalinkasittelyyn tai erilaisten tietorakennemallien hyédynta-
miseen. Viime aikoina reaaliaikainen polunseuranta onkin ollut jatkuva tutkimuksen koh-
de tietokonegrafiikan alalla, koska polunseuranta on paras tapa luoda fotorealistista tieto-
konegrafiikkaa [2].

Téamaéan kandidaatintydn tarkoitus on perehtyd ReSTIR (Resevoir-based Spatio-Temporal
Importance Resampling) algoritmin toimintaan ja sen hyédyntédmiseen eri tekniikoissa.
ReSTIR on julkaisussa [2] esitelty algoritmi, joka pyrkii tarjoamaan ratkaisua valonlahtei-
den suuren maaran muodostamaan ongelmaan. Ennen varsinaisen algoritmin toimintaan
perehtymista, esitellaan tarpeellinen aiheen taustateoria luvussa 2. Varsinaisen ReSTIR-
algoritmin tarkastelu késitellaan luvussa 3. Tarkastelu rajataan kéasittelemaan ReSTIRin



erilaiset algoritmikomponentit ja naiden komponenttien luoman kokonaisuuden toiminta-
periaate. ReSTIR-algoritmin esittelyn jalkeen esitelladn ReSTIRin laajennus ReSTIR Gl
(ReSTIR Global llluminance) luvussa 4. ReSTIR Gl:n tarkastelussa esitellaan, miten laa-
jennus toteutetaan ja minkalaisiin tuloksiin talla laajennuksella paastaan.



2. VALASTUKSEN MALLINTAMINEN
SATEENSEURANNALLA

Kaikki fotorealistinen renderdinti perustuu sateenseuranta-algoritmiin, joka jaljittelee va-
lonséateen polun seuraamista 3D-tilan 1&pi [8]. 3D-tilalla tarkoitetaan matemaattista ava-
ruutta, jossa erilaiset objektit maaritellaan pistejoukkoina. Sateenseuranta-algoritmi pe-
rustuu ajatukseen, ettéd sdde pystyy vuorovaikuttamaan ja kimpoilemaan tilan eri kappa-
leiden valilla. Kaytanndssa tdma tapahtuu seuraamalla sadettd ensimmaiseen séteen ja
kappaleen leikkauspisteeseen. Kappaleen materiaalin ominaisuudet maaraavat mita sa-
teelle tapahtuu leikkauspisteessa [8].

Sateenseuranta-algoritmia on mahdollista kayttdd monella tapaa, koska on olemassa mo-
nia erilaisia tapoja seurata sateita. Vaikka ohjelman tuottama kuva saattaisi olla saman-
lainen, niin esimerkiksi sateen suunta ja sateen kimpoamiset saattavat olla erilaiset eri
sateenseurantaohjelmien valilla.

Taman kandidaatin tyén kannalta kiinnostavaa on taaksepdin suuntautuva reaaliaikai-
nen sateenseuranta. Tassa tavassa sateet kulkevat kamerasta valonlahteeseen, eika niin
kuin todellisuudessa, jossa valo kulkee valonlahteestd kameraan tai silmaan. Taaksepain
suuntautuvassa sateenseurannassa sateiden lahtépisteena siis kaytetdan sateiden to-
dellisuuden vastaanottajapistettd. Kuva, joka muodostuisi filmille tai verkkokalvolle, ase-
tetaan sateiden lahtépisteen eteen. Sateet lahetetdén 3D-tilaan niin, ettd sateen suun-
naksi valitaan jokin l1&htépisteen edessa olevan kuvan pisteistd. Todellisuudessa kuvana
toimii pikseleista koostuva nayttd. Pikselille voidaan laskea vari l[ahettdmalla sédde pikse-
lin suuntaan ja seuraamalla sadetta, kunnes sade osuu valoon. Vériarvo riippuu sateen
vuorovaikutuksista erilaisilla 3D-tilan pinnoilla [1]. Tilan piste, johon s&de osuu ensimmai-
send, kutsutaan ndkyvyyspisteeksi. Jokaisella pikselilla on 3D-tilassa pikselid vastaava
nakyvyyspiste. Tilan nakyvyyspisteilld on suuri merkitys sateenseurannassa, silla naky-
vyyspisteen vari maaraa pikselin varin. Kuvassa 2.1 havainnollistetaan sateenseurannan
ideaa.



3D-tila

silméa 1

Kuva 2.1. Séateitd seurataan silméstad valonldhteeseen. Sateen kimpoamiset 3D-tilassa
médrittavét pikselin varin. Kuvan punaiset pisteet ovat 3D-tilan ndkyvyyspisteita, joihin on
suora nékyvyys néytén pikselien 14pi.

2.1 Valaistuksen terminologiaa

Valaistuksella tarkoitetaan yhden tai useamman valonldhteen luomaa vaikutelmaa tilan
valoisuudesta. Tietokonegrafiikassa tilan valaistusta voidaan mallintaa erilaisilla valaisu-
malleilla, joiden avulla voidaan arvioida valonlahteiden vaikutusta tilaan halutun loppu-
tuloksen aikaansaamiseksi. Valaisumalleja on useita, eika niistd kaikki valttamatta yrita
tahdéata fotorealistiseen valaistukseen.

Fotorealistisen valaistuksen mallintamiseen eras tapa on arvioida tilan globaalia valais-
tusta (global illuminance). Globaalilla valaistuksella tarkoitetaan, etta tilan kokonaisvalais-
tus on eri valaistustekijéiden, suoran- ja epasuoran, valaistuksen summa. Kuten aiemmin
todettiin, nakyvyyspisteiden vari maaraa naytolla nakyvan kuvan. Jokaisen nakyvyyspis-
teen vari riippuukin siis ndiden kahden valaistuskomponentin vaikutuksesta. Kuvassa 2.2
havainnollistetaan suora ja epasuora valaistus.

Suoralla valaistuksella tarkoitetaan nékyvyyspisteeseen vaikuttavaa valoa, joka on 1ahtéi-
sin suoraan valonldhteesta. Nakyvyyspisteeseen vaikuttaa suora valaistus, jos nékyvyys-
pisteesta on suora yhteys valonlahteeseen. Jos taas nakyvyyspisteen ja valonldhteen va-
lissa olisi este, nahtaisiin piste ndytdlla mustana. Vain suoraa valaistusta tarkasteltaessa
kuvan varjot olisivat epérealistisesti tdysin mustia. Todellisuudessa varjot eivat kuitenkaan
ole taysin mustia, vaan varjoihin heijastuu valoa eri pintojen kautta epasuorasti. Epasuo-
ralla valolla tarkoitetaankin kaikkea sita pisteeseen vaikuttavaa valoa, joka ei ole lahtdisin
suoraan valonldhteestd. Epasuora valo siis kulkeutuu pisteeseen yhden tai useamman
kimpoamisen kautta.



Kuva 2.2. Vasen kuva havainnollistaa suoraa valaistusta, missé nakyvyyspisteeseen vai-
kuttaa vain suoraan valonldhteesta tuleva valo. Oikea kuva havainnollistaa epédsuoraa
valaistusta, missé valon kulku nédkyvyyspisteeseen kulkee yhden tai useamman kimpoa-
misen kautta. Globaali valaistus muodostuu ndiden kahden komponentin summasta.

2.2 Renderiyhtalo

Sateen vuorovaikutus kappaleen kanssa tarkoittaa sateen taittumista tai heijastumista.
Yleisesti voidaan todeta, ettd kappaleen pisteesta lahteva sdde on summa kappaleen
hohtamaa valoa ja kappaleen heijastamaa valoa [8]. Sateilla on rekursiivinen luonne [11],
joka tarkoittaa, ettéd kappaleen pisteeseen tulevat sateet ovat muista tilan pisteista lahtevia
sateitd. Pisteiden valon maéaran valittymista voidaan kuvata renderiyhtalolla:

L(y,w) = /Ap(y,@ﬁ < G)Le(z — y)G(r < y)V(z < y) dA,, (2.1)

jossa L.(x — y) kuvaa pisteeseen = suunnasta y tulevaa valon intensiteettia. Materiaalin
vaikutusta kuvaa termi p(y, y7 > &J), joka on pisteen materiaalille ominainen valon siron-
tafunktio, eli BSDF-funktio (bidirectional scattering distribution function). G(z <> y)) on
geometriatermi, joka kuvaa heijastuneen valon intensiteetin verrannollisuutta pistetulona
pinnan normaalin ja valons&teen suunnan pisteiden x ja y valilla [6]. Termi V(x < y)
on nakyvyystermi, mikd kuvaa pisteiden x ja y nakyvyytta toisiinsa, eli okkluusiota. N&-
kyvyystermi saa arvon nolla, mikali pisteiden vélissa on este. Muussa tapauksessa naky-
vyystermin arvo on yksi [4] [2]. Renderiyhtal6a on havainnollistettu kuvassa 2.3.

On syyta huomata, etté renderiyhtaldn integraalilla ei yleisesti ole analyyttista ratkaisua,
vaan ratkaisu pitaa 16ytdd numeraalisesti. Yleisesti kdytetyt numeeriset integrointimene-
telmét, kuten puolisuunnikassaanté tai Gaussin kvadratuuri, eivat sovellu renderiyhtalén
ratkaisemiseen. Ratkaisuun tarvitaan menetelm4, joka soveltuu paremmin korkea ulottei-



Kuva 2.3. Pisteeseen kohdistuva valo voidaan laskea renderiyhtélélld, joka rekursiivisesti
toistetaan jokaiselle séteen polun pisteelle. Kuvan puolipallot kuvaavat pintaa A, jonka yli
renderiyhtdlén integraali lasketaan

sen ja epajatkuvan integraalin ratkaisemiseen. Tallainen menetelmé& on esimerkiksi Mon-
te Carlo -integraali [8].

2.3 Monte Carlo -integraalimenetelma ja painotettu otanta

Renderiyhtaldén 2.1 integraalia voidaan arvioida Monte Carlo -integraalimenetelman avul-
la. Monte Carlo -integraalimenetelmd@ on numeerinen integraalimenetelmd, jonka mu-
kaan integraalin arviointi vélilla [a, b] on mahdollista satunnaismuuttujan X; avulla, kun
X; € [a, b]. Tama menetelma voidaan kirjoittaa muodossa

-
Fy=——>_ f(Xy), (2.2)
i=1

jossa N on satunnaisotannan alkioiden maéara. Kun N kasvaa, Fly lahestyy integraalia
Jo f(z) d.

Renderiyhtalén 2.1 tapauksessa satunnaismuuttujana toimisi pisteestéa lahtevan sateen
suunta. Satunnainen tasajakaumaotanta ei kuitenkaan ole ihanteellinen |ahestymistapa
renderiyhtalda arvioidessa, silla pisteesta lahteva valo Ly on pinnan materiaalin, geomet-
rian, ja valonlahteiden sijainnin tulo. Integraalin arvioinnin kannalta merkityksellisia ovat
ne suunnat, joissa naiden termien tulo on mahdollisimman suuri [8]. Tasajakauman sijaan
kannattaakin siis kayttaa painotettua jakaumaa, jonka paino on verrannollinen renderiyh-
talén termien tuloon. Painotetun jakauman kéytté mahdollistaa integraalina arvioinnin pal-
jon pienemalla otosmaaralla.



Monte Carlon integraalimenetelma3, jossa satunnaismuuttujalle X; maaritelladn otanta-
strategia p kutsutaan painotetuksi otannaksi (importance sampling). Yleensa otantastra-
tegian maarittda todennakdisyysjakauma, jonka mukaan satunnaismuuttuja X; saa arvo-
ja [8]. Painotettu otanta arvioi integraalia kaavalla

f(X)
(Xi)’ =9

b

oy -1y
is N p

jossa X; on satunnaismuuttuja, joka on valittu otantastrategian p mukaan. Painotettu
otanta ei vaarista tulosta, mikéli p(x) on positiivinen aina kun f(z) ei ole nolla. Ideaa-
lisesti p(x;) korreloituisi f(z):n kanssa, jotta varianssi vahenisi [8].

2.4 Monipainotettu otanta

Nakyvyystermin V' (x) vuoksi renderiyhtalon 2.1 integraalia on I&hestulkoon mahdoton ar-
vioida suoraan termien p(x), L.(x), G(x) ja V (z) lineaarikombinaatiosta. Otantastrate-
gian p on kuitenkin mahdollista olla verrannollinen integraalin yksittéisiin termeihin, kuten
BSDF-funktioon p tai emissioisiin pintoihin L. [2]. Monipainotettu otanta (Multiple Impor-
tance sampling, lyh. MIS) on metodi, jonka avulla voidaan arvioida integraalia monen eri
otantastrategian p, avulla [10]. Toisin sanoen, painotettu otanta toistetaan erilaisilla otan-
tastrategioilla. Monipainotettu otanta voidaan esittdd muodossa:

s =3 LSy 2] 2.4
mis o Ns o, s\41 ps(%‘)’ .

jossa M on erilaisten otantastrategioiden maara, p, on erdan strategian jakauma ja N,
on relatiivinen otosten mééara jakaumasta ps. ws(x) on painotusfunktio, joka aukikirjoi-
tettuna on muotoa w(x) = % [2] ja sen tarkoitus on estimoinnin 2.4 varianssin
vahentdminen[10].



3. RESTIR-ALGORITMI

Eradksi polunseurannan suureksi ongelmaksi on muodostunut 3D-tilan valonlahteiden
suuri maara. ldeaalissa tapauksessa jokaista nakyvyyspistettd kohden tulisi kdyda lapi
kaikki tilan valonl@hteet ja arvioida niiden valaisun voimakkuutta tarkasteltavan pisteen
suhteen, jossa otettaisiin huomioon valon néakyvyys pisteeseen, pisteen BSDF-funktio
ja valonlahteen voimakkuus. Tama ei kuitenkaan ole reaaliaikaisesti mahdollista, mikali
valoja on satoja tai jopa tuhansia. Kaikkien valojen arviointiin kuluisi yksinkertaisesti likaa
aikaa.

ReSTIR (Reservoir-based Spatio-Temporal Importance Resampling) on algoritmi, joka
tarjpaa monen valoldhteen ongelmaan ratkaisun suorassa valaistuksessa. ReSTIR pe-
rustuu ideaan, missa nakyvyyspisteen raskasta renderiyhtaldén 2.1 arviointia ei suoriteta-
kaan kaikille 3D-tilan valonlahteille, vaan ainoastaan pienelle joukolle valoja. Tama pie-
ni nékyvyyspisteen valokandidaattijoukko muodostetaan esimerkiksi taysin satunnaisella
tasajakaumalla tai valon voimakkuuteen tai etaisyyteen verrannollisella jakaumalla. Valo-
kandidaattien maara on kriittinen tekija nékyvyyspisteen valaistuksen arvioinnin kannalta.
ReSTIR pyrkiikin kasvattamaan nakyvyyspisteiden valokandidaattijoukkoa hyddyntamalla
viereisten pikselien ja aiempien kuvaruutujen valokandidaattijoukkoja.

3.1 Toistetun otannan painotettu otanta

Toistetun otannan painotettu otanta (Resampled importance sampling, lyh. RIS) on me-
netelma renderiyhtalén 2.1 integraalin arviointiin. Tassa menetelméassa pyritddn muodos-
tamaan otantastrategia renderiyhtélon termien p(x), L.(x), G(z) ja V(x) lineaarikom-
binaatiosta. Tdma tapahtuu muodostamalla nakyvyyspisteille M > 1 kandidaattiotosta
x = {xg, x1, ..., x) } lahdetodennékdisyysjakaumasta p, joka on epéoptimaalinen, mut-
ta siitd otanta on helppo toteuttaa, esimerkiksi p o< L.. Kuvassa 3.1 havainnollistetaan
pisteiden kandidaattiotoksia.

RIS:n toimintaedellytys perustuu kandidaattijoukon x = {zg, z1, . .., x),} otannan toista-
miseen. Tassé toistoprosessissa jokaista kandidaattiotosta x,, jossa z € {1,..., M}, ar-
vioidaan kohdetodennakéisyysjakaumalla p, josta otanta on vaikea toteuttaa, esimerkiksi
p x p- L. -G. Lahdetodennékoisyysjakauman p ja kohdetodennakdisyysjakauman p pai-
non 3.1 avulla voidaan kandidaattijoukosta muodostaa diskreetti todennékodisyysjakauma,



Kuva 3.1. Kuvassa jokaista ndkyvyyspistettd vastaa kaksi valonldhdetts, jotka muodos-
tavat pisteelle oman valokandidaattijoukon. Raskaat valoldhteen vaikutukset tarkastelut
pisteeseen tehddédn vain tdmén kandidaattijoukon valoille, eiké pisteen tarvitse tarkastel-
la kaikkia tilan valoja.

joka approksimoi jakaumaa renderiyhtalén 2.1 integraalitermien lineaarikombinaatiosta.
Tasta diskreetistd todenndkoéisyysjakaumasta voidaan suorittaa otanta valitsemalla sa-
tunnaisesti indeksi z € {1,..., M} diskreetilla todennédkéisyydelld [2]

X) = _wlws) missi w(x) = p(z)

Diskreetista todennakdisyysjakaumasta saadulla otoksella y = x, voidaan estimoida yh-
talén 2.1 integraalia kaavalla

(LYNM — %Z (ﬂyf) : (% Zw(xij)>> . (3.2)

i1 p(yi)

Jj=1

Yhtalosta 3.2 voidaan huomata, ettd kaava muistuttaa hyvin paljon painotetun otannan
2.3 kaavaa. Erona painotettuun otantaan on se, etté otos y; on tuotettu diskreetilla toden-
nakoisyysjakaumalla, joka vain approksimoi renderiyhtdlon jakaumaa eli kohdetodenna-
kodisyysjakaumaa p. Tassa estimoinnissa 3.2 y:ta kuitenkin kaytetdan ikaan kuin se oli-
si saatu suoraan kohdetodennakdisyysjakaumasta p. Nain ollen tata p:n approksimoin-
tia pyritdan korjaamaan sisemmissa suluissa olevalla tekijalla ﬁ Zjﬂil w(x;;). Toistetun
otannan painotettu otanta kuvataan pseudokoodina algoritmissa 1 [2].

Toistetun otannan painotettu otanta ei vaarista tulosta, jos M, N > 1 seké p ja p ovat po-
sitiivisia aina kun funktio f saa nollasta poikkeavan arvon. Muuttujien M ja N arvot voi-
daan valita vapaasti, mutta niille olemassa optimaalinen suhdeluku, joka maarittelee p:n
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Algoritmi 1: Toistetun otannan painotettu otanta
Input : M, q: generoitavien kandidaattien lukumaara (M > 1) jokaiselle pikselille ¢
Output: otos y ja RIS-painojen summa Zi]\il w(w;)
// Generoidaan kandidaatit x = {xi,...,: tar}
X<+ 0
w0
Weum < 0
fori < 1to M do
generoidaan x; ~ p
Wi < Z%(%)/P(ici)
Wsum < Wgum + W;
w < wU{w;}
muodostetaan w:sta normalisoitu kertymafunktio C
luodaan satunnainen indeksi z € [0, M| kayttamalla kertymé&funktiota C
Yy X
return y, Wy,

ja f:n varianssin ja suhteellisen kustannuksen [9]. Kaytanndssa M :n ja N:n suhdeluvun
maarittdminen on haastavaa, jonka vuoksi M :n optimaalinen arvo saatetaan maarittaa
empiirisesti [2].

3.2 Painotettu varanto-otanta

Painotettu varanto-otanta (weighted reservoir sampling, lyh. WRS) on menetelma3, jolla on
mahdollista nostaa NV alkiota joukosta {x1,x2, 3, ..., 2}, jonka alkiolukumaara M ei
ole ennalta maaratty tai M on tuntematon [2]. Téllainen tilanne syntyy esimerkiksi silloin,
kun alkiojoukko on tietovirta alkioita, joiden hetkellinen m&éara tiedetdan, mutta ei lopul-
lista maaraa. Painotettu varanto-otanta toimii niin, etta se kasittelee jokaisen alkion vain
kerran. Alkion kasittelyssd nostetaan N alkion painoon perustuvaa satunnaista alkiota
todennakoisyydella

w(z;)
>oiny w(ag)

jossa w on alkion paino, joka ReSTIRin tapauksessa perustuu RIS-kaavan 3.1 painoon

P = (3.3)

w. Todennakéisyydellda P; nostetut alkiot asetetaan varantoon, joka on sijoituspaikka jou-
kosta nostetuille alkioille. Varanto on verrattavissa muistipaikkaan, jonne alkiot tallenne-
taan. Jokaisen alkiokasittelyn yhteydessa varantoa paivitetdan uusilla alkioilla perustuen
alkioiden todenndkéisyyteen tulla valituksi kaavan 3.3 todenndkéisyydelld mukaan. Ta-
m& menetelma mahdollistaa tilanteen, ettd varannossa on aina satunnaiset alkiot, jotka
perustuvat sen hetken kasiteltyihin alkioihin [3]. Painotettu varanto-otanta on esitetty al-
goritmissa 2 [2].



10
1
12
13
14

N o a b~ 0N =

10
1

11

Algoritmi 2: Painotettu varanto-otanta (WRS)

Class Varanto
y<+ 0
Wsum € 0
M+ 0
function paivitdVaranto(z;, w;)
Wsum < Wsum + W;
M<+— M+1
if satunnainenTodennékdisyys() < (w;/ wsym) then
Yoy

function varanto-otanta(S)

Varanto r

fori: < 1to M do
r.pdivitdVaranto(S|i], paino(S|i]))

return r

3.3 RIS:n ja varanto-otannan yhdistaminen

RIS algoritmi on mahdollista toteuttaa datavirta-algoritmina WRS:n avulla. Tdma tapahtuu
niin, ettd jokainen valokandidaattiotos z; € x kéasitellaan perakkain tietovirtana. Varantoon
tallennetaan valokandidaatti vy, joka valitaan varantoon kaavan 3.1 todennakdisyydella,
jossa w on kandidaatin paino. Kun uusi valokandidaatti luodaan Iahdetodennakdisyysja-
kaumasta p, niin varannon nykyinen valokandidaatti korvautuu uusimmalla kandidaatilla
todenndkdisyydella kaavasta 3.3. RIS:n toiminta datavirta-algoritmina on kuvattu algorit-
missa 3 [2].

Algoritmi 3: RIS datavirta-algoritmina varanto-otannan avulla esitettyna

foreach pikseli ¢ € kuva do
\ kuva[q] < sédvytdPikseli(RIS(q),q)

function RIS(q)

Varanto r

for: < to M do
generoidaan x; ~ p
r.pdivitdVaranto(z;, p,(v;)/p(x;))

r.W = m (ﬁr.wsnm)

return r

function savytaPikseli(Varanto r, q )
return renderiyhtélé,(r.y) - r.W

RIS ja varanto-otannan yhdistdminen ei anna suoranaista nopeusetua valokandidaatin
I6ytamisessd, vaan sen etu perustuu toteutusystavallisyyteen. Valokandidaattien kasitte-
leminen tietovirtana pitda algoritmi- ja tietorakenteet erittéin yksinkertaisena. Algoritmin
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nopeuteen vaikuttaa tietovirran koko M. Kun M kasvaa, kasvaa myds arvioitavien va-
lokandidaattien maara, joille pitdad suorittaa raskas p:n arvio. Kandidaattien maaraa on
kuitenkin mahdollista nostaa merkittdvasti kadyttamalla hyvaksi viereisten pikselien ja ai-
empien kuvaruutujen dataa.

3.4 Spatiaalisen ja temporaalisen datan uudelleen kaytto

Jokaiselle kuvaruudun pikselille ¢ voidaan itsenaisesti generoida valokandidaatit ja tois-
taa niilla otanta uudelleen kayttamélla kohdetodennakéisyysjakaumaa p,. On kuitenkin
havaittu, ettd tarkasteltavan pikselin aiempien kuvaruutujen ja viereisten pikselien kohde-
todennakadisyysjakaumat ovat usein hyvin samanlaisia. Pikselien samanlaisuutta on mah-
dollista hyddyntaa laajentamaan nykyisen kuvaruudun pikselin kandidaattijoukkoa kayt-
tamalla toisten pikselien kandidaattijoukkoa x, tarkasteltavan pikselin ¢ joukkona. Tama
voidaan toteuttaa kahden varannon yhdistamisella. Varantojen yhdistaminen kuvataan al-
goritmissa 4 [2].

Algoritmi 4: Varantojen yhdistaminen

Input : Yhdistettvat varannot rq, ..., 7y
Output: Varanto s, johon on yhdistetty varannot r, ..., 7
function yhdistdVarannot(q, 1,72, ..., %)

Varanto s

foreachr € ry,...,r, do

s.pdivitdVaranto(r.y, p,(r.y) - 7.W - 7. M)
s.M + T’l.M + TQ.M + -+ Tk.M
_ 1 (1
5. W = Dq(5-y) (S.MS-Wsum)
return s

Varantojen yhdistdmisen seurauksena varantoon saadaan nostettua kandidaatti, jonka
Iahdekandidaattijoukko on kahden eri lahdekandidaattijoukon yhdiste. Tama ei kuiten-
kaan ole ongelmatonta, koska pikselille ¢’ on kaytetty erilaista kohdetodennakoisyysja-
kaumaa. Tama voidaan kuitenkin ottaa huomioon uudelleen painottamalla painosumma
Wsum tekijalla p, (r.y)/p, (1.y). Algoritmissa 4 painotus muodostetaan rivin 4 funktioargu-
menttina p,(r.y) - . W - .M.

ReSTIR-algoritmin toiminta on kuvattu pseudokoodina algoritmissa 5 [2]. ReSTIR suo-
rittaa RIS-laskennan jokaiselle kandidaatille ja pyrkii nostamaan jokaisen pikselin I&hde-
kandidaattien maaraa kayttamalla hyvaksi spatiaalista ja temporaalista dataa.

Spatiaalisella datan uudelleenkaytélla tarkoitetaan viereisten pikselien RIS:n laskutoimi-
tusten kayttéa tarkasteltavan pikselin hyvaksi. Kaytdnndssa tdma tapahtuu suorittamalla
RIS-algoritmin jokaiselle pikselille ¢ ja tallentamalla tulokset varantoja sisaltavaan varan-
topuskuriin. Seuraavaksi jokainen pikseli valitsee k viereista pikselia ja yhdistaa varannot
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Algoritmi 5: ReSTIR-algoritmi
Input : Temporaalinen varantopuskuri
Output: Nykyisen kuvaruudun varantopuskuri

function varannonUudelleenKayttd(temporaalinen_varantopuskuri)
varantopuskuri < tyhja kuvaruudun kokoinen puskuri

foreach pikseli ¢ € kuva do
| varantopuskurilg] < RIS(q) // algoritmi 3

foreach pikseli ¢ € kuva do
if varjossa(varantopuskuri[q].y) then
| varantopuskuri[g]. W < 0

—h

oreach pikseli ¢ € kuva do

q' + poimiTemporaalinenVaranto(q)

varantopuskuri[q] < yhdistdVarannot(q, varantopuskuri[q],
temporaalinenVarantopuskuri[¢']) // algoritmi 4

—

or iteraatio ¢ <— ton do
foreach pikseli ¢ € kuva do
() < poimiSpatiaalinenVaranto(q)
R < varantopuskuri[¢'] | ¢ € @
varantopuskuri[q] < yhdistaVarannot(q, varantopuskuri[q], i)

foreach pikseli ¢ € kuva do
| kuva[q] < savytaPikseli(varantopuskurilgl,q) // algoritmi 3

return varantopuskuri

naiden kanssa pikselin omaan varantoon. Nain jokaisen pikselin kandidaattiotosten maa-
rd kasvaa k - M [2].

Temporaalisen datan uudelleenkaytélld puolestaan tarkoittaa aiempien kuvaruutujen da-
tan uudelleenkéyttéd. Temporaalinen datan uudelleenkéaytté on mahdollista reaaliaikai-
sessa grafiikassa, silla jokainen kuvaruutu on osa animoitua sekvenssia. Kuten spatiaa-
lisessa datan uudelleenkaytésséd, temporaalinen datan uudelleenkaytté hyédyntaa val-
miiksi laskettuja RIS-tuloksia. Temporaalisessa uudelleenkaytéssa ndma RIS tulokset on
saatu aiemmista kuvaruuduista. Kuvan laatu paranee huomattavasti, mikali kuvaruudut
renderbidaén sekvenssisesti, silla varantojen yhdistdmisen seurauksena kuvaruutu saa
kaikkien aiempienkin kuvaruutujen kandidaattiotokset.
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4. RESTIRGI

Kappaleessa 3 kuvattu ReSTIR-agloritmi soveltuu ainoastaan yhden kimpoamisen suo-
raan valaistukseen, mutta sen toimintaa on kuitenkin mahdollista laajentaa globaalin va-
laistuksen aikaansaamiseksi. ReSTIR Gl (ReSTIR Global llluminance) on ReSTIRIin laa-
jennus, joka kattaa my6s epasuoran valaistuksen arvioinnin suoran valaistuksen lisaksi.

4.1 ReSTIR:n teorian laajentaminen

Tilan globaalin valaistuksen mallintaminen vaatii suoran ja epasuoran valaistuksen yh-
teisvaikutuksen arviointia, joista ReSTIR-algoritmi kasittelee vain suoran valaistuksen ar-
vioinnin. Epdsuoran valaistuksen maaritelman 2.1 mukaan valoa kuitenkin siroaa tarkas-
telupisteeseen muistakin 3D-tilan pisteistéa valonlahteiden lisdksi. Nain ollen ReSTIRin
olisi kyettava laajentamaan RIS-lahtdjoukkoaan p (algoritmi 3, rivi 6) kattamaan valonlah-
teiden liséksi tilan pisteet, joista valoa siroaa.

ReSTIRin laajennus ReSTIR Gl tavoittelee toiminnallaan laajentamaan nakyvyyspistei-
den RIS-kandidaattijoukkoa sallimalla valonlahteiden lisaksi valoa siroavat pisteet. Naita
valoa siroavia pisteita kutsutaan otospisteiksi (sample point). Yksi tai useampi otospiste
generoidaan jokaiselle kuvaruudun nakyvyyspisteelle.

ReSTIRin tapaan ReSTIR Gl pyrkii hyddyntamaéan spatiaalista ja temporaalista pikselida-
taa, jonka avulla pikselit 16ytavat todenndkdisemmin hyvid otospisteita tai valonl&hteita.
Tata havainnollistetaan kuvassa 4.1

4.2 Otospisteiden generointi

ReSTIR Gl aloittaa tilanteesta, jossa nékyvyyspisteet x,, on generoitu jokaiselle pikselille
q. Jokaisesta nakyvyyspisteesta luodaan suunta w; kayttdmalla |ahdetodennakoisyysja-
kaumaa p,(w;). Lahdetodennakéisyysjakaumana voidaan kayttaa esimerkiksi tasajakau-
maa, kosinitermin jakaumaa p o< G(z) tai nékyvyyspisteen BSDF-funktioon perustuvaa
jakaumaa p o p(x). Suuntaa w; seuraamalla saadaan otospiste x,. Algoritmi 6 esittda
otospisteiden generoinnin pseudokoodina [7].
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Kuva 4.1. Punaiset pallot ovat ndkyvyyspisteita ja siniset pallot ovat otospisteitd. Spati-
aalisen ja temporaalisen uudelleen kdytén seurauksena pisteet pikselit voivat jakaa tois-
tensa otospisteitd, joka parantaa ndkyvyyspisteen valaistuksen arviointia.

Algoritmi 6: Otoskandidaattien luonti

foreach pikseli ¢ € kuva do

Haetaan nakyvyyspiste x, ja sen normaali 77,

Luodaan satunnainen suunta w; todennakoisyysjakauman p, mukaan
Seurataan sadettad suuntaan w; otospisteen x, ja sen normaalin 77, I6ytamiseksi
Arvioidaan otospisteesta x; saapuva sateily ﬁo

otoskandidaattipurskurilq] < (7, x, 7is, io)

Jokaisella otospisteella on sateilyarvo, Lo (z, wp), missé wy on normalisoitu suunta na-
kyvyyspistettd kohti. Sateilyarvo kuvaa otospisteen sateilyd nakyvyyspisteeseen ja se
tallennetaan otospisteille osoitettuun otoskandidaattipuskuriin (algoritmi 6, rivi 6). ReS-
TIR Gl ei ota kantaa, miten sateilyarvo muodostetaan. Sen laskemiseen voidaan kayt-
td4 muun muassa erilaisia sateenseurantamalleja, esimerkiksi polunseuranta-algoritmia.
Polunseuranta-algoritmin toimintaa ei kasitella tdssa kandidaatintutkielmassa.

Otospisteen generointi on darimmaisen raskas prosessi, eikd otospisteitd tdman vuok-
si pystyta generoimaan monia. Taméan vuoksi tassa algoritmiesittelyssé on otospisteiden
maara rajattu yhteen otospisteeseen jokaista nakyvyyspiste kohden. Otospisteiden maa-
raa voidaan kuitenkin kasvattaa hyédyntamalla viereisten pikselien ja aiempien kuvaruu-
tujen otospisteita.
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4.3 Otannan toisto

Otospisteiden generoinnin jalkeen otospistepuskuri sisaltaa jokaiselle pikselille yhden tai
useamman tallennetun otospisteen. Téssa vaiheessa jokaiselle pikselia vastaavalle va-
rannolle suoritetaan spatiaalinen ja temporaalinen datan uudelleenkaytté. Tama tapah-
tuu laskemalla RIS-paino w kaavan 3.1 mukaan jokaiselle otospistepuskurin otospisteelle
ja suorittamalla varanto-otannan temporaaliselle ja spatiaaliselle varantopuskurille.

Ensin suoritetaan temporaalinen datan uudelleenkayttd. Toisin kuin ReSTIR-algoritmi,
ReSTIR Gl pyrkii paivittdmaan temporaalista varantopuskuria nykyisilla otospisteiden pai-
noilla. TAma johtuu siita, ettd otospisteiden arvoja ei tallenneta varantotietueeseen. Tem-
poraalinen datan uudelleenkaytté on kuvattu pseudokoodina algoritmissa 7 [7].

Algoritmi 7: Temporaalinen otannan toisto

foreach pikseli ¢ € kuva do

S < otoskandidaattipuskuri[q]

R + temporaalinenVarantopuskuri[q]
w 4= 44(S)/pg(S)
R.pdivitdVaranto(S, w)

RW < Rw/(R.M -p(R.2))
temporaalinenVarantopuskuri[q] <+ R

Temporaalisen otannan toiston jalkeen suoritetaan spatiaalinen datan uudelleenkaytté.
Té&ssa vaiheessa suoritetaan varanto-otanta temporaalisen varantopuskurin viereisille pik-
seleille. Spatiaalinen datan uudelleenkayttd kuvataan pseudokoodina algoritmissa 8 [7].

Spatiaalisesti erilaisilla pikseleilla on erilaiset kulmat yhteisiin otospisteisiin. Tama ero on
valttamaténta ottaa huomioon, mikali eri ndkyvyyspisteet haluavat yhdistda otoskandi-
daattinsa varanto-otannan avulla. Mikali pisteiden spatiaalinen ero on liian suuri, hylataan
kasiteltdvan pikselin spatiaalinen datan uudelleenkayttd (algoritmi 8, rivi 7). Muussa ta-
pauksessa spatiaalisesti erilaisten pikseleiden eroja kulma-avaruudessa voidaan kuvata
Jacobin determinantilla [7]. Jakamalla otospisteen valoarvo Jacobin determinantilla, pik-
selin kulma-avaruus voidaan muuttaa vastaamaan toisen pikselin kulma-avaruutta [5].
Jacobin determinantti voidaan laskea kaavalla

[ cos(gp)]  [l=f — 23|I
[ cos(¢3)]  lo] —5][*

‘Jq%r‘ = (4.1)
jossa x{ on nakyvyyspiste ja x4 uudelleenkaytetty otospiste. ' on spatiaalisesti viereinen
naapuripiste. ¢} ja ¢4 ovat vektorien z — x3 ja 2} — x4 kulmia [7]. Jakamalla otospisteen
kohdetodennakdisyys p(z,) Jacobin determinantilla, saadaan todennékoéisyydelle arvo
ik&dan kuin se olisi saatu eri ndkyvyyspisteesta.
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Algoritmi 8: Spatiaalinen otannan toisto

for pikseli ¢ € kuva do

—ry

R4 < spatiaalinenVarantoPuskuri[q]

Q< q
for iteraatio s < to lteraatioMaksimi do

valitaan satuinnaisesti viereinen pikseli ¢,

lasketaan geometrinen samanlaisuus pikseleiden ¢ ja ¢, kanssa

if samanlaisuus alle maaratyn kynnysarvon then
\ jatketaan seuraavaan iteraatiokierrokseen

R,, < temporaalinenVarantoPuskuri[g,,]

lasketaan |J;,, «q|

]5:; < Dg(Rn-2) /| Jgneal

if R,,:n otospiste ei ole nakyva z,:lle pikselissa ¢ then
| P« 0

R,.péivitdVaranto(R,,, p,)

Q< QNgn

Z +0
or pikseli ¢, € () do

if p,, (Rs.2) > 0 then
| Z<+ Z+R,.M

Ry W < R,.w/(Z - p,(Rs.2))
spatiaalinenVarantoPuskuri[q] < R,

Temporaalisen ja spatiaalisen datan uudelleenkaytdn jalkeen voidaan pikselin varia ar-
vioida RIS-estimoinnilla 3.2 kayttden temporaalisen puskurin siséltdmaa otoskandidaat-
tia.
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5. YHTEENVETO

Taman tydn tarkoitus oli perehtyd ReSTIR-algoritmin toimintaan ja miten se soveltuu rat-
kaisemaan monen valonlahteen ongelmaa reaaliaikaisessa sateenseurantagrafiikassa.
Algoritmin toimintaa pyrittiin valaisemaan esittelemalld taustalla oleva teoria luvussa 2 ja
esittamalla algoritmin keskeisimmat toimintaperiaatteet luvussa 3. Taman jalkeen luvus-
sa 4 esiteltiin, miten ReSTIR-algoritmin teoria voidaan laajentaa ReSTIR Gl algoritmiksi,
jonka avulla voidaan arvioida 3D-tilan monimutkaisempaa globaalia valaistusta.

Toiminnallaan ReSTIR pyrkii estimoimaan luvussa 2.2 esitetyn renderiyhtalén jokaista
pikselid kohden. Tama tapahtuu RIS-menetelmalla, missa tilan valonldhteistd muodos-
tetaan pienempi valokandidaattijoukko. Valokandidaattijoukosta muodostetaan diskreetti
jakauma, jonka avulla lopulta integraalia pyritdan estimoimaan. Valokandidaattien maara
vaikuttaa suuresti estimoinnin onnistumiseen. Tdman vuoksi ReSTIR pyrkii kasvattamaan
valokandidaattijoukkoja spatiaalisella ja temporaalisella kandidaattidatalla. ReSTIR huolii
kandidaattijoukkoihinsa ainoastaan valonlahteitéd. Tasta johtuen ReSTIR arvioikin ainoas-
taan tilan suoraa valaistusta.

ReSTIR Gl laajentaa ReSTIR teoriaa sallimalla kandidaattijoukkoihin valonl&hteiden li-
séksi pisteitd, josta valoa siroaa epasuorasti. Tama mahdollistaa tilan globaalin valais-
tuksen arvioinnin. Tassakin kandidaattijoukkoa pyritddn kasvattamaan spatiaalisella ja
temporaalisella RIS-datalla.

Vaikka ReSTIR ja ReSTIR Gl perustuvat yhteiseen teoriaan on niissd myds eroja. Toisin
kuin ReSTIRissa, ReSTIR Gl:n kandidaattijoukon generointi on darimaisen raskas pro-
sessi, silla otospisteiden generointi vaatii aina sateensuuntauksen 3D-tilassa. Otospis-
teen generoinnin raskaudesta johtuen ReSTIR Gl:ta ké&sittelevissa pseudokoodiesimer-
keissd ReSTIR Gl:n kandidaattijoukko sisaltaakin vain yhden otospisteen. Tasta seuraa,
ettd ReSTIR Gl ei hyédy RIS-menetelmasta |aheskaan yhta paljoa kuin ReSTIR.
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