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Zéklady PhOton—mappingu o

» zalozen na vrhani paprsku

— libovolna geometrie scény

— vyuziti dlouho ladénych knihoven, urychlovacich
technik, apod.

# svétlo se sleduje zepredu (od zdroje) i zezadu (od
kamery)
+ kamera reprezentuje dulezitost (potencial)
* svétla jsou zdroje fotont
+ oddéleni geometrie scény od reprezentace svetla

¢ umoznuje mit libovolne slozitou 3D scénu
¢ reprezentaci svéetla lze nezavisle optimalizovat
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Fotonova mapa (Photon_map)

» datova struktura ukladajici dopady jednotlivych
fotonu

+ reprezentuje dobre i1 velmi variabilni funkei osvétleni
+ zcela oddélena od geometrie scény
< Usporna reprezentace v pameti

#  cache cest svétla obousmérnéeho Path-tracingu®
* odhad funkce osvétleni vSak nevykazuje VF sSum
¢ .. pri stejne kvalité je mnohem rychlejsi nez M-C techniky

+ ztrata nestrannosti !
+ ale konzistentni (konverguje pri zvétSovani poctu fotonti)
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Struktura algoritmu

+ Photon-tracing

+ fotony jsou generovany svételnymi zdroji,

¢ propaguji se do scény (Monte-Carlo)

+ aukladaji se do fotonovych map
(globalni pro pomalé zmény a
kausticka pro koncentraci svétla)

+ zobrazeni (Rendering)

+ informace uloZené ve fotonové mape se
pouzivaji k efektivnimu zobrazeni scény

+ obycejny Ray-tracing nebo
* Monte-Carlo metoda (Path-tracing)
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Photon-mapping - priklady
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Photon-mapping - priklady
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Photon-mapping - pfiklady
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Photon-tracing

+ generovani fotonu svételnymi zdroji,
+ jejich nahodny pruchod scénou a
+ ukladani do fotonové mapy
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Generovani fotonu

+ nejvyhodné€jsi pristup — kazdy foton nese stejnou
svételnou energii

+ nahodné vzorkovani vyzarovacich funkeci
svetelnych zdroju

+ rejection sampling® pro obtizné distribuce

+ vice svételnych zdroju..
* distribuce mezi nimi na zaklade jejich celkového vykonu

+ efektivni vzorkovani

¢ predem pripravené projekéni mapy (viz akcelerace
Ray-tracingu)
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Priuchod scénou (Photon scattering)

+ priodrazu nebo lomu by se mohla ménit energie

fotonu
+ foton. mapa by pak obsahovala neekvivalentni zaznamy

+ zachovani konstantni energie fotonu .. Ruska ruleta

+ foton se ndhodné siri dal s puvodni energii nebo
zcela zanikne Vo
*+ rozhodovani mezi:

— 1. difusnim odrazem (D) —
— 2. lesklym odrazem (S, S, ) —

— 3. lomem

— na kazdém difusnim povrchu:
prispévek do fotonové mapy
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Datova struktura fotonové mapy .

foton:

+ poloha dopadu (float[3])

¢+ smér dopadu (float[2] nebo komprese do int8[2])

+ energie fotonu (RGB, spektrum nebo RGBE = int8[4])
+ priznaky pro konstrukci stromu (napfr. ,,splitting plane®)

+ fotonova mapa musi byt rychla i pri velkém
mnozstvi zaznamu
* 10° az 107 jednotlivych zaznamu

+ operace: rychlé vyhledavani nejblizsich sousedu
— Knejblizsich nebo vSech v daném okoli (polomér R)

+ osvédcil se KD-strom (binarni, data ve vSech uzlech)
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KD-strom

+ ve fazi konstrukce se jen ukladaji zaznamy, pred
pouzitim je dobré ho vyvazit
+ optimalizace pro geometrické vyhledavani:

+ smeér déleni (splitting plane) se urci podle slozky
souradnic s maximalnim rozsahem (nebo rozptylem)

+ uloZeni v poli — bez pouziti ukazatelu !

+ ala Jensen:
+ ulozeni jako halda (potomci maji indexy 2i a 2i+1)

+ ala Hooley (,,cache-friendly®):
+ median se nechava na miste, zbytek jako v quick-sortu
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Hledani nejblizSich sousedu

+ pouziva se halda pro uloZeni vétvi, do kterych jsem
jeste nevstoupil
+ orezavani pruchodu:

* podle vzdalenosti jiz nalezeného K-tého nejblizsiho
fotonu (hledam-1li K nejblizsich)

¢ podle daného poloméru vyhledavani R

Photon-mapping 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13 /25



Odhad radiance |

Vyzarovana radiance z bodu x:

L(x,w,) = ff;»(x:(Di_*mo)'lﬁ(x:wi)'cosei d w;
Q

Vyjadreni pomoci svételného toku:

0’ (x,w,
Lixw,) = [ 7. 0-0,) 2050
J )
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Odhad radiance |

Odhad radiance z fotonové mapy v okoli bodu x:
(najdu n nejblizsich fotont)

Ad (x,w,)
A A

L(x,w,) ~ 2 f,(x, 0,50,
p=1

Pri kruhovém okoli (n-ty foton ma vzdalenost r):

1 n
Lr('x’wo) ~ 2 Z f,,(X,(Dp_)wO)‘A(I)p(x,(Dp)
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Filtrace ve fotonové mapé

+ pokud se pouzije mensi mnozstvi fotonti, prubeh
odhadu radiance je rozmazany (,,box filter®)

+ obzvlast vadi u kaustické mapy

+ vhodnéjsi filtry zduraznuji zaznamy ve stredu
prohledavani
* kuzelovy filtr
¢ Gaussovsky filtr

+ diferencialni kontrola — pokud se pridavanim dalsich
(vzdalengjSich) fotonti odhad monoténné meéni, ukonéim
pridavani a vratim aktualni vysledek
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Globalni zobrazovani |

Shrnuti jiz drive uvedenych vzorcii:

L0<X,(DO) — Le('x’wo) Lr(x’wo)

Odrazena radiance:

ff (x,w,, 0, ) L(x,w,w,)cosd, dw,

Slozky funkce odrazwostlz

fr(x’wi’wo) — fr,d(x’wi’wo) fr,s(x’wi’wo)

Photon-mapping 2016 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17/ 25



Globalni zobrazovani Il

Klasifikace prichazejici radiance L.:

Li,l<x’wi)
Li,c<x’ (Di)

Li,d<xfwi)

svétlo prichazejici primo ze svételnych
zdroju L

kaustika — svétlo ze zdroju koncentrované
lesklymi odrazy/lomy L S*

neprimé svetlo odrazené minimalne
jedenkrat difusné L S™ D (D|S)

L(x,w)=1L, ,(x,0)+ L, (x,0)+ L, ,(x,w,)
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Globalni zobrazovani lll

Odrazena radiance (vynechan bod odrazu x):
L(w) = J f(w. o)L, (w,w,)cos0, dw,+
Q,
[ £, (w,w,) (L, (w;,w,)+L, ,(w,,w,))cos6, dw,+
Q,
f falw,w,) L, (w,w,)cos0,dw,+
Q

f fr,d(wi’ m())'Li,d(wi’ (DO)°COS 0, d w,
Qx
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Pfesnost vypoctu

+ ,presny” vypocet
+ je-libod x primo vidét na obrazku .. nebo
+ je-li vidét pres nékolik malo lesklych odrazi .. nebo

* je-li paprsek velmi kratky (eliminace ,,color bleeding”)

+ priblizny vypocet
+ v ostatnich pripadech

+ .. jestlize byl paprsek od oka odrazen alespon jednou
difusné

¢ .. nebo ma-li paprsek malou vahu (kumulovany
koeficient odrazu)
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Svétlo dopadajici primo ze svételnych zdroju:

f fr(mi’wo)'Li,l(mi’wo)'Cosei d w,
Qx

+ v R-T se pocita pomoci stinovacich paprsku
+ vicenasobné paprsky pro plosné zdroje (,,Distr. R-T)

presny vypocet: stinovaci paprsky nebo foton. mapa
¢ urychleni .. fotonova mapa obsahuje i ,,stinové fotony*

+ priblizny vypocet: jen podle globani fotonové mapy
* bez jakychkoli sekundarnich paprsku
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Zrcadlovy a leskly odraz

Neprime svétlo odrazene lesklou slozkou BRDF:

f fr,s(mi’wo).<Li,c<wi’(Do)_I_Li,d(wi’wo)).COS 0, dw,
Qx

+ klasicka Monte-Carlo technika (,,Distributed R-T¢)

vVev/

+ presnost tplne€ staci i v narocnéjsich situacich (prima
viditelnost)

¢ pro uspokojivou presnost vysledku staci pouzit pouze
nékolik odrazenych paprski
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Kaustika

Svétlo ze zdroje koncentrované na matneém povrchu:

f f:»,d(wi’wo)'l*i,c(wi’ wo)'cosei d w;

Q

X

+ presny vypocet: kausticka fotonova mapa
+ tato mapa obsahuje velkou koncentraci fotont, presnost
je tedy velka (ostra kaustika)

+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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Mnohonasobny mekky odraz

Svetlo odrazené mnohokrat difusne:

f f:»,d(mpmo>'Li,d<wi’wo)'Cosei d w,

Qx

+ presny vypocet: ,Distributed R-T“ (Monte-Carlo)

+ optimalizace vzorkovani podle globalni fotonové mapy
(znam smeéry dopadii fotont v okoli daného bodu)

¢ dalsi urychleni: ,Irradiance caching“ (Ward 1988)
+ priblizny vypocet: podle globani fotonové mapy
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