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Insufficient path sampling techniques  

 

Reference solution  Bidirectional path tracing  



Insufficient path sampling techniques  

Â Some paths sampled with zero (or very small) probability 

diffuse ï D 

specular ï S 
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Photon mapping  (Density estimation)  

1. Many fwd walks + store particles (ñphoton mapò) 

2. Radiance estimate: (Kernel) density estimation  
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Fotonové mapy ï SDS cesty  

© Wojciech Jarosz 

© H.W.Jensen 
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Fotonové mapy  

Â Cesty se sledují od zdrojŢ svŊtla i od kamery  

Ç SvŊtla jsou zdroji radiance 

Ç Kamera reprezentuje dŢleģitost (potenci§l) 

Â Podobn® obousmŊrn®mu sledov§n² cest 

Ç Generov§n² cest ze svŊtel a z kamery jsou vġak dva oddŊlen® 
procesy 

Â PŚepouģit² stejnĨch svŊtelnĨch cest pro vġechny pixely 

Ç Fotonov§ mapa = Ăcache cest od svŊtlañ 

Â PŚi stejn® kvalitŊ je obvykle mnohem rychlejġ² neģ M-C 
techniky 

Â Ztráta nestrannosti !  

Ç ale konzistentn² (konverguje pŚi zvŊtġov§n² poļtu fotonŢ) 
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F§ze vĨpoļtu 

1. Rozm²stŊn² fotonŢ 

Ç ĂFotonyñ jsou emitov§ny 
svŊtelnĨmi zdroji 

Ç Propagují se do scény (a la light 
tracing)  

Ç Ukl§daj² se do ĂfotonovĨch mapñ 

 

2. Rendering s vyuģit²m 
fotonových map  

Ç Jako path tracing 

Ç Místo rekurze dotaz do  
fotonové mapy 
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F§ze 1: Rozm²stŊn² fotonŢ 

1. Emise  fotonŢ ze svŊtelnĨch zdrojŢ 

2. Sledování  fotonŢ 

3. Uloģen² fotonŢ do Ăfotonov® mapyñ (=seznam fotonŢ) 
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Emise fotonŢ 

Â Cíl  

Ç Vġechny emitovan® fotony nesou stejnĨ (podobnĨ) tok 
(variance odhadŢ osvŊtlen² z fotonov® mapy je pak niģġ²) 

 

1. Emise  jednoho fotonu (tj. svŊteln® cesty) 

1. Vyber svŊtelnĨ zdroj 

Â N§hodnŊ s pravdŊpodobnost² ¼mŊrnou jeho celkov®mu toku 

2. Vyber poļ§tek emitovan®ho fotonu  

Â Pozice svŊtla pro bodov® zdroje 

Â N§hodnŊ (nejļastŊji uniformŊ) pro ploġn® zdroje svŊtla 

3. Vyber smŊr emitovan®ho fotonu 

Â N§hodnŊ podle emisn² distribuļn² funkce svŊtla 
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Emise fotonŢ 

Â Tok emitovaného fotonu:  
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Emise fotonŢ 

Â ĂIde§ln²ñ vzorkov§n² 

 

 

 

 

 

 

 

 

Â Vġechny emitovan® fotony pak nesou stejnĨ tok: 
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Sledov§n² fotonŢ  
(Photon tracing)  

Â Podobné jako light tracing 

Â Interakce foton - plocha 

1. Uloģ Ăfotonñ do fotonové mapy  

Â foton = (pozice, pŚ²choz² smŊr, tok) 

2. Generuj smŊr odraģen®ho paprsku 

Â BRDF importance sampling 

3. Aktualizuj tok  fotonu  

Â ... 

4. Ruská ruleta  ï náhodná absorpce fotonu 

Â ... 

Â Poģadavek 

Ç Zachovat tok fotonu pokud moģno konstantn² 
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Sledov§n² fotonŢ  
(Photon tracing)  

3. Aktualizuj tok fotonu  

 

 

 

4. Ruská ruleta  ï náhodná absorpce fotonu 

 

 

 

 

 

Â Tato strategie zachov§v§ luminanci fotonŢ 
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Sledov§n² fotonŢ  
(Photon tracing)  

 

 

Â Pozor na lom  svŊtla 

 

Ç pŚi sledov§n² cest od kamery  je tŚeba pŚi lomu zmŊnit 
radianci  podle druh® mocniny zmŊny indexu lomu 

 

Ç avġak fotony nenesou radianci, nĨbrģ tok  ï ģ§dn§ zmŊna 
toku pŚi lomu nenast§v§ 

 

PG III (NPGR010) - J. KƏiv§nek 2014 



Fotonová mapa  

Â Ukl§d§n² fotonŢ do fotonové mapy 

Ç PŚi kaģd® interakci fotonu s dif¼zn² (nebo m²rnŊ lesklou, ale 
ne zrcadlovou) plochou (i pŚi absorpci!!!)  

Â Fotonová mapa   

Ç BŊhem rozm²sŠov§n² fotonŢ pouze line§rn² seznam fotonŢ 

Ç Po rozm²stŊn² vġech fotonŢ se postav² kD-strom pro 
rychlejġ² vyhled§v§n² 

Â Foton  

Ç pozice:   xp = (x, y, z) 

Ç pŚ²choz² smŊr: wp = (q, f) (staļ² char[2]) 

Ç energie (tok): Fp = (r, g, b) (staļ² RGBE: char[4]) 

Â Poļet fotonŢ ï cca 105 ï 107 staļ² pro vŊtġinu sc®n 
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Fotonová mapa  
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Fotony reprezentuj² rovnov§ģnou 
radianci ve sc®nŊ 
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DvŊ fotonov® mapy 

 

Mapa kaustik Globální mapa 
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DvŊ fotonov® mapy 

1. Globální mapa :  L [S|D]*D  

Â Obsahuje i pŚ²m® osvŊtlen² 

2. Mapa kaustik :    LS+D 

Â Obsahuje pouze nepŚ²m® osvŊtlen² 

Â Je podmnoģinou glob§ln² mapy 

Â RŢzn® pouģit² obou map pŚi generov§n² obr§zku 

Ç Je lepġ² udrģovat je zvl§ġŠ 

 

Â Regulární gramatika  svŊtelnĨch cest 

E é eye,  L é light,  D é diffuse,  S é specular 

G é glossy (ļasto se zahrnuje do D) 
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PŚ²prava fotonovĨch map pro 
rendering  

 

Â PŚi trasov§n² ï pŚid§v§n² fotonŢ do line§rn²ho seznamu 

 

Â Poté postavení akceleraļn² struktury  

Ç Pro rendering  potŚebuji rychl® hled§n² k nejbliģġ²ch fotonŢ 

Ç kD -strom  nebo mŚ²ģka (grid )  
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Odhad radiance z fotonové mapy  

 

ä

ä

=

=

Fº

D

F
º

k

p

ppopr

k

p

pp

opro

f
r

A
fL

1
2

1

r

),(),,(
1

),(
),,(),(

www
p

w
www

xx

x
xx

obsah kruhové oblasti DA 

DA 

k .. poļet fotonŢ  
v okolí bodu x 

smŊr incidence  
fotonu p  

PG III (NPGR010) - J. KƏiv§nek 2014 



Odhad radiance z fotonové mapy  

RadianceEstimate (x, wo):  

Color L = (0,0,0);  

int  k = locateNearestPhotons(x, wo, n_max, nearest, r);  

// ónearestô is an array of k nearest photons to x 

// r is the distance from x to the farthest of them  

if ( k < 5 ) return L;  

for  p = 1 to  k do 

{  

if ( dot ( nearest[p].wi, N) <= 0 ) continue ;  

L += fr(x, wo, nearest[p].wi) * nearest[p].flux;  

}  

return  L / (M_PI * r*r);  
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Odhad radiance ï problémy  

Â Zahrnut² nespr§vnĨch fotonŢ do odhadu 

 

 

 

 

Â Nespravný odhad velikost DA 

Ç stŊna, hrana kaustiky 

 

© H.W.Jensen 
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Rychl® hled§n² nejbliģġ²ch fotonŢ 

Â PotŚebuji pro odhad radiance z fotonov® mapy 

 

Â Hledání k nejbliģġ²ch fotonŢ je 

 

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

Â Rekurzivn² dŊlen² pod®l osy s maxim§ln²m rozsahem 

 

Â DŊlen² 

Ç DŊl²c² rovina proch§z² pŚ²mo medi§nem 

Ç Korespondující uzel stromu obsahuje medián 

 

Â Reprezentace stromu v lineárním poli, potomky fotonu 
na indexu i jsou na indexech 2i a 2i+1 
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k -D strom ï Hled§n² nejbliģġ²ch 
sousedŢ 
 

 

Â OŚez§v§n² prŢchodu 

 

Ç Podle vzd§lenosti jiģ nalezen®ho k-tého nejbliģġ²ho fotonu 
(hledám-li k nejbliģġ²ch) 

Â Dosud nalezen® fotony se udrģuj² v max-haldŊ 

 

Ç Podle dan®ho polomŊru vyhled§v§n² r  (pŚi hledn² uvnitŚ 
fixn²ho polomŊru ï Ărange queryñ) 
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Fáze 2: Rendering  

Â Sledování paprsku z kamery (distributed ray tracing)  

 

Ç Rekurze nahrazena odhadem radiance z fotonové 
mapy 

 

Ç Pro ide§ln² zrcadlov® plochy se st§le pouģ²v§ rekurze 
jako v klasick®m trasov§n² paprskŢ 
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VĨpoļet osvŊtlen² pro prim§rn² 
paprsek (nebo po zrcadlovém odrazu)  

Â Odraģen§ radiance 

 

 

Â RozdŊlen² pŚ²choz² radiance 

 

 

Â RozdŊlen² BRDF 

ñ
W
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(PM)  

difúzní 
nepŚ²m® 

(FG + PM)  

Drf , Srf ,

diL ,

ciL ,

liL ,

ideální 
zrcadlové 

odrazy/lomy  

PM é photon map 
FG é final gahtering 
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VĨpoļet osvŊtlen² pro prim§rn² 
paprsek (nebo po zrcadlovém odrazu)  

Â Bez pouģit² fotonovĨch map 

 

Ç PŚ²m® osvŊtlen² 

Â Jako obyļejnŊ: vzorkov§n² svŊtel + st²nov® paprsky 

 

Ç Ideální zrcadlové odrazy / lomy 

Â Jako obyļejnŊ: deterministick® sekund§rn² paprsky 

 

Â S pouģit²m fotonovĨch map 

Ç ... 
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VĨpoļet osvŊtlen² pro prim§rn² 
paprsek (nebo po zrcadlovém odrazu)  

Â S pouģit²m fotonovĨch map 

Ç Kaustiky 

Â Odhad radiance z fotonové mapy kaustik  

Ç NepŚ²m® osvŊtlen² na dif¼zn²ch a m²rnŊ lesklĨch ploch§ch 

Â Final gathering ... 
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Final gathering  (FG)  

Â NepŚ²m® osvŊtlen² na dif¼zn²ch a m²rnŊ lesklĨch ploch§ch 

Â Jedna ¼roveŔ rekurze pomoc² trasov§n² rozprostŚenĨch 
paprskŢ (distribution ray tracing) 

Â Pro prŢseļ²ky sekund§rn²ch paprskŢ pouģij odhad 
radiance z globální fotonové mapy  

Ç Nen² potŚeba explicitnŊ  
poļ²tat pŚ²m® osvŊtlen²  
( je obsaģeno v  
glob§ln² mapŊ ) 
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Proļ potŚebujeme final gathering? 

 

pŚ²m® pouģit² final gathering  

500 ï 5000 paprskŢ 

informace v glob§ln² mapŊ 
pŚ²liġ nepŚesn§ 

nepŚesnost v glob§ln² 
mapŊ se ĂzprŢmŊrujeñ 
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