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Kviz 1

s ProcC BPT neumi zobrazit kaustiku na dné bazénu
(bodové svétlo, pinhole kamera)?
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Reseni kvizu 2

= ,,Problem of insufficient (sampling) techniques*
[Veach 1997], [Kollig & Keller 2002]

o Pokud vSechny vzorkovaci techniky vzorkuji dany svételny
efekt s malou (nulovou) pravdépodobnosti, kombinace
pomoci MIS na tom nic nezmeéni.
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Fotonové mapy — SDS cesty

© Wojciech Jarosz
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Fotonovée mapy




Fotonové mapy
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Fotonové mapy

= Cesty se sleduji od zdroju svétla i od kamery
o Svétla jsou zdroji radiance
o Kamera reprezentuje diilezitost (potencial)

= Podobné obousmeérnému sledovani cest

0 Generovani cest ze svétel a z kamery jsou vSak dva oddé€lené
procesy

= Prepouziti stejnych svéetelnych cest pro vSechny pixely
o Fotonova mapa = ,,cache cest od svétla“

= Pri stejné kvalité je obvykle mnohem rychlejsi nez M-C
techniky

= Ztrata nestrannosti!

o ale konzistentni (konverguje pri zvétSovani poctu fotonii)
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Faze vypoctu

1. Rozmisténi fotonu

o - j \ c,c:___, light sourc;ca: /

o ,Fotony* jsou emitovany 0 O z A
v ;e .o og/o o 000
svételnymi zdroji 0 105 ° P

., , i 0 [0 ° o] 0

o Propaguji se do scény (a la light go >l

] AN e

tracing) \= 28

o Ukladaji se do ,,fotonovych map*

2. Rendering s vyuzitim
fotonovych map
o Jako path tracing

o Misto rekurze dotaz do
fotonove mapy

global photon
map lookup

caustic lookup
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Faze 1: Rozmisténi fotonu

1. Emise fotoni ze svételnych zdroju
2. Sledovani fotont
3. UloZeni fotoni do ,fotonové mapy“ (=seznam fotonti)

&
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Emise fotonu

= Cil
o VSechny emitované fotony nesou stejny (podobny) tok
(variance odhadii osvétleni z fotonové mapy je pak nizsi)

1. Emise jednoho fotonu (tj. svételné cesty)
1. Vyber svételny zdroj
= Néahodné s pravdépodobnosti imeérnou jeho celkovému toku
2. Vyber pocatek emitovaného fotonu
= Pozice svétla pro bodové zdroje
= Néahodné (nejcastéji uniforme) pro plosné zdroje svétla
3. Vyber smér emitovaného fotonu
= Nahodné podle emisni distribu¢ni funkce svétla
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Emise fotonu

= Tok emitovaného fotonu:

1 L,(X,,®,)]|c0s6, |
R p(Xq, @)

celkovy pocet \
emitovanych fotontu
hustota p-nosti vzorkovani

pozice X, a sméru o,

(Dp,o

(diskrétni) p-nost vybéru
svetelného zdroje |
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Emise fotonu

= . ldealni* vzorkovani

2(X. ) — L. (X, @) |cos 6 _L(x ) cosd
j ILG (X, ®)|cos 6] dw dA O,
Ajight H (X)
P| — CI)I — (DI
Z(Di (Dtotal
iclights

v . , . i @
= VSechny emitovane fotony pak nesou stejny tok: @®p,0 = total
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‘ Sledovani fotonu
(Photon tracing)

= Podobné jako light tracing

= Interakce foton - plocha
1. Uloz ,,foton* do fotonové mapy
= foton = (pozice, prichozi smér, tok)
2. Generuj smeér odrazeného paprsku
= BRDF importance sampling
3. Aktualizuj tok fotonu

L
4.  Ruska ruleta — ndhodna absorpce fotonu
...
= Pozadavek
o Zachovat tok fotonu pokud mozno konstantni
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‘ Sledovani fotonu
(Photon tracing)

3. Aktualizuj tok fotonu

(X, @, > @) |cos,]

(Dtenyative =@y
)+ ’
" p(,)
4. Ruska ruleta — nahodna absorpce fotonu
mag([CDts ’n}:itlive] cDtent[ative
Q1,0 = Mingl,—2 > @, ., =0
”ﬂag([q)p,j] Up, i
\ 9 J
Pravdépodobnost Vysledny tok fotonu
preziti pri preziti

= Tato strategie zachovava luminanci fotontu
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‘ Sledovani fotonu
(Photon tracing)

= Pozor nalom svétla

o prisledovani cest od kamery je treba pri lomu zménit
radianci podle druhé mocniny zmény indexu lomu

o avSak fotony nenesou radianci, nybrz tok — zadna zmeéna
toku pri lomu nenastava
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Fotonova mapa

= Ukladani fotonu do fotonové mapy
o Pri kazdé interakci fotonu s diftizni (nebo mirné lesklou, ale
ne zrcadlovou) plochou (i pri absorpci!!!)
= Fotonova mapa
o Béhem rozmistovani fotonti pouze linearni seznam fotont

o Porozmisténi vSech fotont se postavi kD-strom pro
rychlejsi vyhledavani

= Foton
0 pozice: X, = (X, Y, 2)
0 prichozi smér: ), = (0, ¢) (staci char[2])

o energie (tok): @, =(r,g,b) (staci RGBE: char[4])
= Pocet fotont — cca 10° — 107 staci pro veétSinu scén
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Fotonova mapa

(a) (b)

Figure 2.4: “Cornell box™ with glass and chrome spheres: (a) ray traced image (di-
rect illumination and specular reflection and transmission), (b) the photons in the

Image: Henrik Wann Jensen



‘ Fotony reprezentuji rovnovaznou
radianci ve scéné
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Dveé fotonové mapy

I

Mapa kaustik Globalni mapa
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Dveé fotonové mapy

1. Globalni mapa: L[S|D]*D
= Obsahuje i primé osvétleni

2. Mapa kaustik: LS*D
= Obsahuje pouze neprimé osvetleni
= Je podmnozinou globalni mapy

= Riizné pouziti obou map pri generovani obrazku
o Jelepsi udrzovat je zvlast

= Regularni gramatika svételnych cest
E..eye, L..light, D ... diffuse, S ... specular
G ... glossy (Casto se zahrnuje do D)
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Priprava fotonovych map pro
rendering

= Pritrasovani — pridavani fotoni do linearniho seznamu

= Poté postaveni akceleracni struktury
o Pro rendering potrebuji rychlé hledani k nejblizsich fotont
0 kD-strom nebo miizka (grid)
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Odhad radiance z fotonove mapy

o Y

Kk .. pocet fotontu smér incidence

v okoli bodu x \ — fotonup
D (X, w,)
L (X,®,) = Zf(xwp,a)) A

1 K
?; fr (X,O)p,a)o)(bp(x,a)p)

\ obsah kruhové oblasti AA
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Odhad radiance z fotonove mapy

RadianceEstimate(x, wo):
Color L = (0,0,0);
int kK = locateNearestPhotons(x, wo, n_max, nearest, r);
// “nearest’ 1s an array of k nearest photons to X
// r 1s the distance from x to the farthest of them
iITf ( k<5) return L;
for p =1 to k do
{
1T( dot ( nearest[p]-wi, N) <= 0 ) continue;
L += fr(X, wo, nearest|[p]-wi) * nearest|[p].flux;

+
return L /7 (M_PI * r*r);
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‘ Odhad radiance — probléemy

= Zahrnuti nespravnych fotonii do odhadu

NS

= Nespravny odhad velikost AA
o sténa, hrana kaustiky

| P

e L]

® 9 o
" o O 8

a 8 .
o
i- 1 e ™

© H.W.Jensen
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Rychlé hledani nejblizsich fotonu

= Potrebuji pro odhad radiance z fotonové mapy
= Hledani k nejblizsich fotonu je

k-nearest neighbor search (k-NN)
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k-D strom — Konstrukce

= Rekurzivni déleni podél osy s maximalnim rozsahem
= Déleni
o Deélici rovina prochazi primo medianem

o Korespondujici uzel stromu obsahuje median

= Reprezentace stromu v linearnim poli, potomky fotonu
na indexu i jsou na indexech 2i a 2i+1
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N o

k-D strom — Hledani nejblizsSich
sousedu

= Orezavani priuchodu

o Podle vzdalenosti jiz nalezeného k-teho nejblizsiho fotonu
(hledam-li k nejblizsich)
= Dosud nalezené fotony se udrzuji v max-haldé

o Podle daného poloméru vyhledavani r (pri hledni uvnitr
fixniho poloméru — ,,range query®)
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Faze 2: Rendering

= Sledovani paprsku z kamery (distributed ray tracing)

o Rekurze nahrazena odhadem radiance z fotonové
mapy

o Pro idealni zrcadlové plochy se stale pouziva rekurze
jako v klasickém trasovani paprskii
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Vypocet osvétleni pro primarni

paprsek (nebo po zrcadlovem odrazu)

= Odrazenaradiance

L (x,@,) = [ L (X, ®) f(x, 0 > @,)c0s6, do,
Q

= Rozdéleni prichozi radiance

L=L,+L.+L,

s Rozdéleni BRDF

1:r — fr,D + 1:r,S

_ kaustiky
’ (PM)

PM ... photon map Li,|

FG ... final gahtering

difazni
neprimé

(FG +PM)

fr,D fr,S
L primé
d osvétlenti
idealni
zrcadlové

odrazy/lomy
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Vypocet osvétleni pro primarni
paprsek (nebo po zrcadlovem odrazu)

= Bez pouziti fotonovych map

o Primé osvétleni
= Jako obycCejné: vzorkovani svétel + stinové paprsky

o ldealni zrcadlové odrazy / lomy
= Jako obycCejné: deterministické sekundarni paprsky

= S pouzitim fotonovych map

Q ...
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Vypocet osvétleni pro primarni
paprsek (nebo po zrcadlovem odrazu)

= S pouzitim fotonovych map

o Kaustiky
= Odhad radiance z fotonoveé mapy kaustik

0 Neprimé osvétleni na difznich a mirne lesklych plochach

= Final gathering ...

image plane
= =

0
0 0
0\O 00 0, global photon
] map lookup
0
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Final gathering (FG)

= Neprimé osvéetleni na diftznich a mirné lesklych plochach

= Jedna Groven rekurze pomoci trasovani rozprostrenych
paprsku (distribution ray tracing)

= Pro priseciky sekundarnich paprsku pouzij odhad
radiance z globalni fotonové mapy
o Neni potreba explicitné
pocitat primé osveétleni —
je obsazeno v c o o
(IJ , ’ v eye 0 C::L <=/ U
globalni mapé ) 0

=
0 o |0
0 (®)] o 0 0 U
0 °0 O QZ ;\
0\O OO 0 0, global photon

0 map lookup

peg =
=
S o
PG III (NPGRO10) - J. Kiivanek 2013 caustic lookup



‘ Proc potrebujeme final gathering?

hering
500 — 5000 paprsku

informace v globalni mapé nepresnost v globalni
prili§ nepresna mape se ,zprumeruje”
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Proc nepotrebujeme final gathering
pro kaustiky?

= Kaustiky = zaostreni svétla => dostate¢na hustota fotonu
(pozor, jde pouze o heuristiku — nemusi vzdy platit)




Moznosti urychleni final gatheringu

1. Irradiance caching (pristeé)
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Moznosti urychleni final gatheringu

2. Predvypocet radiance na pozici fotonu

o Porozmisténi vSech fotonu (faze 1) se vybere podmnozina
fotont, na jejich pozicich se provede odhad radiance z
fotonove mapy a vysledek se ulozi do separatniho kd-
stromu.

o Prirenderingu se pro sekundarni paprsky z final
gatheringu nemusi provadét k-NN dotaz do fotonové
mapy => staci pouze najit jeden nejblizsi zaznam s
predpocitanou radianci

o Funguje pouze pro dotaz do fotonové mapy na difuzni
plose
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Vysledky

primé osvétleni (21 5) kaustiky (45 s) Gl (66 s)
50 000 fotonu 200 000 fotonu
v mapé kaustik v globalni mapé
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V ¢em vynikaji fotonové mapy?

= Kaustiky
= SDS cesty (svétlo na dné bazénu)

o Klasickée MC algorimy nefunguji (path tracing,
bidirectional path tracing, metropolis light transport)

Path tracing Bidirectional path tracing Metropolis light transport Photon mapping
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SDS cesty — dno bazéenu

© Wojciech Jarosz
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‘ Lze rozsirit na prenos svétla v mediu

Henrik Wann Jensen
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... a na rozptyl svétla pod povrchem
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Praktické nedostatky fotonovych map

= Algoritmus nefunguje dobte na lesklych plochach

|

o -

~

fotonové mapy

reference
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Praktické nedostatky fotonovych map

= Algoritmus nefunguje dobre na lesklych plochach
= Co je Spatné?

o Odhad radiance z fotonové mapy na lesklé plose trpi
vysokym rozptylem

o Sekundarni paprsky z final gatheringu na lesklé plose casto
dopadnou do podobného mista ve scéné => korelované
vysledky odhadu radiance => vidime “odraz” fotonové
mapy (véetné vSech nepresnosti, které obsahuje)
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Teoretické nedostatky fotonovych
map

= Vysledek neni nestranny
o obsahuje systematickmou chybu

= Vysledek je konzistentni
o Konverguje pro nekonec¢ny pocet fotont

o Toho ale prakticky neni mozné dosahnout z diivodu
omezené velikosti paméti

o ReSeni: progressive photon mapping
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Progresivni fotonové mapy




Progresivni fotonove mapy

= Rendering v iteracich

= V kazdé iteraci zmenseni poloméru hledani
nejblizSich fotont tak, aby:

o Celkovy bias Sel k nule
o Celkovy rozptyl Sel k nule

0 (4. postacujici podminka pro konzistentnost estimatoru)
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Progresivni fotonove mapy

= lterativni procedura

Distributed Ray Tracing Pass Photon Pass

© Hachisuka et al.
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‘ Progresivni fotonove mapy

PT BDPT MLT PPM Reference

Figure 7: Torus embedded in a glass cube. The reference image on the far right have been rendered using path tracing with 51500 samples

per pixel. The Monte Carlo ray tracing methods fail to capture the lighting within the glass cube, while progressive photon mapping provides
a smooth result using the same rendering time.
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‘ Progresivni fotonove mapy

Progressive photon mapping

Figure 8: Lighting simulation in a bathroom. The scene is illuminated by a small lighting fixture consisting of a light source embedded in
glass. The illumination in the mirror cannot be resolved using Monte Carlo ray tracing. Photon mapping with 20 million photons results in
a noisy and blurry image, while progressive photon mapping is able to resolve the details in the mirror and in the illumination without noise.
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Progresivni fotonove mapy
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Nase prace:
Vylepseni robustnosti




Robustni fotonové mapy

= Kde presne na cesté od kamery provést odhad radiance
(tj. napojit se na cesty od kamery)?

= Heuristika ve fotonovych mapach:
o Diftzni povrch ... napoj se co nejdrive
o Leskly povrch ... pokracuj cestu od kamery

= Chceme univerzalnéjsi, robustnéjsi reSeni
o [Vorba & Krivanek, 2011]
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Robustni fotonové mapy

Final gather Direct visualization NaSe resSeni
(dotaz do PM nadruhém  (dotaz do PM na prvnim (dotaz do PM na vSech
vrcholu cesty od kamery)  vrcholu cesty od kamery) vrcholech cesty do

kamery + kombinace
pomoci MIS)
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Robustni fotonové mapy

Fotonové mapy NasSe reseni
(final gahtering)
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Robustni kombinace BDPT + PPM

= Vertex Connection and Merging
[Georgiev et al., 2012]
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Motivace

Path tracing Bidirectional path tracing Progressive photon mapping

1 minuta



‘ Motivace

Path tracing Bidirectional path tracing Progressive photon mapping

1 minuta



‘ Motivace




Vertex Connection and Merging

= Interpretace fotonovych map jako dalSi mozné strategie
vzorkovani cest v BDPT [Georgiev et al., 2012]

X9 X0
X1 X?
T
BDPT PM
(spojeni vrcholti (spojeni vrcholti
pomoci stinového pomoci dotazu do
paprsku) PM)
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Vysledky

Stejny ¢as (1 minuta)



VCM vM PPM

Reflected caustics



Vysledky

Path Tracing




Vysledky

Bidirectional Path Tracing
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Vysledky

Vertex Connection and Merging
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‘ Vysledky

Vertex Connection and Merging



Vysledky

Path Tracing




Vysledky

Bidirectional Path Tracing




Vysledky

Progressive photon mapping




Vysledky

Vertex Connection and Merging




Relativni pFispévek



‘ Vysledky

Vertex Connection and Merging



Vysledky

Path Tracing




‘ Vysledky

Bidirectional Path Tracing



Vysledky

Progressive photon mapping




Vysledky

Vertex Connection and Merging




Vysledky

Relativni prispévek




‘ Vysledky

Vertex Connection and Merging
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