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Popis algoritmu

Photon mapping — algoritmus, ktery, stejné jako path tracing a bidirectional path tracing, vyresi zobrazovaci
rovnice, ale podstatné jinym zplsobem. Tenhle algoritmus uz neni nestranny (prlimér velkého poctu zobrazovani
nekonverguje ke spravnému teseni zobr. rovnice), ale je konzistentni (vysledek konverguje pti zvétSovani poctu
fotonU). PFi stejné kvalité zobrazovani vétsinou je mnohem rychlejsi, nez algoritmy, zaloZzené na metodach Monte-
Carlo, a umoznuje spoditat dalezité efekty, jako:

e Caustics (Kaustiky)
e Color bleeding (Difuzni odrazy)
e Subsurface scattering (rozptyl svétla pod povrchem télesa)

Pribéh algoritmu
Photon mapping se sklada ze dvou ¢asti:

1. Rozmisténi fotonl(
V podstaté 1. faze je light tracing — sledujeme cesty svétla (a la fotony), emitovaného ze svételného
zdroje, do scény, a vysledky (osvétleni scény v dosazenych bodech) kesujeme (ukladame ji do fotonové

mapy)

2. Rendering
Sledujeme cesty od kamery — jako path tracing, ovsem misto rekurze pouzivdme jiz spocitané hodnoty

z fotonové mapy

1. Faze: Rozmisténi fotonu
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1. Emise fotoni

Chceme, aby vSechny emitované fotony nesly stejny tok — vtomhle pripadé by variance odhadu svétla
z fotonové mapy byla nizsi. Pro emise kazdého fotonu nejdfive vybereme nahodné svételny zdroj (s
pravdépodobnosti, umérnou celkovému toku zdroje). Pak vybereme pocatek fotonu: v pripadé bodového
zdroje svétla je to trividlni — pozice zdroje, pro plosné zdroje — nahodny bod na plose svételného zdroje. Pak



vybereme smér emitovaného fotonu — taky ndhodné, s pravdépodobnosti umérnou emisni distribu¢ni funkce
svétla.

2. Sledovani fotonu
Probiha podobnym zplsobem jako light tracing. Kdyz ale foton se narazi na plochu, délame nasledujici véci:

1.) Ulozime foton do fotonové mapy — ,foton” je trojice (pozice, pfichozi smér, tok)
2.) Vygenerujeme smér odraZzeného paprsku —pomoci BRDF importance samplingu

f

3.) Aktualizujeme tok fotonu (predbéziny)
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4.) Spocitame pravdépodobnost preziti fotonu pomoci ruské rulety a, pokud prezije, pokracujeme dal.
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Tenhle postup je dobry tim, Ze zachovava luminanci foton(, cozZ je dobry pro budouci rendering. Pfi lomu
svétla taky neni tfeba ménit tok fotond — fotony nenesou Zadnou radianci.

3. Ukladani fotonu do fotonové mapy

Pro vét$inu scén stadi 10° — 107 fotond. Pokazdé, kdyz foton se narazi na difuzni (nebo mirné lesklou) slozku,
je potreba ulozit foton do mapy (i pfi absorpci taky). Ovéem, kdyZ narazime na zrcadlovou plochu, jenom
pokracujeme sledovani fotonu — nema smysl ukladat svétlo do mapy, protoze pfi sledovani cest od kamery pri
narazeni na zrcadlovou plochu Zadna interpolace osvétleni okolnich bodl neddava smysl.

Béhem rozmistovani stavime pouze linedrni seznam foton(, pak, po rozmisténi, stavime nad tim kD-strom,
ktery umoznuje rychlejsi vyhledavani v budoucnosti. Foton je trojice (pozice, pfichozi smér, tok):

— Pozice x, = (x,y,2)
—  Smérw, = (8, ¢) ->char[2]
— Energie (tok) @, = (7, g, b) -> RGBE: char[4]

Pro vypocet kaustik je vhodny postavit zvlastni fotonovou mapy (mapa kaustik), ktera bude podmnoZinou
puvodni (globalni) mapy a obsahovat jenom nepfimé osvétleni.

Odhad radiance z fotonové mapy

Pro rendering potifebujeme rychlé hledat k nejblizsich fotonu v néjakém bodé, proto ze seznamu fotonu
vytvorime kD-strom. Pak umime odhadnout radianci v daném bodé podle formuli:
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2.Faze: Rendering
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Rendering probiha stejné jako ve klasickém path tracingu z kamery, stim, Ze rekurze je nahrazena odhadem
z fotonové mapy pro difuzni povrchy. Pro idedlni zrcadlové povrchy porad se pouziva klasicka rekurze.

Zacneme klasickou rovnici pro vypocet odrazené radianci:

L(x,m,)= J.L,. (x,w,) fr(X,0, > ®,)cosl. do,
Q

Pfichozi radiance L; rozdélime na tfi ¢asti - pfimé osvétleni, kaustiky a nepfimé osvétleni:
Lr‘ - Li,d + Lr',c + LI'_J

BRDF f,- - na dvé - difuzni a zrcadlovy odraz:

fr = fr,D + f r.S
A kazdy pripad spocitame odpovidajicim zplsobem:
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, kde PM je Photon Mapping a FG je Final Gathering (bude vysvétlen pozdéji)

PFimé osvétleni a zrcadlové odrazy se pocitaji jako obycejné — pomoci vzorkovani svétel a stinovych paprsku resp.
pomoci urcitych sekundarnich paprskd. Kaustiky se pocitaji odhadem radiance z fotonové mapy kaustik. Nepfimé

osvétleni se pocitd pomoci Final Gathering, ktery spociva vtom, Ze misto odhady v daném bodé z fotonové mapy

posleme nékolik paprsku z tohoto bodu do scény, a priseciky téch paprsku se scénou uz vyhodnotime odhadem z
globalni fotonové mapy. FG je potifeba pouzivat z toho divodu, Ze informace z fotonové mapy je pfilis nepresnd, a
pouzitim mapy az pro sekundarni paprsky nepresnosti se ,,zpraméruji“.



primé pouziti final gathering

Pro vypocet kaustik obvykle neni tfeba pouzivat FG, protozZe v téchto bodech je dostatecna hustota fotonu pro
pékny odhad.

Existuji moZnosti zrychlit Final Gathering. Jednou z moznosti je irradiance caching, kterd pouziva ten fakt, Ze
osvétleni difuzni plochy se méni pozvolna a plynule. Druhou moznosti je pfedvypocet radiance na pozici fotonu —
po rozmisténi vsech fotonl vybereme podmnozZinu foton(, ve které pro kazdy foton spocteme odhad radianci
z fotonové mapy, a ty vysledky uloZime do separatniho kD-stromu. Tim padem béhem renderingu nebudeme
muset hledat mnozinu nejblizsich fotonu z fotonové mapy — staci najit nejblizSi pfepocitanou radianci. Ale tenhle
metod funguje pouze pro dotaz do fotonové mapy na difuzni plose.

Vlastnosti algoritmu

Uz vime, Ze fotonové mapy jsou vynikajici pro zobrazovani kaustik. V podstaté je dobry pro zobrazovani svétla,
které prochazi cestou specular-diffuse-specular (tzv. SDS path) — Zddné Monte-Carlo algoritmy takové svétlo
zobrazit neumi. Prikladem SDS-cest mohou byt kaustiky na dné bazénu, nebo svétlo, emitované malym zdrojem
svétla, ktery nachdzi v néjakém sklenéném obalu.

Path tracing Bidirectional path tracing Metropolis light transport Photon mapping

Ovsem tenhle algoritmus ma i svoje nevyhody. Chova se docela divné na lesklych plochach — sekundarni paprsky,
které vytvarime béhem final gatheringu, ¢asto dopadnou do stejného mista ve scéné, a proto vidime jakoby
,odraz” fotonové mapy se vSemi prislusnymi ji nepresnosti.



Teoreticky taky neni viibec idedini — vysledek neni nestranny, obsahuje systematickou chybu, a proto nekonec¢né
zpramérovani renderovanych obrazkl nedava dobry vysledek. Ale vysledek je konzistentni — pfi nekonecném
poctu fotonu konverguje ke spravnému reseni. Kvili omezené velikosti paméti toho nelze dosahnout, ale feSenim

tohoto problému je trochu upraveny algoritmus — progressive photon mapping. Tento algoritmus nejdfive vrha

paprsky do kazdého pixelu ve scéné jako
v Ray Tracingu, pamatuje tyhle body, a pak
opakované spocita fotonové mapy, které
pouziva pro pocitani radiance v nalezenych
prasecicich paprskii se scénou. Pfi tom
v kazdém kroku zmensime polomér hledani
nejblizSich fotonu, aby celkovy bias a
rozptyl sli k nule.
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Dalsim vylepSenim fotonovych map jsou robustni fotonové mapy. Zatim jsme pti vrhani paprsku z kamery pro

difuzni povrchy hned pocitali radiance z fotonové mapy, a pro lesklé povrhy pokracovali cestu. Robustni fotonové

mapy pocitaji radiance na vSech vrcholech cesty od kamery, a kombinuji spocitané hodnoty pomoci MIS.

Final gather
(dotaz do PM na druhém
vrcholu cesty od kamery)

Direct visualization
(dotaz do PM na prvnim
vrcholu cesty od kamery)

Nase reseni
(dotaz do PM na vSech
vrcholech cesty do
kamery + kombinace
pomoci MIS)

Poslednim zatim vymyslenym vylepSenim je pouZiti fotonovych map jenom jako dalsi moznou vzorkovaci strategie

pro Bidirectional Path Tracing.

PPM Nas vysledek (Vorba): Robustni PPM

Nas vysledek (Georgiev): Robustni PPM + BDPT



