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1 Photon mapping

Fotonové mapy jsou podobné obousmérnému sledovani cest, ale odlisuji se tim,
ze se nedéld vse najednou. Je oddélena propagace svétla do scény od jeho sbirdani
do vysledného obrézku. Algoritmus se tedy déli na 2 zédkladni ¢ésti:

e Propagace svétla ze zdroju do scény a jeho ulozeni ve fotonové mapé.
e Zobrazeni vysledného obrazku z dat ulozenych ve fotonové mapé.

Ve fotonovych mapéch se prepouzivaji ¢asti svételnych cest, to znamend ze pro
ruzné pixely ve vysledném obrazku se pouzije stejny foton z fotonové mapy a
tedy i jemu odpovidajici cesta ze zdroje az k jeho pozici ve fotonové mapé.

1.1 Vlastnosti fotonovych map

Fotonové mapy nejsou nestranné, ale jsou konzistentni. Ze nejsou nestranné
znamend, ze obsahuji néjakou systematickou chybu. Tou je v tomto piipadé
prumérovani (rozmazavani) radiance ziskavané z fotonové mapy. Konzistence
nam iikd, ze pokud pouZzijime nekoneény pocet fotonu, dostaneme spravny
vysledek.

Dalsi ne piilis péknou vlastnosti je, ze algoritmus mé velké mnozstvi parametri,
které je tfeba nastavit jesté pied zahdjenim vypoctu. Dusledkem toho se muze
stat, ze pro danou scénu, kterd neni pro fotonové mapy uiplné vhodn4, nastavime
nedostatecné velké hodnoty parametru a dostaneme Skaredy vysledek i pres to,
ze stejné nastaveni pro vétsinu scén dava vysledky pékné.

Mezi tyto parametry patii celkovy pocet emitovanych fotont, pocet fotonu,
které se budou brat pro odhad radiance, s ¢imz souvisi polomér, ve kterém se
radiance bude prumeérovat, dale také pocet paprsku pouzitych pro final gathering
a dalsf.

1.1.1 Pozadované chovani

Chceme spojitou radianci na diftznich plochéch. S tim m& problémy hlavné
piimé zobrazeni fotonovych map, kde se projevuje velky rozptyl v radianci. Ale
i jiné metody se nemusi chovat pékné. Napiiklad pokud se nastavi ptilis velky



pocet vzorku pro odhad radiance, ¢imz se zvétsi polomér oblasti ve které se
tento pocet vzorku nachazi, dusledkem ¢ehoz se nezobrazi stiny. Naproti tomu
pfi pfilis malém poétu vzorka v odhadu dostaneme maly polomér a tim ztratime
spojitost na difiznich plochéch.

1.2 Emitovani a sledovani fotonu

Na emitovani fotoni mame jeden hlavni pozadavek, kterym je, aby vSechny
fotony meély stejnou energii. Pokud by ji nemély, tak i pfi difiznim osvétleni
muze vzniknout Skaredy obrazek, ktery bude mit velky rozptyl radiance.

P1i sledovani cesty pro foton chceme zachovat konstantni tok fotonu. Toho
dosdhneme napiiklad pomoci tzv. ruské rulety, tedy tim, ze budeme vice ab-
sorbovat fotony s malou energii. Aby se ndm ve scéné neztrécela energie touto
uméle pfidanou absorpci, musime fotontum, které nebyly absorbovany, pridat
tok i za fotony, které absorbovany byly. Tento pfidany tok pak kompenzuje
pfrirozeny ubytek energie fotonu pifi odrazu na plose, a tok fotonu ziistdva kon-
stantni.

1.3 Ukladani fotonu

Fotony se ukladaji predevsim na diftiznich povrsich, pokud pracujeme s lesklymi,
tak i na nich. Ale neuklddaji se pro zrcadlové plochy, nebot by se néasobilo nulou
a to z toho divodu, ze BRDF pro zrcadlovou plochu je delta distibuce. V prvni
fazi se fotony pouze uklddaji do linearniho pole a ve druhé fazi vypoctu se z
nich postavi KD-strom kvuli zrychleni jejich vyhledavéni.

Pro uklddani fotonu se pouzivaji 2 ruzné mapy. Globalni mapa a mapa
kaustik. Do prvni se ukladaji vSechny vystfelené fotony. Do druhé se ukladaji
pouze fotony, které prosly pres zrcadlovy odraz nebo lom. Kaustiky se uklddaji
do zvlastni mapy, jelikoz v globdlni mapé by pro né nebyl dostateény pocet
vzorku. Dotaz do mapy kaustik se provadi pfimo pro primarni paprsky, kdezto
dotaz do méné presné globalni mapy se provadi az po jedné trovni distribution
ray tracingu (tj. final gather).

1.4 Zobrazovani fotonové mapy

Zobrazeni lze provadét napt. pomoci sledovani paprsku s dotazy do fotonové
mapy, kdy po dopadu na zrcadlovy povrch pokracujeme v raytracingu. Radi-
ance se z fotonové mapy odhaduje tak, ze se v kouli o ur¢itém poloméru kolem
aktualné zkoumaného pruseciku vyhledaji vSechny fotony. To mé ovéem problém
s hranicemi kaustik a s rohy, kde se do hledané oblasti zapocitaji i nespravné
fotony.

Pro odhad radiance z fotonové mapy se pouZzije vzorec:

x>

L, (x,d,) Nr (2, Go, &p) Py (2, D),



kde L.(x,d,) je odrazend radiance z bodu x ve sméru w,, N je celkovy pocet
fotont, r je polomér oblasti, ve které se nachéazeji fotony pro odhad radiance,
fr(z,@p,3,) je BRDF v bodé x pro pfichozi smér &, a odchozi smér &, a
O, (xp,dp) je tok fotonu v bodé z, ze sméru &,.

1.4.1 Priimé zobrazeni fotonové mapy

Fotonovou mapu lze zobrazovat piimo, ale to nedava ptili§ pékné obrazky, pro-
toze na difuznich plochéch, kde byla mald hustota fotonu, vznika velky rozptyl
radiance. Ale pokud bychom chtéli zobrazovat pouze kaustiky, tak ndm piimé
zobrazeni staci. Je tomu tak proto, ze kaustika je zaostfeni svétla, to znamend,
ze je v ni vyssi hustota fotonu a diky tomu jsme schopni piesnéji odhadnout
radianci.

1.4.2 Final gathering

Od ptimého zobrazeni fotonové mapy se lisi tim, ze v misté dopadu priméarniho
paprsku se nevezmou hodnoty piimo z fotonové mapy, ale provede se jesté jeden
distribuovany krok, spocivajici v navzorkovani polokoule nad mistem dopadu a
vrzeni paprsku ziskanymi sméry. Dotazy do fotonové mapy se pokladaji az pro
mista pruseciku téchto paprsku se scénou. Radiance ziskand z téchto paprsku se
samoziejmé musi prendsobit BRDF. Pouzitim final gatheringu se zbavime piili§
velké neptesnosti, kterd je v globdalni fotonové mapé.

Final gathering se da pro diftizni osvétleni a Lambertovské povrchy zrychlit
tak, Ze se pouzije iradiance caching. Ten vyuziva vysledky z predchozich dotazu
pro final gathering a lze ho jeSté zpfesnit pouzitim transla¢nich a rotacnich
gradientu.

Misto final gatheringu by slo pouzit i sledovéni cest (path tracing), coz by
ale zbytecné zvysilo naro¢nost celého algoritmu.

1.5 Vyhody fotonovych map

Fotonové mapy jsou vyborné pro zobrazovani kaustik. Je to i diky tomu, Ze je
Ize filtrovat. Déle jsou dobré pro zobrazovéani diftznich povrchu, ale to jen v
tom piipadé, ze se pouzije final gathering nejlépe jesté vylepSeny o irradiance
caching. Dalsi vyhodou je, Ze pro stejné kvalitni obrazky jsou vétsinou rychlejsi
nez nestranné Monte Carlo techniky jako napi. (obousmérné) sledovéani cest.

1.6 Problémy fotonovych map

Prvnim problémem je bias, ktery vznikd z duvodu pevného celkového poétu fo-
tonu a pevného poctu fotonu pouzitych pro odhad radiance. Dalsim je neprogre-
sivita a to predevsim fixnost parameteru. Mame pevné dany pocet pruchodu, v
prvni fazi provedeme pouze jedno sledovani fotonu a pak uz se pouze zobrazuji
ziskané vysledky. Z toho plyne, Ze pfesnost se da nastavit pouze na zacatku
vypoétu. Dalsim je paméfova ndrocnost, kterd je dusledkem velkého poétu fo-
tont, které jsou potiebné pro slozité kaustiky. Dalsim je, Ze nelze automatizovat



nastaveni parametru. Poslednim problémem jsou lesklé plochy, kde se ndm pfi
final gatheringu na nich diky tzkému laloku BRDF opét zvyrazni neptesnosti
globélni fotonové mapy. To se sice dé fesit pouzitim dalsich rekurzivnich kroku
final gatheringu, ale tim se ztrati velka ¢ast vyhod fotonovych map.

2 Progressive photon mapping

Od oby¢ejnych fotonovych map se 1isi tim, Ze je zde prohozeno potfadi pruchodi.
Nejdiive se do scény vystieli paprsky z kamery a pruseciky se zaznamenaji.
A7 poté se do scény stifleji fotony. Diky tomuto prohozeni lze druhy pruchod
libovolnékrat opakovat. To umoznuje pracovat s vétsim poctem fotonu. Diky
opakovani druhého kroku muzeme progresivné zmensovat polomér ve kterém
se pocitd odhad radiance. To jsme navic schopni provadét takovym zpusobem,
Ze soucasné se zmensovanim poloméru jsme schopni zmensovat i bias a rozptyl
radiance. Pfi kazdé iteraci se vystreli néjaky pocet fotonu, které se na konci
iterace zase zahodi a jejich piispévek se ulozi do kumulovanych velicin.

2.1 Prvni faze

V prvni fazi se provadi raytracing az k difuzni plose s moznym zakonc¢enim diive
pomoci ruské rulety. Pficemz je tfeba si pro kazdy prusecik ulozit nasledujici in-
formace: pozice, norméla, smér, BRDF, pozice pixelu, vdhovy koeficient (tj. vdha
s jakou dany bod pfispiva k vysledné barvé pixelu). Pro kazdy prusec¢ik budeme
béhem vypoctu udrzovat nasledujici statistiky: polomér, pocet akumulovanych
fotont, akumulovany tok.

2.2 Druha faze

Vyhodou druhé faze v progresivnich fotonovych mapéch je, ze po kazdé iteraci
druhého kroku lze scénu vykreslit, coz zlepsi obrazek, jelikoz se v kazdém kroku
zpTesni globalni osvétleni.

P1i kazdé iteraci se do scény vystieli nové fotony, pomoci nich se upfesni
globalni osvétleni a fotony muzeme zahodit. Pro kazdy bod ziskany v prvni fazi
si pamatujeme tok jemu odpovidajicich fotont.

2.2.1 Odhad hustoty

Ve fotonovych mapach lze prumérovat vice map se stejnym polomérem, ale
bohuzel to nezlepSuje presnost, vysledek nebude obsahovat vétsi detaily, nez
jednotlivé mapy pouzité k prumérovani.

Zde jednotlivé fotonové mapy ziskané v jednotlivych iteracich kombinujeme
takovym zpusobem, Ze vysledny odhad radiance konverguje k pfesné hodnoté
radiance v daném bodé.



2.2.2 Podminky konvergence

Pro piesny odhad radiance L(z,d) z bodu = ve sméru & plati tento vzorec:

L(z,3) = lim Z fr(xv@‘ﬁp)(bp(xpva)

Kde N je celkovy pocet fotonti, N? je pocet fotonti pouzity pro odhad radi-
ance, kde 8 € (0,1) a r je polomér oblasti, ve které se odhaduje radiance.

Zakladni podminkou konvergence nejen progresivnich fotonovych map, ale
i obycejnych fotonovych map je, ze pocet fotont jde do nekoneéna. V progre-
sivnich fotonovych mapéach je dle vzorce vyse tieba zvolit 8 tak, aby i pocet
vzorku v odhadu konvergoval k nekonecnu, ale fddové pomaleji. Dusledkem
¢ehoz pak polomér konverguje k nule. Po kazdé iteraci je tedy tieba zmensit
polomeér ve kterém se pocitd odhad radiance a zaroven zvysit pocet fotonu ze
kterych se radiance odhaduje.

2.2.3 Redukce poloméru

Tim ze nasttilime do scény nové fotony, muzeme si dovolit zmensit polomeér pfi
zachovani alespon stejné hustoty a tedy i presnosti. Polomér budeme zmensovat
jen v tom piipadé, ze se zvysi pocet akumulovanych fotont. Pro novy polomér

R(z) kolem bodu z plati vzorec:

S N(x) + aM(x)
@) = RGeSy arm

Kde R(x) je puvodni polomér, N(z) je pocet dosud akumulovanych fotonu,
M (z) je pocet novych fotona v disku o poloméru R(z) a « udavé, jak velkou
¢ast z novych fotont chceme pridat k jiz akumulovanym.

2.2.4 Korekce toku

Pro nové fotony se tok spocita pomoci soucinu jejich toku s odpovidajici hod-
notou BRDF. Pro neménny polomér by byl novy tok souc¢tem toku starych
a novych fotonu, bohuzel my musime jesté provést korekci na novy polomeér.
Abychom toto mohli provést, predpokladame konstantni hustotu fotonu uvnitf
kruhu. Pro vysledny tok 74 (x,d) z bodu  ve sméru & pro novy pocet akumulo-

vanych fotontt N plati:

N(z) 4+ aM(x)

5 (#,&) = (Tnv (2, &) + i (2, &) N(x)+ M(z)

Kde N(z) je pocet dosud akumulovanych fotonu, M(z) je pocet novych
fotonu a o udava, jak velkou ¢ast z novych fotonu chceme ptidat k jiz akumulo-
vanym.



2.2.5 Odhad radiance

Abychom mohli obrazek vykreslit po ¢ krocich. Musime byt schopni odhadnout
radianci po i-tém kroku. Pro vypocet radiance plati vzorec:

Ti(SU,&)

Lz, @) ~ N (i)mR;(x)?

Kde L(z,d) je odchozi radiance z bodu = ve sméru w, 7;(z,d) je tok jdouci z
bodu z ve sméru w po i-tém kroku, R;(x) je polomér po i-tém kroku a N, je
celkovy dosud emitovany pocet fotont.

2.3 Vysledky

Oproti fotonovym mapam davaji progresivni fotonové mapy ostiejsi obrazky.
Hlavni vyhodou je, ze lze pouzit velké mnozstvi fotonu. Bohuzel i progresivni
fotonové mapy maji stale néjaké problémy:

e Spatné zobrazuji lesklé povrchy

e maji fixni pocet paprsku na pixel a proto se $patné déld rozmazani po-
hybem a hloubka ostrosti

e pokud zvolime pfilis maly pocet paprskiu, uz to neni mozné zachranit
zvySovanim poctu fotoni

Druhy bod souvisti s tim, ze progresivni fotonové mapy jsou schopny spocitat ko-
rektni radianci pro konkrétni bod. Ale efekty jako rozmazani pohybem a hloubka
ostrosti potfebuji radianci v néjaké oblasti. Coz je divod vzniku Stochastickych
progresivnich fotonovych map.

3 Stochastic Progresive Photon Mapping

Stochastické progresivni fotonové mapy zacinaji stejné jako progresivni fotonové
mapy, ale po iteraci progresivnich fotonovych map lze provést distribuovany
raytracing a pak se vratit zpét ke stiileni fotonu. Dusledkem toho uz body,
ve kterych se odhaduje radiance z fotonové mapy nejsou fixni. Misto bodu se
pracuje s oblastmi, kdy oblast vétsinou odpovida pixelu. Pracuje se tedy se
statistikami (odhad radiance, tok a polomeér) sdilenymi pro jednotlivé oblasti.

3.1 Stochasticky odhad radiance

Jde o stochastické rozsiteni puvodniho estimatoru pro oblasti. Uklddaji se pouze
akumulované statistiky pro oblasti. Progresivni fotonové mapy nemaji pro hloubku
ostrosti v neostrych mistech dostatek paprsku, ¢imz v téchto mistech vznikaji
Smouhy. Ovsem stochastické progresivni fotonové mapy to zvladaji jak lesklé
povrchy, tak rozmazani pohybem.



3.2 Vyhody Stochastickych progresivnich fotonovych map

Pro vétsinu scén konverguji rychleji a algoritmus pouzije méné paméti nez je
tomu u progresivnich fotonovych map. Velmi dobfe zobrazuji efekty, kde je
tfeba mit spocitanou radianci pro oblast, jako rozmazani pohybem a hloubka
ostrosti.

3.3 Odhad chyby

Existuje softwarové prostiedi, pomoci kterého lze odhadovat chybu odhadu hus-
toty fotonu. Pficemz pro nestranné metody se jako chyba bere rozptyl, jinak se
bere rozptyl a bias. To umoznuje automaticky zastavit vypocet pokud uz se s
chybou obrazku dostaneme pod zadanou hranici.
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