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Abstrakt

V ramci této prace byla provedena prakticka implementace algoritmu photon mapping. Pro dosazeni
kvalitnéjsiho vystupu byly zkoumany néekteré zakladni a pokrocilejsi metody globalniho osvétleni.
Tyto naro¢né algoritmy jsou Casto prakticky nepouzitelné a je nutna jejich optimalizace. Zakladem
praktické implementace je optimalizace raytraceru. Vzorky neptimého difuzniho osvétleni pocitané
metodou Monte Carlo je mozné mezi sebou interpolovat s pouzitim vhodné techniky.
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Abstract

This thesis deals with practical implementation of photon mapping algorithm. To achieve better
results some basic and some more advanced methods of global illumination has been examined.
These time demanding algorithms are often practically unusable and their further optimization is
necessary. Optimized ray tracer is essential for practical implementation. Computing diffuse
interreflection by Monte Carlo sampling is also very time demanding operation. Therefore it is
appropriate to use it along with proper interpolation.
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1 Uvod

vvvvvv

Osvétleni pomaha pro lepsi pochopeni prostorového uspofadani scény. Vhodnym modelem osvétleni
je dodan vysledku realisticky vzhled. Vypocet osvétleni je vSak pomérné€ naro¢na uloha a proto byla
navrzena tfada algoritmil pro jeho efektivni vypocet. Metody se mohou délit na stochastické a na
metody konec¢nych prvkl. VSechny tyto algoritmy se snazi piiblizit realnému vysledku zvySenim
poctu ndhodnych vzorkd, detailngjsim délenim scény, vyslanim vice fotonii nebo sledovanim paprski
do vétsi hloubky.

Tato prace se zabyva praktickou implementaci algoritmu photon mapping. V prvni ¢asti této
prace jsou shrnuty algoritmy globalniho osvétleni. Existujici raytracer neni problém rozsifit tak, aby
byl schopen otestovat nékteré zakladni schopnosti algoritmu photon mapping. Konstrukci efektivniho
raytraceru se zabyva kapitola vénovana rychlému nalezeni nejbliz§iho pruseciku paprsku se scénou
jakoz to zakladniho kamene efektivniho raytraceru. Predstaveny jsou nékteré struktury pro urychleni
nalezeni pruseciku paprsku se scénou. Velka ¢ast je vénovana pravé kd-stromu, ktery patii mezi
nejefektivnéjsi struktury k rychlému nalezeni priseciku. Pro dosazeni realistického vzhledu scény je
nutné pouziti mékkych stini. Toto souvisi s efektivnim vzorkovanim svételnych zdroju, které je
popsano v kapitole modelovani svétel. Samotny algoritmus photon mapping je vhodny spise pro
rychlou vizualizaci globalniho osvétleni scény. Fotorealistické vysledky produkuje az ve spojeni s
nékterou pokrocilou technikou jako napiiklad final gathering. Final gathering se pokousi obejit
nékteré problémy algoritmu photon mapping. Timto problémem je nepfesny odhad irradiance pfi
pfimé vizualizaci mapy foton. Tento algoritmus je vSak pfili§ pomaly. Na podobném principu
funguje i algoritmus irradiance caching, kterému je vénovana samostatnd kapitola. Problémem jak
tyto algoritmy skloubit dohromady se zabyva kapitola navrhu. Detailni informace o implementaci
jsou ptilozeny v programové dokumentaci vygenerované programem Doxygen.



2 Globalni osvétleni

V nasledujici kapitole je popsan princip zakladnich algoritmid vypoctu globalniho osvétleni.
Algoritmu photon mapping je vénovana samostatna kapitola. V posledni kapitole jsou popsany
nékteré algoritmy, které jsou pro vypocet osvétleni kliCové. Patii sem naptiklad efektivni vypocet
priseciku paprsku se scénou, modelovani a vzorkovani svétel. Je zde také popsan princip algoritmu
irradiance caching.

2.1  Algoritmy globalniho osvétleni

Soubor algoritmt pro vypocet realistického osvétleni scény se nazyva globalni osvétleni. Objektové
metody zobrazi pouze jednotlivé objekty, nejcastéji od nejvzdalenéjsich po nejblizsi, bez jakékoli
souvislosti mezi nimi. Obrazové metody pracuji na Urovni pixeli. Kazdy pixel je zpracovavan
samostatn¢. Tuto tfidu reprezentuji metody na principu sledovani paprsku. Simuluji jevy jako jsou
ostré stiny, odraz a lom svétla. I kdyz je zde patrna jistd interakce mezi objekty, tak se neoznacuji
jako globalni, ale pro nékteré konkrétni scény mohou produkovat vysoce realistické vysledky.

V praxi se vSak mezi metody globalniho osvétleni fadi metody schopné vypoctu neptimych
difuznich odrazti nebo vypoctu kaustik. Mezi tyto metody patii krome¢ photon mappingu také
radiosita, path tracing, bidirectional path tracing, distributed raytracing a jako pfiklad nerealistické
metody miZzeme uvést ambient occlusion. Mnohé metody globalniho osvétleni jsou schopny
fyzikaln¢ presného modelu osvétleni a proto produkuji fotorealistické vysledky. Avsak jsou mnohem
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vykonné systémy.

2.1.1  Sledovani paprsku (Ray tracing)

Sledovani paprsku nepatii mezi metody globalniho osvétleni, ale jeho zakladni principy se pouZzivaji
v mnohych niZe popsanych algoritmech. Casto se pouziva ve fazi findlniho zobrazeni scény, kdy se
barva kazdého pixelu pocitd samostatné. Tento algoritmus je snadno paralelizovatelny, proto je tu
potencial pro urychleni vypoctu na vykonnych paralelnich systémech. Zobrazeni scény touto
technikou je pomérné rychlé, avSak az na nékteré specializované vykonné systémy neni pouzitelné
pro zobrazeni v redlném case. Vysledkem zobrazeni metodou sledovani paprsku jsou ostré stiny.
Metoda si také poradi se zrcadlovymi odrazy a prihlednymi objekty s riznym indexem lomu.

Jak bylo feceno algoritmus zpracovava obraz pixel po pixelu. Diky tomu je schopen zobrazit
jakykoli matematicky popsany objekt u néhoz Ize urcit prusecik s paprskem. Praveé efektivni vypocet
priseCiku paprsku s objektem je zakladem rychlého algoritmu - toto plati pro vSechny algoritmy
vypoctu osvétleni. Naivni pfistup k nalezeni nejbliz§iho pruseciku paprsku s objektem by spocival ve
vypoctu prisecikii se vSemi objekty a nasledného urceni toho nejbliz$iho. Takto se vSak provadi
vyznamné mnozstvi zbytecnych vypocti, proto bylo navrzeno nékolik technik pro urychleni tohoto
vypoctu.

2.1.1.1 Ray casting

Algoritmus ptedstavil poprvé Arthur Appel v roce 1968 [4]. Jednd se o nerekurzivni variantu
sledovani paprsku, kdy se pouze urci prisecik paprsku z kamery s nejbliz§im objektem a odhadne se



pfimé osvétleni pomoci stinovych paprskt.. Nesimuluji se tedy jevy jako zrcadlové odrazy a
pruhlednost. Slouzi k rychlému zobrazeni scény s ostrymi stiny.

2.1.1.2 Ray tracing

Pod timto nazvem byva oznaCovan postup sledovani paprskti z oka pozorovatele smérem do scény,
tak dlouho dokud paprsek nenarazi na zcela difuzni material nebo neopusti scénu. Prakticky se vSak
paprsek sleduje jen do néjaké trovné. Tento algoritmus predstavil roku 1980 Turner Whitted [5].

Color TraceRay(ray)
{
if(depth < maximal depth AND found intersection)
{
reflected component = 0.0
transmitted component = 0.0
diffuse component = 0.0
if(R > 0.0)
reflected component = R * TraceRay(reflected ray)
if(T > 0.0)
transmitted component = T * TraceRay(transmitted ray)
if(D > 0.0)
for all lights do
if(intersection is not shaded in regard to the light)
diffuse component += D * light contribution
return reflected component + transmitted component + diffuse component
}
else
return background color
}

Algoritmus 1: Rekurzivni algoritmus sledovani paprsku: R je reflexni koeficient, T je koeficient
prithlednosti a D je difuzni koeficient.

Paprsek vyslany z oka pozorovatele pfes matici pixell v rovin€ kamery se rekurzivné déli na
paprsek zrcadlové odrazeny a parsek prochéazeji skrz prihledny material. Pokud nenastane prusecik,
bude mit pixel barvu pozadi, jinak bude vysledna barva souétem ptispévku s téchto paprskid a
difuzniho osvétleni. Z mista pruseciku je vyslan jest€ tzv. stinovy paprsek smérem do svétla pro
odhad primého difuzniho osvétleni v tomto bod¢. Jestlize je tento bod zastinén vzhledem k
vysetifovanému svétlu, je prispévek energie ze svétla nulovy. Difuzni slozka bude tvofena piispévky

Vysledna barva bude déna vztahem:

pixelColor =R *reflectedColor+ T * transmittedColor + D* diffuseColor

Aby rovnice vyhovovala zakonu o zachovani energie musi také platit:

(R+T+D)<1.0

Hodnota 1.0—(R+T+D) odpovida mnoZstvi energie pohlcené timto povrchem.

Casto se viak pouziva model doplnény spekularni slozkou svétla, kterd napodobuje zrcadlovy
odraz svételného zdroje. Jeji vypocet je vSak podstatné méné narocny nez vypocet skutecné reflexe a
vysledek je mnohdy dostacujici.



2.1.1.3 Distributed ray tracing

Samotny ray tracing pouziva jeden paprsek na jeden pixel obrdzku. U distribuovaného ray tracingu se
paprskil pouziva vice. Smér paprskli je dan specifickou distribucni funkci pro kazdy efekt. Neni
docileno lepsiho modelu osvétleni, ale vystupni obrazky lépe odpovidaji redlnym efektam.
*  Paprsky z kamery
©  Supersampling (antialiasing)
©  Pohybové rozostteni (distribuce paprskl v ¢ase)
© Hloubka ostrosti (distribuce paprskli v prostoru cocky)
*  Stinové paprsky
o Mgkké stiny (vzorkovani pozice svétla)
*  Odrazené nebo lomené paprsky
©  Matné povrchy

o Rozklad svétla (distribuce ve frekvenénim spektru)

2.1.2  Path tracing

Metodu predstavil v roce 1986 James T. Kajiya v dokumentu The rendering equation [15]. Metoda je
velice fyzikalné pfesna a pouZziva se pro generovani referencnich obrazki. Algoritmus je schopen
simulovat Siroké spektrum optickych jevi. Hlavni nevyhodou je dlouha doba vypocétu. Mezi dalsi
rysy patii produkce obrazki s typickym vysokofrekvenénim Sumem, ktery se da potlacit dodatecnou
filtract.

Princip algoritmu je podobny jako sledovani paprsku. Z oka pozorovatele se vysle paprsek,
jehoz cesta se sleduje pfes scénu dokud nedorazi do néjakého svételného zdroje. Na rozdil od
sledovani paprsku se pii priseciku paprsku s difuznim materialem nezanedbava nepiimé difuzni
osvétleni, ale vygeneruje se nahodny paprsek, ktery pokracuje dale dokud nedorazi do svétla. Tento
princip lze snadno rozsitfit na ostatni BRDF modely materialu. Svétlo v této scéné nemtize byt
bodové, protoze je nulova pravdépodobnost, ze jej né€jaky paprsek protne. Svétla musi tedy byt
vyhradné plosna. Nevhodna pro tento algoritmus bude napfiklad scéna s mistnosti osvétlenou
zarovkou. Pravdépodobnost, Ze nahodny paprsek protne objekt Zarovky je mala a proto vypocet bude
extrémné narocny.

Na podobném principu jako path tracing pracuje metoda zvana light tracing. Zde jsou zase
paprsky nahodné vysilany ze svételnych zdroji a sledovany pies scénu dokud se neprotnou s rovinou
kamery. Tento pfistup se vSak samotny nepouziva.

Kombinaci téchto dvou pfistupt dostaneme metodu zvanou bidirectional path tracing. Paprsky
jsou vysilany smérem ze svétla. Paralelné jsou vysilany paprsky z oka pozorovatele. Nahodnym
propojenim prasecik paprskl ze svétla a paprski z oka pozorovatele dostavdme kompletni cestu.
Propojeni musi respektovat pfedpoklad, Ze paprsky ze svétla nesou zafivy tok a paprsky z oka sbiraji
radianci. Algoritmus bidirectional path tracing mize byt pomalejsi nez samotny path tracing, zato
vSak podava dobré¢ vysledky pfi simulaci reflexnich povrcht.

2.1.3 Radiosita

Fyzikalné pfesnd metoda pro vypocet globalniho osvétleni. Pocitad pouze difuzni slozku svétla. Je
odvozend od fyzikalniho pfenosu tepla mezi povrchy. Jeji vypocet je pomérné ¢asové narocny a
vysledek je pohledové nezavisly. Difuzni osvétleni pro statickou scénu staci spocitat jednou a pozdéji



sta¢i pouze pouzivat predpocitany model osvétleni pro prilet touto scénou. Vypocet osvétleni pro
dynamické scény touto metodou se musi opakovat pro kazdy snimek. Metoda se také stava znaéné
neefektivni pro scény s komplexni geometrii.

Pro vypocet osvétleni touto metodou je nutné rozdélit povrchy objektii scény na malé plosky
(patches). Potom se postupné pro kazdou ploSku vypocita energie touto plosSkou piijimana coz
odpovida souctu energie vyzarené ze vSech ostatnich plosek vzhledem k této plosce. Kolik si tyto
plosky vzajemné predaji energie zavisi na jejich vzdalenosti, ploSe a vzajemnému thlu natoceni.
Pokud jsou plosky vzajemné zastinény je ptispevek energie nulovy.

Rovnice radiosity:

B[=E,.+Rizn: B,F,

j=1

B, - Celkova energie vyzafovand z povrchu (radiosita)

E, - Vyzatovana energie samovolné z plosky i .

R, - Odrazivost povrchu nebo také difuzni faktor.

B F ij - Cast energie vyzatované z plosky B pijimané ploskou B, .

F ;- Form faktor, konstanta zavisla na vzajemné viditelnosti dvou plosek. UrCuje jakou Cast
energie vyzarené ploskou j pfijme ploska i .

Vypocet radiosity potom vede k systému mnoha linearnich rovnic. Analytické feSeni této
soustavy je vSak velmi naroCné. Proto se pouziva fada rtiznych vylepSeni jak vypocet urychlit.
Napiiklad progresivni radiosita je iterativni algoritmus. V kazdé iteraci se pricte k vysledku dalsi
odraz svételné energie a pomalu se konverguje k Gplnému feseni. Pro zlepSeni vysledku se pouziva
adaptivni déleni modelu, kdy v mistech se v mistech s velkymi rozdily intenzity osvétleni pouzije
jemnéjsi déleni ploch.

2.1.4 Ambient occlusion

Nerealisticka technika simulace osvétleni. Odhaduje osvétleni pouze podle miry zastinéni
vysetfovaného bodu. Algoritmus lze snadno implementovat v grafickych akceleratorech, proto je také
vhodny jako efekt globalniho osvétleni pocitany v redlném Case.

Vypocet se mize délat bud’ stochastickou metodou, kdy se z vysetfovaného bodu nahodné
vysilaji paprsky s cosinem vazenou distribu¢ni funkci. Podle poméru poctu paprskil, které naleznou
prisecik s objektem a paprskt, které prisecik nemaji, se odhadne mira zastinéni. Jiny pfistup mize
vypadat tak, Ze se do vySetfovaného bodu umisti kamera s thlem pohledu 180°, objekt se vyrenderuje
v Cerné barvé proti bilému pozadi a z obrazu se urci cosinem vazeny prumér intenzit pixeld, ktery
piedstavuje hodnotu osvétleni.

2.2  Photon mapping

Algoritmus vypoctu globalniho osvétleni, ktery v roce 1996 prezentoval Henrik Wann Jensen [3].
Algoritmus je navrzen velmi obecné a proto umi realisticky simulovat téméf jakykoli viditelny
opticky jev. Kromé neptimého osvétleni, které dobfe simuluji zejména radiozitni metody, zvlada bez
problémut kaustiky, rozklad svétla, rozptyl svétla pod povrchem objektdi nebo simulaci
volumetrickych materiali. Scéna muze také obsahovat proceduralné definované objekty. Vyhodou
algoritmu je oddéleni informace o osvétleni od geometrie objektl, proto algoritmus efektivnéji



pracuje se slozitymi scénami. Nékteré jevy lze sice efektivnéji simulovat jinymi algoritmy, ale velkou
vyhodou photon mappingu je, ze tyto metody sdruzuje a umoznuje k nim pfistupovat jednotné.

Vypocet probiha ve dvou fazich. Nejprve je vytvofena mapa fotond nesouci informaci o
zafivém toku ve scéné. Nasledné se sledovanim paprski vytvoti vysledny obraz scény. Vyuziti mapy
foton vSak neni omezeno na pouhou vizualizaci scény sledovanim paprsku, ale mize se vyuzit
nekterych pokrocilejSich technik jako naptfiklad kombinace mapy fotonil a algoritmu path tracing
nebo pouziti mapy fotond v kombinaci s algoritmem irradiance caching produkuje kvalitni vystup v
rozumném cCase. Fotony tedy urcuji mnozstvi dopadajici energie na dané misto (radiant flux). Oproti
tomu paprsek vyslany z oka pozorovatele sbira radianci.

2.2.1 Photon tracing

V prvni fazi algoritmu se vytvoii mapa fotonl.. Fotony jsou vysilany ze vSech svétel nahodné po
scéné a je sledovana jejich cesta dokud nedojde k jejich pohlceni. Vlastnosti materidlu urcuji jestli
bude foton pohlcen nebo jaky bude jeho smér po interakci s materidlem. Piesnost a detailnost
osvétleni urcuje pocet vyslanych fotonii. Mapa fotoni muize byt pozdé€ji uloZzena do souboru pro
opctovné pouziti. Pfi ulozeni informace o svétle ze kterého byl foton vyslan, 1ze snadno ménit
charakter osvétleni pouhou transformaci energie fotont daného svételného zdroje.

2.2.1.1 Pocatecni energie fotonu

Kazdé svétlo ve scéné ma danou energii pro jednotlivé barevné slozky RGB. Energie jednoho fotonu
je zlomek energie svétla:

Kde Py je energie svétlaa n je pocet fotond ze svétla vyslanych. Pokud se ve scéné nachéazi
vice svételnych zdroji je vhodné vyslat ze svétla pocet fotonit imérny jeho energii, protoze kazdy
foton zabird v paméti stejné misto, proto je zna¢né neefektivni vysilat ze slabého svételného zdroje
stejné mnozstvi fotonl jako ze zdroje podstatné silngjsiho. Silngjsi svétlo se vEétsi mirou podili na
osvétleni scény a proto je vhodné jeho vliv modelovat piesnéji — vysilat z néj vice fotont. Pti vysilani
vétsiho poctu fotonti by vsak pocateéni energie byla pfili§ mala a v pribéhu sledovani by dochazelo k
velkym nepiesnostem, proto je vyhodngjsi vysilat fotony s plnou energii svételného zdroje a az
nasledné pod¢lit jejich energii po¢tem vyslanych fotont ze zdroje.

Fotony je mozné generovat dvéma zakladnimi zpusoby. Pokud bude zadan cilovy pocet
vysilanych fotond, rozpocita se pocet fotonil vysilanych jednotlivymi svétly. Protoze dopfedu zname
kolik fotonii bude z jakého svétla vyslano, je tento pfistup vhodny pro paralelizaci. Problémem je, ze
pamét'ové naroky a kvalitu vystupu urcuje pocet fotonil uloZzenych do fotonové mapy, ktery se mize
podstatné lisit od poctu vyslanych fotonti. Tento problém je mozno vyieSit vysilanim fotont z
nahodné vybiraného svétla dokud nebude mapa fotonti naplnéna. Pro optimalni algoritmus bude
nutné tyto piistupy kombinovat.

2.2.1.2 Interakce fotonu s objekty

Po nalezeni priseciku drahy fotonu s nejbliz§im objektem je nutné rozhodnout o dalSim sméru
fotonu. Pokud pocitdme pouze s difuznim odrazem, tak mame dv€é moznosti. Bud’ se vSechny fotony
odrazi ndhodnym smérem v poloprostoru normaly a jejich energie se vynasobi s difuznim faktorem
nebo se odrazi jen ¢ast fotonll umérna difuznimu faktoru a jejich energie se nezméni. Druha moznost



je vyhodnéjsi, protoze jinak se energie fotonti bude rychle snizovat. Smér difuzné odrazeného fotonu
se stanovi stejné jako pii generovani paprsku s difuzniho zdroje svétla.

Podobné se postup rozsiti o reflexni slozku a prihlednost. Material povrchu je popsan difuznim
faktorem, faktorem prithlednosti a zrcadlového odrazu. Kazdy faktor urcuje pravdépodobnost, Ze
nastane pravé dany typ odrazu paprsku, proto soucet téchto faktori musi byt mensi nebo roven jedné.
Zbytek svétla se pohlti materialem. Realisti¢téjsi model nékterych materiald by se musel odvodit z
Fresnelovych rovnic, které urcuji vztah mezi odrazenym a lomenym mnozstvim svétla v zavislosti na
uhlu dopadu paprsku. Foton se uklada pouze v ptipad¢ difuzniho odrazu, protoze pii reflexnim odrazu
je pravdépodobnost, zZe se n¢jaké svetlo odrazi do oka pozorovatele témét nulova.

2.2.1.3 Prakticka reprezentace fotonu

Struktura fotonu obsahuje soufadnice jeho pozice, jeho energii a také smér pod jakym foton na
povrch dopadl. Smér dopadu fotonu je dulezity pro urceni pfislusnosti dané¢ho fotonu k danému
povrchu, protoZe tato informace neni explicitné ulozena a stanovuje se pouze pfiblizne. Struktura
fotonu by méla mit co nejmensi pamétové naroky, protoze pii velkém poctu fotonti mizou byt tyto
naroky neunosné. Proto se pouziva riizna komprese energie fotonu a smérového vektoru. Smérovy
vektor mize byt komprimovan v podobé sférickych soufadnic a uloZen jako dva uhly, ale je zde
nutny prepocet do sférickych soufadnic a nazpét. Dnes v dobé 64 bitovych systému se mozZnosti
podstatné zménily nez jaké byly v dobé navrzeni algoritmu a takovd komprese nemusi byt nezbytné
nutna.

2.2.14 Efektivni simulace kaustik

Pfi lomu nebo odrazu svétla mohou paprsky svétla smétovat k sobé nebo se naopak rozbihat a tim
muizou na okolnich objektech vytvaiet mista se zvySenou nebo snizenou svételnou intenzitou. Tyto
jevy se nazyvaji kaustiky. Pfikladem mize byt tieba sklenice vody na pfimém slunci, lupa nebo odraz
zpusobeny zrcadlem vystavenym piimému slunecnimu svitu. Tyto efekty se daji efektivné simulovat
praveé pomoci algoritmu photon mapping. Protoze reflexni povrchy zplsobuji vysoké koncentrace
fotonti na malé ploSe, je nutné pro kvalitni vystup pouzit oddélenou mapu foton pro difuzné
odrazené fotony a zvlast’ ukladat fotony odrazené reflexné. Kaustické efekty byvaji tvofeny jemnymi
artefakty a je dalezité pouzit detailnéjsi mapu fotont, aby tyto jemné artefakty nezanikly.

2.2.1.5 Rozptyl Svétla pod povrchem

Nekteré ¢astecne prithledné materialy maji zna¢né nepravidelnou vnitini strukturu danou mnozstvim
mikroskopickych castic. Tento jev je do jisté miry patrny na vSech nekovovych materidlech, které
potom dostavaji mléény nadech. Svétlo prochazi objektem, kde se nekontrolované odrazi a opousti
objekt v tézko predvidatelné pozici a sméru. Jensen v roce 1998 piivodné navrhl vypocet pomoci
photon mappingu, ktery sice produkoval realistické vysledky, ale vypocet byl pfili§ naro¢ny. V roce
2000 Jensen zkoumal alternativy k Monte Carlo metodam a pozdéji ptedstavil model BSSRDF [16],
ktery vypocet rozptylu svétla znaéné urychluje.

2.2.2  Photon rendering

Ve druhé fazi algoritmu se provede zobrazeni scény a vyuzije se k tomu informaci z mapy fotond.
Zakladni verze vykresleni scény funguje podobné jako samotny algoritmus sledovani paprsku.
Paprsky z oka pozorovatele se rekurzivné sleduji ptfes scénu a déli se na odrazenou, lomenou a
difuzni slozku osvétleni. Nejrychlejsi verze algoritmu tuto difuzni slozku odhadne piimo z fotonové



mapy. Vysledek je vSak ¢asto nevyhovujici kvtli nepresnému odhadu. Lepsiho vysledku je dosazeno
kdyz se difuzni slozka rozlozi na ptimé a nepfimé osvétleni. Pfimé osvétleni se spocita analyticky a
nepiimé se odhadne z mapy fotont. Pro nejvyssi kvalitu vystupu ani tento postup neni dostateény.

Kwvalitniho vystupu se dosdhne pii vyziti Monte Carlo vzorkovani polokoule k odhadu
neptimého osvétleni. Postup vzorkovani polokoule je popsan v kapitole Irradiance caching. Pti
vzorkovani polokoule potiebujeme znat ptispévek radiance v daném smeéru. Radiance se odhadne z
mapy fotond. Tato technika se nazyva final gathering. Aby se odhad irradinace v mistech prisecikl
paprskti polokoule nemusel nékolikrat opakovat, uklada se tato hodnota pro pozd¢€jsi pouziti. Pro
urychleni vypoctu se final gathering kombinuje s né€kterou technikou interpolace osvétleni jako
naptiklad v algoritmu irradiance caching.

2.2.2.1 Odhad irradiance z mapy fotond.

Odhad se provadi nasledovné. Najde se né€kolik nejblizSich fotont od mista vzorkovan¢ho
bodu. Pocet nejblizSich fotonti a polomér vyhledavani ovliviiuje vyslednou kvalitu vystupu. Energie
fotont se integruje na plose povrchu.
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Protoze fotony hledame uvnitf koule o poloméru r a predpokladame, Ze se nachazime na
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jedné roving, je plocha povrchu na kterém s¢itame energii fotond rovna pravé obsahu kruhu. Do
néjaké miry lze i zakiiveny povrch povazovat za rovinu, ale pokud je zakfiveni ptili§ velké nebo se
nachdzime blizko okraje, stava se odhad radiance znacné nepiesny. Nékteré piipady lze Castecné
eliminovat integraci energie fotonl na plose mnohotihelniku nebo filtraci. Tyto postupy se vSak hodi
pouze pro presnéjsSi odhad kaustik, které se musi odhadovat z mapy fotonti pfimo. U ostatniho
nepiimého osvétleni pocitan¢ho vzorkovanim polokoule se chyba piimého odhadu eliminuje integraci
mnoha vzorkd.

Detailni odvozeni odhadu osvétleni z mapy fotonl je popsano napiiklad v knize Realistic
image synthesis using photon mapping [1]. Dikaz, ze je tento odhad spravny by mohl vypadat
nasledovné. Energie z bodového zdroje svétla bude mit ve vzdalenosti 7 intenzitu:
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Energie jednoho fotonu bude:

Kde 7 je pocet vyslanych fotont. Tyto fotony vyslané ze svétla narazi na zcela difuzni kouli o
poloméru » a po odrazu zaniknou. Na kulové plose bude ulozeno tedy n fotont. Povrch koule je
znamy a podle vzorce pro odhad irradiance z mapy fotonti dostaneme:
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Odhad z mapy fotonti odpovida analytickému feseni a to jsme chteli dokazat.

2.2.3  Datova struktura pro uloZeni fotoni

Obecné je pro uloZeni fotonl vhodna jakakoli struktura pracujici s alespon tfemi rozméry a schopna
rychlého vyhledavani nejblizSich sousedii. Typicky jsou to rizné modifikace binarniho stromu jako



napiiklad oktalovy strom, BSP-tree nebo kd-strom. Jensen doporucuje a pouziva pro ulozeni fotond
kd-strom. Kompletni implementace kd-stromu pro uloZeni mapy fotond je popsana v knize [1].
kd-strom je binarni strom schopny ukladat data jakékoli dimenze, ale pro vysSi dimenze
existuji vhodné&jsi struktury. K vytvotreni kd-stromu vede nékolik moznych zpiisobl. VétSinou se
pouziva postup popsany nize pouze s drobnymi Upravami.
Prostorova data se sefadi podle aktualni osy a najde se median. Ten se zvoli jako koten stromu. Body
nalevo se stavaji levym podstromem a body napravo pravym podstromem. Délici osa se cyklicky
meéni jak se postupuje nize. V kazdém uzlu bude ulozena d¢€lici osa a poloha dé€lici roviny. Kromé
samotné konstrukce kd-stromu je dilezita pouze jedna operace nalezeni nejblizsich sousedii. Ostatni
operace zde nejsou potieba, protoze struktura s fotony se vytvoii jednou poté co jsou znamy vSechny
polohy fotoni a dale se neméni. Parametry funkce nalezeni nejblizSich sousedli jsou poloha
vzorkovaného bodu, maximalni polomér vyhledavani a maximalni pocet hledanych fotonid. Pro
udrzovani sefazené¢ho seznamu nejblizsich fotont Jensen pouziva strukturu max heap.

2.3  Dalsi algoritmy a techniky

V této kapitole jsou popsany algoritmy souvisejici z efektivnim vypoctem osvétleni. Vypocet
rychlého priseciku paprsku se scénou nam dovoli bud’ vyssi kvalitu vystupu nebo rychlejsi vypocet
ve stavajici kvalité. V kapitole Modelovani svétel je popsano jejich vzorkovani a generovani
mékkych stind. Kapitola irradiance caching se vénuje jak interpolaci osvétleni, tak i samotnému
efektivnimu vzorkovani osvétleni.

2.3.1  Svételné mapy

Informace o osvétleni scény je ulozena v rastrovych obrazcich. Svételné mapy jsou namapovany
pomoci texturovacich soufadnic na objekty scény. Vysledna barva se ziska vynasobenim barvy
textury s intenzitou svételné mapy v daném bod¢. Detailnost osvétleni ovliviiuje rozliSeni svételné
mapy.

Svételné mapy se pouzivaji hlavné pii zobrazeni v redlném case. Vizualizuji se tfeba
architektonické objekty, kdy se jedna o kompletné statickou scénu nebo se vyuzivaji v pocitacovych
hrach. Prvni hra, ktera pouzivala svételnou mapu byla hra Quake, vydana v roce 1996. Svételna mapa
byla pouze monochromaticka a jednalo se jen o pifimé osvétleni. Stejné efekty dnes neni problém
pocitat v redlném case na jakémkoli soudobém grafickém akceleratoru. Vypocet pfimého osvétleni v
realném cCase byl poprvé vyuzit u hry Doom 3 vydané roku 2004. Dynamické scény sice vypadaji

Predpocitané osvétleni se miize pfiblizit fotorealistické kvalité, ale jeho pouziti je omezeno
vyhradn€ na statické scény difuzni slozku materidlu, ktera je pohledov€ nezavislad. Pii zméné
geometrie je nutné veSkeré osvétleni prfepocitat. Mapa osvétleni se vypocita pomoci né&jakého
komplexniho algoritmu globalniho osvétleni. Téchto algoritmi existuje celd fada. V dnesni dobé uz
vétSinou neni tfeba timto zplsobem pocitat pouhé ptimé osvétleni. Vysledek se potom ulozi do
souboru a pifi zobrazeni se vlastné jen mapuji textury. Je tedy mozné zobrazit komplexni scény v
realném Case a jeste s fotorealistickym osvétlenim.

Mezi nevyhody tohoto zplisobu zobrazeni patii zase vétsi pamétova narocnost, protoze je
nutné veskeré osvétleni ulozit do textury. Na rozdil od samotnych textur, které se ve scéné Casto
opakuji, je osvétleni pro kazdy bod povrchu unikétni. Dalsi nevyhodou svételnych map je nutnost
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generovat pro scénu texturovaci soufadnice tak, aby se geometrie v texturovacim prostoru
nepiekryvala, ale zato byly vystupni soubory kompaktni.

2.3.2  Nalezeni nejblizSiho priseciku

Paprsek je zadan podate¢nim bodem P a smérovym vektorem 4 . Hledame takovy kladny parametr

t ptimky p=P +txd ktery odpovida priseciku s nejbliz§im objektem scény. Smérovy vektor je
vhodné normalizovat, aby parametr ¢ udaval zaroven vzdalenost od pocatku. Jak bylo feceno naivni
algoritmus spocitd priseciky se vSemi objekty ve scén¢ a z nich vyber ten, ktery je nejblize pocatku
paprsku. Takové schéma odpovida linearni ¢asové slozitosti. Z toho plynou netinosné ¢asové naroky
vypoctu pro slozité scény.

Pro urychleni vypocétu nejbliz§iho priseCiku bylo navrzeno ngkolik algoritmi. Optimalni
algoritmus neni mozné prakticky naimplementovat. Slozitost nejlepSich algoritmi se blizi k
logaritmické slozitosti. Vykonnost jednotlivych algoritmii Casto velkou mirou zavisi na zvolené
scéné, rozmisténi objektd ve scéné nebo narocnost vypoctu samotného priseciku s objektem scény.
Obecné se algoritmy skladaji ze dvou fazi. V prvni fazi se sestroji pomocné struktury pro efektivni
pruchod paprsku a nalezeni priseciku ve fazi druhé. Sestrojeni pomocnych struktur by mélo
odpovidat pouziti. Pro dynamické scény budeme pozadovat rychlé sestrojeni téchto struktur.
Zaplatime za to vSak o néco pomalejSim vypoctem druhé faze. Podobné zase pro statické scény s
velkym pocCtem objektt, kde je nutné vysilat velky pocet paprskil, je piijatelna delsi konstrukce
pomocnych struktur. Pomocné struktury se vytvoti pouze jednou na zacatku vypoctu a jejich kvalitni
navrh mtize zna¢né urychlit vypocet prisecik.

Nejpouzivanéjsi algoritmy lze rozdélit do tii zakladnich kategorii: obalova télesa, neadaptivni
déleni prostoru, kam patii mfizky a algoritmy adaptivné délici prostor.

2.3.2.1 Obalova télesa (Bounding volumes)

Slozité objekty scény mizeme zabalit do obalovych téles. Prisecik paprsku s obalovym télesem by
mel byt znacné jednodussi nez s vlastnim objektem. Nejprve se urci se kterym obalovym télesem
nastane prasecik a potom se teprve zjiStuje prusecik s vnitinimi objekty. Obalové téleso musi objekt
zcela obklopovat a mélo by byt co nejtésnéjsi. Prostory obalovych téles se miZzou vzijemné
prekryvat. Mezi bézné pouzivané obalova télesa patii naptiklad koule nebo obalovy kvadr at’ uz
osove zarovnany nebo obecny rovnobéznostén.

Hierarchicky usporadané struktury obalovych téles se nazyvaji bounding volume hierarchies
(BVH). Jejich automaticka konstrukce byla popsana v dokumentu Automatic Creation of Object
Hierarchies for Ray Tracing [6]. Casto se viak také pouZivaji pii konstrukci grafu scény. Obalova
télesa jsou ulozena ve stromové struktufe. Prvni se testuji na prusecik obalova télesa na nejvyssi
urovni a postupné se dostavame k samotnym objektim.

Nevyhodou obalovych téles je jejich chaotické rozmisténi ve scéné. U paprsku protinajiciho
vice obalovych téles by bylo vhodné nejprve testovat objekty blizsi pocatku paprsku. Tato informace
se musi explicitné urcit a nékdy se bude muset vysetfit vice uzli, protoze nebude mozné urcit, ktery z
uzld je blize pocatku paprsku.

2.3.2.2 Neadaptivni déleni prostoru - miizky (Grids)

Jako alternativa k obalovym télesim se nabizi algoritmy déleni prostoru do pravidelné miizky. Buiky
prostoru se nazyvaji voxely. Konstrukce pravidelné mtizky se zda byt pomémé jednoducha a prachod
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touto pravidelnou miizkou je velice efektivni. Pouziva se k tomu algoritmus podobny Bresenhamovu
algoritmu rasterizace usecky. Déleni prostoru do pravidelné miizky ma vsak celou fadu nevyhod.

Krok mtizky se zvoli na za¢atku vypoctu podle hustoty objektd v dané ose. Odtud plyne hlavni
problém, ze algoritmus nerespektuje rozmisténi objektli ve scén¢ a hodi se pouze pro scény s
pravidelnou distribuci objekti ve scéné. Dalsi nevyhodou jsou vysoké pamétové naroky, protoze je
vytvoteno velké mnozstvi prazdnych voxell. Prochdzeni fady prazdnych voxeli zbytecné zpomaluje
vypocet, proto byly navrzeny techniky pro preskoceni prazdnych voxelii. Kazdy voxel ma ulozenou
vzdalenost k nejbliz§imu neprazdnému voxelu. Pouziva se i varianta, kdy se uloZi pocet neprazdnych
voxelll v kazdém s Sesti smért. Tim se vSak pamétové naroky podstatné zvysi.

Problém s nepravidelnym rozmisténim objektl ve scéné je mozné fesit pomoci nepravidelné
miizky. Hustota déleni prostoru bude zavisla na histogramu objektti podél vybrané osy. Nevyhodou je
nemoznost pouziti efektivniho algoritmu prochazeni navrzené¢ho pro pravidelné miizky. Rekurzivni
miizky zase rozdéli scénu podle pocatecniho kroku a adaptivné se déli buiiky s vysokou hustotou
objektl. Tento pfistup se lisi od oktalovych stromil tim, Ze kazdy voxel mlize obsahovat vice nez 8
Adaptivni mfizky se vytvaii zcela jinym zpisobem. Objekty jsou podle néjakého kritéria pfitazeny do
shlukti. Tyto shluky se sice rozdéli podle pravidelného kroku, ale nad obalovymi télesy shlukl se
vytvoii BVH.

2.3.2.3 Adaptivni déleni prostoru

Do této kategorie se fadi algoritmy rekurzivné délici prostor scény na zakladé rozmisténi objektu.
Scéna se rekurzivné déli tak dlouho, dokud neni splnéno ukondovaci kritérium. Casto to byva
maximalni hloubka zanofeni nebo pocet objektll v listovém uzlu. Jmenovit¢ sem patii oktalové
stromy, kd-stromy,BSP stromy (binary space partitioning trees), BIH (bounding interval hierarchy)
nebo by sem mohli pattit také rekurzivni miizky.

Oktalové stromy déli obalovy kvadr scény rekurzivné na 8 stejnych bunék. Kazda buika mize
byt potom dale rekurzivné délena dokud neni splnéno ukoncovaci kritérium. Nevyhodou oktalového
stromu oproti binarnimu je slozitéjsi algoritmus prichodu stromem. Kazdy nelistovy uzel ma pod
sebou 8 uzlii a musi bud’ urcit potfadi jejich prichodu. Binarni stromy musi testovat pouze 2 synovské
uzly. Vyhodou oktalového stromu je jeho rychld a jednoducha konstrukce. Vhodny je také pro
dynamické scény, protoze ho 1ze snadno aktualizovat aniz by se musel budovat cely znovu.

Jak z nazvu vyplyvad BSP stromy jsou binarni stromy. Pivodné byly navrzeny pro vypocet
viditelnosti a tim urychleni zobrazeni scény v realném Case. Prostor scény se vhodné déli podle
zvolené obecné roviny na dva podprostory. V jedné varianté algoritmu se jako dé€lici rovina vybere
jeden z polygont scény. Tato varianta neni nejvhodnéjsi pro hledani nejblizsiho priseciku, protoze se
objekty scény musi omezit pouze na polygony a také priichod touto strukturou je pomalejsi, protoze
se musi hledat prusecik s obecnou rovinou v prostoru.

Dalsi variantou BSP stromt jsou kd-stromy. Nekteré studie z posledni doby [7] ukazuji, ze
praveé kd-stromy podavaji pro vétSinu testovanych scén nejlepsi vysledky. Hlavnim znakem kd-
stromu je osov¢ zarovnana d¢lici rovina.

Konkurenci kd-stromidm v nékterych scénach by mohl byt algoritmus BIH [8]. Konstrukce
stromu timto algoritmem je velice rychla a podobné jak nékteré inteligentni implementace kd-stromu
zvyhodiiuji déleni prostoru s odseknutim prédzdného prostoru, je tato vlastnost pfirozenou soucésti
algoritmu BIH. Prostor se dé€li podle dané osy vzdy na polovinu. Neuklada se vSak délici rovina, ale
maximum objektl zleva a minimum objekti zprava.
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Algoritmus prochazeni stromem je podobny prochézeni kd-stromu. Navic obsahuje moZznost,
ze paprsek neprotne ani levy ani pravy uzel. Podle autor uvedeného ¢lanku podava algoritmus v
mnohych scénach lepsi vysledky nez kd-stromy a je pamétoveé uspornéjsi. Problémy ma vsak ve
scénach obsahujici hrubé a jemné objekty zaroven.

llustrace 1: Déleni prostoru algoritmem BIH, Cervena zdavorka oznacuje maximum objektii zleva

a modra zdavorka oznacuje minimum objektit zprava.

2.3.3  Pouziti kd-stromu pro nalezeni nejblizSiho priseciku

Asi nejrozsitenéjsi strukturou pro urychleni vypoctu nalezeni nejblizsiho pruseciku paprsku se scénou
jsou kd-stromy. Existuje mnoho algoritmll k vytvoteni a prichodu stromem, jejichZz vykonnost se
mize podstatné lisit. V nasledujici kapitole je popsana varianta implementovana v ramci této prace.

2.3.3.1 Konstrukce kd-stromu

Volba d¢lici roviny je zasadni pro efektivni prichod stromem. Kromé délici roviny je nutné vhodné
zvolit také osu podle které se bude prostor délit. Osa podle které se bude prostor délit se muze
jednoduse cyklicky stfidat. To mlze vést u nékterych zplostélych scén k velice neefektivnimu
rozdéleni prostoru. Délici rovina se mtze volit jako prostorovy median (déleni obalového kvadru na
poloviny) nebo objektovy median (objekty se sefadi v dané ose a prostor se déli mezi prostiednimi
objekty). Oba tyto pristupy vSak nejsou pro hledani priseciku ptili§ vhodné. Idealni rozdéleni by bylo
na zaklad¢ cenové funkce tak, aby pro libovolny vrzeny paprsek byla namaha vynaloZzend k nalezeni
nejblizsiho priseciku konstantni.

Tomuto idedlu se snazi priblizit heuristika SAH (surface area heuristic). Vychazi z
predpokladu, Zze pravdépodobnost protnuti voxelu paprskem je umérnad jeho povrchu. Voxel V se
déli na dva subvoxely ¥, s N, objekty a subvoxel V', s N, objekty. Kazdému voxelu nalezi
objekty, které ho protinaji nebo lezi v ne€které¢ z jeho stén. Objekty protinajici vice voxelli budou
ptitazeny do vSech téchto voxeli.. Zvlastni piipad tvori polygony lezici v délici roving, které se na
zaklad¢ cenové funkce vSechny piitadi bud’ levému nebo pravému subvoxelu. Nejlepsi mozna delici
rovina p bude odpovidat minimu cenové funkce:

SA(V ;) SA(V )
sA(v) Ve sA(w)

Kde K, je cena (Gas) jednoho kroku prichod paprsku, K, je cena (Cas) pruseciku paprsku s

C(p)=KT+KT

Ny

objektem a SA (V) je povrch voxelu V. Konstanty K, a K, se musi zméfit nebo experimentalng
zvolit podle pouzitych algoritmi. Cenova funkce by méla také zvyhodnovat roviny odsekavajici kus
prazdného prostoru. Cenova funkce je linearni na libovolném intervalu, kde se neméni pocet objekti.
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Timto se pocet moznych kandidatli omezi na dolni a horni hranice vSech objektti v dané ose. Nejlepsi
délici rovina se hleda pres vSechny mozné kandidaty a ptes vSechny tfi osy. Nalezenou rovinou se
aktualni voxel rozdéli na dva subvoxely. Kazdému se pfitadi ptifadi ptislusné objekty. Voxely se
takto rekurzivné se déli dokud neni splnéno ukoncovaci kritérium (C(p)>NxK ,) .

Rozdéleni objektd mezi synovské uzly je naro¢na operace, proto v dokumentu [9] pouzivaji
sefazené seznamy udalosti nikoliv pfimo seznamy objekti. Udalostmi jsou mysleny horni a dolni
hranice objekti v dané ose a v daném voxelu. Polygony lezici v d€lici roviné jsou reprezentovany
pouze jednou plandrni udélosti. Levému uzlu se pfifadi seznam vSech hornich udalosti mensich nez
deélici rovina a k nim pfislusné dolni udalosti. Pravému uzlu se pfifadi seznam vsech dolnich udalosti
vétsich néz délici rovina a k nim pfislusné horni udalosti. Funkce hledajici nejlepsi délici rovinu
zaroven vraci informaci o tom na kterou stranu se maji pfifadit planarni udalosti (polygony). Tyto dva
seznamy jsou uZ sefazené a neni nutna dals$i Gprava. Zbylé udalosti musi nutné patfit polygoniim
zasahujicim do obou uzli. Obalovy kvadr polygonu se ofeze levym voxelem a nové udalosti se
ptifadi do nového nesefazeného seznamu patticiho levému uzlu. Stejné operace se provede pro pravy
uzel. Tyto seznamy se sefadi a spoji se s uz vytvorenymi seznamy udalosti patficich vylu¢né jedné
strané. Vysledné seznamy se predaji rekurzivni funkci, ktera buduje strom. Seznamy udalosti slouzi
zaroven pro hledani nejlepsi dé€lici roviny a Ize z nich snadno odvodit seznam objektt, kterym nalezi.
Pro kazdou osu existuje vlastni seznam udalosti.

Node BuildTree( £, V)
{

p = FindSplitPlane( £, V')
if(Cost( p)> K, *N)
return new Leaf Node( £)
(Vy, Vi)=Split(V, p)
(E,, Ex)=Split( E, p)
return new Node( p , BuildTree( £,, V', ), BuildTree( £, V)

}

Algoritmus 2: Rekurzivni vytvoreni stromu, kazdy uzel bude obsahovat délici rovinu.

2.3.3.2 Prochazeni kd-stromem

Prochézeni stromem mtize byt realizovano rekurzivné nebo s vyuzitim zasobniku. Prichod zacina v
kotenovém uzlu, ktery obsahuje obalovy kvadr celé scény. Zjisti se se kterym subvoxelem nastane
prisecik drive. Tento subvoxel se prohleda. Pokud je nalezen prisecik, algoritmus konéi. Jinak se
pokracuje druhym subvoxelem pouze za predpokladu, Ze jej paprsek protina, jinak algoritmus kon¢i.
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Intersection Traverse (node, ray)

{

while(node is not null)

{
if(node is a leaf AND node is not empty)

{
intersection = GetNearestIntersection(node, ray)
if(intersection is not null)
return intersection
else if(stack is not empty)
node = Pop(stack)
else
return null

else

if(ray intersects both children)

{
node = closer child
Push(stack, further child)

}

else if(ray intersects left child)
node = left child

else if(ray intersects right child)
node = right child

else if(stack is not empty)
node = Pop(stack)

else
return null

}

Algoritmus 3: Nerekurzivni varianta prochdzeni stromem s vyuzitim zdasobniku.

V efektivnim algoritmu se snazime minimalizovat pocet vypocéti prusecikli s rovinami. Za
predpokladu, ze zname pocatek paprsku uvniti daného voxelu, musime vypocitat prisecik pouze s
d€lici rovinou. Poc¢atkem paprsku je mySlen skutecny pocatek nebo bod na povrchu voxelu, ve kterém
do n¢j paprsek vstupuje. Pokud existuje takovy prusecik, stava se pocatkem paprsku v druhém
subvoxelu, ktery se zaroven vlozi na zasobnik a vypocet pokraCuje prvnim subvoxelem, ktery
prevezme pocatek paprsku od otcovského uzlu. Pokud prisecik s délici rovinou nenastane, pokracuje
vypocet subvoxelem obsahujicim pocatek paprsku.

2.3.4 Modelovani svétel

Samotny algoritmus sledovani paprsku odhaduje difuzni slozku pouze na zéklad¢ pfimého osvétleni.
Pokrocilejsi algoritmy jako naptiklad photon mapping zohlediuji i pfispévek neptimého difuzniho
osvétleni. Zde se budeme zabyvat pouze vypoctem piimého osvétleni. Svétla ve scén¢ mizeme
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definovany na zakladé omezeni téchto zakladnich modelti nebo jejich skladanim.

2.3.4.1 Bodové svétlo

Nejjednodussi model svétla je pravé svétlo bodové. Svétlo ma nulové rozméry. Definovéno je
polohou a energii. Energie se $iii z pocatku v§emi sméry rovhomeérne.

do

{
x=—1+2%E,
y=—1+2%E,
z=—1+2%¢&,

ywhile (x°+ y*+2z°>1.0)

Algoritmus 4: Generovani ndhodného vektoru: &,, &,, &; jsou ndhodnd cisla v intervalu (0,1 ).

Bodové svétlo se vzorkuje smérem ze svétla do scény generovanim nahodnych paprsku.
Energie kazdého paprsku bude:
P
®,=—
n
Kde @ je energie svétla a n je podet paprskil vyslanych ze svétla. V pfipadé obraceného
vzorkovani se energie svétla rozlozi na plochu A4 , v tomto pfipad€ na povrch koule:
E =g= d)s
A 4nd’
Kde d je vzdalenost mezi vySetfovanym bodem a pozici svétla.

2.3.4.2 Difuzni svétlo

Podobné jako bodové svétlo vyzaiuje difuzni svétlo energii z jednoho bodu, ale tento bod lezi na
povrchu néjakého objektu. Na rozdil od bodového svétla definovaného polohou a energii je difuzni
svétlo definovano navic jesté normalou k povrchu v tomto bodé. Toto svétlo odpovida Lambertovu
modelu osvétleni. Ploska je ze vSech smérd viditelna pod stejnou intenzitou. Proto musi paprsky
generované z tohoto svétla smefovat do poloprostoru uréené¢ho normalou a musi byt vazeny kosinem
uhlu, ktery sviraji s normalou. Pravdépodobnost, Ze se vygeneruje paprsek svirajici s normalou néjaky
uhel je imérna prave kosinu tohoto thlu.

0=arccos (VE,)
¢p=21E,

Algoritmus 5: Generovani kosinem vazeného vektoru: &, &, jsou nahodna Cisla z intervalu (0,1 > ,

0 je uhel mezi vektorem a normalou, ¢ je whel okolo normaly.

Tento algoritmus generovani kosinem vazeného vektoru je vSak vcelku neefektivni, protoze
pouziva goniometrické funkce, které jsou naroéné na vypocet. Uhly je také nutné pievést na vektor,
coz predstavuje dalsi rezii. Uvedeny postup vSak vychdzi z algoritmu generovani nahodného bodu
uvnitt kruznice:

r=vE
P=21E,

Algoritmus 6: Generovani nahodného bodu uvniti kruznice.
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Z teéchto dvou postupti vyplyva, Ze generovani kosinem vazeného vektoru neni nic jiného nez
generovani nahodného bodu uvnitt jednotkové kruznice a promitnuti tohoto bodu na jednotkovou
polokouli, protoze »=cos(0)=VE, .
do

{

=—1+2%E,
=—1+2%*¢g,
twhile (x*+ y*>1.0)

y

z=V1.0-(x*+?)

Algoritmus 7: Efektivni generovani kosinem vazeného vektoru.

= =

8]

Vygenerovany vektor je v realné scéné nutné otocit s ohledem na polohu svétla. Prakticky staci
slozky tohoto vektoru vynasobit s jednotkovymi vektory v odpovidajicich smérech a nasobky secist.

VEx*V, + yxv,+zx N

Tlustrace 2: Generovani kosinem vazeného vektoru a nasledné otoceni do cilové
polohy pomoci jednotkovych vektorii.

vvvvvv

svétla. Vyzarena energie je imérna kosinu thlu daného sméru s normalou, proto bude mit zateni
stejnou intenzitu pravé na povrchu koule, kterd se dotyka bodu na povrchu objektu. Pro libovolny bod

-

scény P staci urCit polomér koule definované timto bodem, pozici svétla ﬁL a stfedem koule

lezicim na piimce uréené normalou N v bod& P . . Z pravouhlého trojuhelniku dostaneme polomér
této koule:
L
2cos(0)
Kde |c_;’ | je vzdalenost od svétlaa 0 je thel mezi normélou a vektorem d . Intenzita osvétleni
vbodé P tedy bude:
®;, b cos’(0)

T4’ mldf
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Hlustrace 3: Vzorkovani difuzniho svétla.

2.3.4.3 Kuzelové svétlo

Kuzelové svétlo je definovano pozici pocatku, smérem a prostorovym thlem. Sméry v§ech moznych
paprskit vyplni v prostoru kuzel. Paprsky v tomto kuzelu mohou byt distribuovany libovolné.
Nejjednodussi model kuzelového svétla vychazi ze svétla bodového. Paprsky jsou distribuovany
rovnomérné do vSech smért, ale omezeny kuzelem. Pfi obraceném vzorkovani bodového svétla se
energie rozlozi na povrch koule. U kuZelového svétla se jeho energie rozlozi na plochu kulového
vrchliku.
S=2mrv=2mr’(1—cos(0))
Kde 7 je polomér koule (vzdalenost mezi vzorkovanym bodem a pozici svétla), € je uhel
mezi smérovym vektorem a pfimkou plasté kuzelu. Vysledna intenzita svétla v bod¢ bude:
— (pS
" 21 (1—cos(0))

2.3.4.4 Plos$né svétlo

Plosné svétlo je difuzni svétlo, které méa definovany povrch a energii. Energie se rovnomérné rozlozi
po povrchu objektu, proto potfebujeme znat jeho plochu. Jako plosné svétlo byva Casto oznacovano
svétlo jedné plochy obdélnikového tvaru. Zde vSak bude mysleno svétlo obecného tvaru v prostoru.
Plosnym svétlem je v podstaté jakykoli objekt scény vyzaiujici energii. Jakykoli difuzni objekt scény
mize vyzafovat energii vlastni seétenou se zZlomkem energie na objekt dopadajici (irradiance).
Paprsek ze svétla do scény se generuje z nahodného bodu na povrchu objektu. Tento paprsek se
generuje stejné jako pro difuzni svétlo. Jeho energie bude dana podilem celkové energie objektu a
poctu vyslanych paprskii.
nez u bodovych svétel, kde stacilo vyslat jediny stinovy paprsek pro urceni viditelnosti. Nabizi se dvé
zakladni moznosti jak plosné svétlo vzorkovat. Prvni moznosti je vzorkovat ho stejn¢ jako vSechny
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ostatni difuzni plochy pomoci Monte Carlo vzorkovani polokoule. Bod na povrchu tohoto svétla s

plochou A4 bude kromé odrazené energie vyzafovat vlastni energii:

¢, = 2,

=

Toto feSeni mize byt pro vzdaleny objekt s vyrazné vétsi energii zna¢né neefektivni. Druhou
moznosti je misto ndhodného stiileni paprski do prostoru s mizivou Sanci, ze paprsek protne dané
svétlo, generovat rovnomérné body na povrchu objektu a kazdy povazovat za samostatné svétlo. Na

povrchu objektu svétla se vygeneruje n bodl. Kazdy tento bod se stava difuznim svétlem s energii:

P
<15P=7
do
{
u=g,
v=E,
Ywhile (z+v>1.0)
P=usV vV, +(1—(u+v))*V,

Algoritmus 8: Generovéni ndhodného bodu P uvniti trojithelniku definovaného tiemi body V,, V,

5 V}.

#i€l,2,...,n
S,=0
S,=8,_,+SA(T,)
r=g,
if (r=S,_,Ar<S,)
{
return RandomPoint( 7';)
h

Algoritmus 9: Generovani nahodného bodu na povrchu objektu definovaného seznamem trojuhelnikii
T o velikosti n . Pole S je suma prefixii ploch vech trojuhelnikii. Funkce SA(T) vraci plochu
trojuhelniku a funkce RandomPoint(T) generuje nahodny bod uvniti trojihelniku T .

2.3.4.5 Meékké stiny

Podobné jako plosna svétla je mozné generovat efektivnim zplisobem mékké stiny i u svétel
bodovych pouhym roztfesenim jejich polohy v prostoru. Bodové svétlo s mékkymi stiny by se mohlo
vzorkovat jako kulové difuzni svétlo. Pokud je vSak svétlo dostatecné vzdalené od vzorkované polohy
mizeme pouzit nékolik zjednoduSeni. Pro toto vzdalené svétlo potiebujeme znat pomér mezi
zastinénou a viditelnou ¢asti. Analytické feSeni je pfiliS slozité, ale jako prvni se nabizi feSeni pomoci
Monte Carlo integrace. Misto generovani bodli na povrchu koule budeme generovat » boda uvnitt
této koule. n bodil odpovidd n vzorkiim. Kazdy vygenerovany bod ptfedstavuje nové bodové svétlo
se zlomkem energie svétla ptivodniho. Energie svétla se rozlozi mezi tyto nova svétla podle
nasledujici rovnice:
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P on

Tyto nova svétla bychom mohli povazovat za plnohodnotna svétla a vzorkovat je jako svétla
bodova. Je vSak mozno pouzit dalsi zjednoduseni. Budeme uvazovat vzdalenost téchto novych svétel
od vzorkovaného bodu pro vSechna svétla stejnou. Jako pozice vzorkovaného svétla se vezme pozice
puvodniho bodového svétla. Nyni se uréi pocet zastinénych 7y a viditelnych 7, novych svétel a
odvodi se pomér ratio=n,/ng Tim se znatné zjednodusi vypocet vysledné intenzity osvétleni v
daném bod¢ na:

_ratiox®
T 4nd?
Pro mekké stiny kuzelového svétla se vztahy odvodi obdobné.

2.3.5 Irradiance caching

Pfi zobrazeni scény pomoci metody sledovani paprsku se v kazdém priseciku paprsku s objektem
vyhodnocuji tyto zdkladni slozky: ptfispévek odrazeného a lomeného paprsku, pfimé osvétleni a
neptimé difuzni osvétleni. Neptimé difuzni osvétleni byva n€kdy nahrazeno konstantni hodnotou,
Tento pristup je vSak nevhodny pro scény se slozitou geometrii. Jako vhodnéjsi metoda se nabizi
aproximace difuzniho osvétleni metodou Monte Carlo integrace.

Vypocet neptimeho difuzniho osvétleni je presto velice Casové narocnéd operace. Na druhou
stranu se ale nepiimé osvétleni na povrchu objektu méni jen pozvolna. Proto je mozné pro urychleni
vypoctu vyuzit interpolaci/extrapolaci diive spocitanych hodnot. Kromé volby efektivni metody
interpolace je tfeba rozhodnout ve kterém bod¢ bude nutné vypocitat hodnotu osvétleni novou a ve
kterém je mozné vyuzit okolnich hodnot pro odhad osvétleni.

Tato metoda byla predstavena v dokumentu A4 ray tracing solution for diffuse interreflection z
roku 1988 [10]. Pozd¢ji se pro ni ustalil ndzev irradiance caching. Pivodni algoritmus byl v roce
1992 ve clanku Irradiance gradients [11] doplnén o pouziti gradientl ke zlepseni odhadu irradiance.
Koncept efektivniho ukladani a interpolace byl rozsifen na matné lesklé povrchy, kde se vSak uklada
radiance [12]. Tyto algoritmy jsou velice dilezité pro efektivni vypocet globalniho osvétleni. Jejich
dalsimu vylepsSeni se vénuji naptiklad studie [13][14].

2.3.5.1 Vypocet vzorki nepirimého osvétleni

Vypocet neptimého osvétleni vychazi z rovnice radiance:
27 /2

L0, ¢)=] [ 1,00, 6,70, .,0,,$)cos(0,)sin(0,) do,d,
0 0

Kde 6 je uhel mezi danym smérem a normalou, ¢ je thel predstavujici smér okolo normaly,
L;(6,,¢;) je dopadajici radiance a f (0;,¢;,0,,¢,) je funkce BRDF.

Radiance je mnozstvi energie prochazejici danou plochou v daném sméru za jednotku casu.
Jednotkou je W sr'm™*. Integril predstavuje soudet radianci nasobenych funkci BRDF ze viech
moznych smérii polokoule. BRDF popisuje jakd cast energie ptichazejici z libovolného sméru se
odrazi v daném vystupnim smeru. Velic¢ina radiance popisuje vlastné vyslednou barva pixelu obrazku.
Dale budeme uvazovat pouze difuzni materialy pro které je tato hodnota nezavisla na sméru.

Podle Lambertova modelu je radiance ve vSech smérech konstantni. Proto musi byt konstantni i
funkce BRDF. Radiance potom bude zaviset pouze na mnozstvi energie dopadajiciho do daného
bodu. Rovnice radiance se zjednodusi na:
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27 /2

L0, b)=f | | L0, p)cos(0,)sin(0,) do, dp,=1E,

0 0
Kde f, konstantni funkce BRDF, E; je irradiance — mnoZzstvi energie dopadajici do daného
bodu. Jednotkou irradiance je Watt. Pro difuzni povrch bude mnozstvi odrazené energie vzhledem k

energii ptijaté (diffuse reflectance) dano vztahem:
2 /2
o)

L,,f f cos(0)sin(0) d O d¢p
__r= 0 0
pd_ (pi E

1

=rf,

Kde @, je zafivy tok odrazeny a P, je zafivy tok dopadajici. Na tuto konstantu bude dale
odkazovéno jako na difuzni faktor. Aproximace irradiance pomoci Monte Carlo integrace se provadi
vzorkovanim pfichozi radiance v nahodnych smérech:

1T n
E=— z Li(@))
n =i

Smér w; omega musi byt kosinem vazeny vektor. Jinou méné efektivni moznosti je pouziti

rovnomé&rné distribuovanych vektora:

n
Tt

=2 cos(0,) L;( &)
z cos(0,) =

i=1
Ukazalo se, ze mnohem efektivnéjsi ptistup pfedstavuje pouziti tzv. rozvrstveného vzorkovani
(stratified Monte Carlo sampling):
M N
=22
. L; ( 0;, ¢k)
M N =& ’
k+
271 S

, N Rozvrstvené vzorkovani rozdéli

|J+E;
M

vzorkovany prostor na pravidelné oblasti. V kazdé oblasti se generuje nahodny vzorek. Vysledek

Kde je smér (6,,¢,)=|arccos

bude tedy konvergovat ke stejnému feSeni jako pfi zcela ndhodném vzorkovani, ale rozlozeni vzorki
bude pravidelnéjsi. Metoda Monte Carlo neni obecné vhodnad pro integraci funkei s vyraznymi
extrémy, protoze se tyto extrémy nemusi do vysledku viibec zapocitat. Pfikladem miZze byt objekt s
vysokou energii avSak malych rozmérii a hodné vzdaleny od vzorkovaného bodu. Pravdépodobnost
vygenerovani paprsku, ktery protne tento objekt je mala, ale pokud ho paprsek protne, zméni se
vyrazné vysledek integrace.

2.3.5.2 Interpolace/extrapolace vzorku

Podobné¢ jako u algoritmu photon mapping je i v algoritmu irradiance caching informace o osvétleni
zcela oddélena od geometrie scény. Vhodni kandidati podle kterych by se mohlo odhadnout osvétleni
se vyhledavaji v nejbliz§im okoli vzorkovaného bodu. Maximalni polomér prohleddvani by méla byt
uzivatelsky zadana konstanta. Pokud se v okoli vzorkovaného bodu nenachazi zadny jiny vzorek,
musi se v tomto bodu vypocitat nova hodnota osvétleni. Pokud jsou vSak nalezeny néjaké vzorky,
musi se jesté rozhodnout, jestli jsou vhodné pro interpolaci.

Vylouceni nevhodnych vzorkl se provadi na zakladé odhadu maximalni chyby mezi danym
bodem a normalou a testovanym vzorkem. Vzorek irradiance tedy kromé samotné hodnoty obsahuje
jesté svoji pozici a normalu. Maximalni chyba je odvozena z modelu koule jejiz jedna polovina je bila
a druha cCerna. Uprostied se nachazi ploska sméfujici na rozhrani polokouli. Ploska se muze
pohybovat nebo rotovat. Zména poméru Cerné a bilé barvy promitané na tuto plosku urcuje
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maximalni moznou chybu mezi dvéma riizné orientovanymi ploskami v prostoru. Vzorky jsou vazeny
prevracenou hodnotou odhadu maximalni chyby:
- 1

w,(P)= P
PRl s,

Kde P je poloha testovaného bodu, 1_5,~ je poloha testovaného vzorku, N je normala v

~o

testovaném bodg¢, N ; je normala vzorku a R; je harmonicky pramér vzdalenosti objektt viditelnych
ze vzorku i. Harmonicky primér R; se spoéita jako:
n

S|
2

Kde d; je vzdalenost prise¢iku paprsku s objektem. Harmonicky primér také urcuje polomér

R=

platnosti daného vzorku. Vzorek bude mit na otevieném prostranstvi $ir§i polomér platnosti nez
vzorek v rohu scény obklopeny sténami. Kromé vazeni vzorkli uvedenym vzorcem by se méli z
vypoctu vyloucit vzorky lezici pred testovanym bodem.

llustrace 4: Vzorek S by mél byt ze zpracovani vyloucden vzhledem k testovanému bodu
132 . Vzorek Sy bude vzhledem k bodu P \ wloucen automaticky, protoze ma jako

zastinény bod mensi polomer platnosti.

Provede se jednoduchy test:
~ - - N+N,
s;(P)=(P—P,) 5 l

Hustota vzorkd odpovidajici kvalité vysledného obrazu se ur¢i uzivatelsky zadanou konstantou

a . Pro validni vzorek by tedy mélo platit:
(w;(P)>1/a)A(s,(P)>0)
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Vzorek lezici za testovanym bodem by mél byt ze zpracovani vyloucen automaticky, protoze
jako zastinény bod by mél mit zaroven mensi polomér platnosti. Za predpokladu, Ze jsou z vypoctu
vylouc¢eny vSechny nevhodné vzorky se irradiance spocita jako:

2.3.5.3 Struktura pro uloZeni vzorkii irradiance

Podobné¢ jako v algoritmu photon mapping jsou fotony ukladany do kd-stromu i zde je potieba vzorky
irradiance ukladat do struktury, ktera umozni rychlé vyhledavani nejblizSich sousedii v prostoru. V
zakladnim algoritmu photon mapping je generovani novych fotond nezavislé na jiz ulozenych
fotonech. Zde je vSak generovani nového vzorku irradiance piimo zavislé na nejblizsich sousednich
vzorcich. Tudiz je nutné pouziti takové struktury, kterd umozni jak rychlé vyhledani nejblizSich
sousedd, tak i dynamické uklddani novych vzorkid. Budovani nové struktury pro kazdy novy vzorek
by bylo znacné neefektivni.

Autoti v C¢lanku [10] navrhuji pouziti oktalového stromu. Mozné by bylo i pouziti velmi
rozsitené¢ho kd-stromu. Vybér délici by se omezil na prostorovy median. Sofistikovanéjsi postupy
vybéru délici roviny by totiz vyzadovaly slozité pteskladani stromu pii vlozeni nového prvku. Jinou
ne prili§ pamétoveé Gspornou moznosti je ukladat vzorky do obrazového bufferu. Tento pfistup ma
vsak celou fadu nevyhod. Velka ¢ast obrazové matice nebude vyuzita. Diky reflexnim povrchim se
muze stat, ze se budou zbyte¢né znovu pocitat vzorky v misté prostoru, kde uz jsou vypocitany, ale
lezi na zcela jiném misté obrazové matice. Vyhledavani nejblizSich sousedti ve dvojrozmérné matici
bude pravdépodobné pomalejsi nez vyhledavani v prostorové strukture.
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3 Navrh programu

Cilem této prace je implementace algoritmu photon mapping, zjisténi jeho omezeni, vyhod a
nevyhod. Systém byl pivodn€ navrzen pouze pro vypocet svételnych map, jejich uloZeni do soubort
a nasledné zobrazeni scény jednoduchou interaktivni aplikaci. Navrzena byla jedna aplikace, ktera
provedla vypocet svételné mapy a nasledné zobrazila scénu s vypocitanym osvétlenim. Tento piistup
ma vyhodu v tom, ze je mozné sdilet geometricka data pro vypocet svételné mapy a pro zobrazeni
scény. Neni tedy nutné geometrii nacitat dvakrat ze souboru. Pfi kompilaci pro 64bitovy systém nas
omezuje pouziti 32bitové knihovny pro vizualizaci. Proto byl navrh pozménén a aplikace rozdélena
na program pocitajici svételnou mapu a program zobrazujici vyslednou scénu. Samotny renderer je
mozné zkompilovat pro 64bitovy systém a program pro zobrazeni ponechat 32bitovy. Timto
rozdélenim se zaroven zpichledni kod a zbavime se zavislosti na grafické knihovné, pokud bychom
chtéli svételnou mapu pouzit jinym zptisobem.

Tento koncept byl do jisté miry ponechan, ale po rozsifeni programu o reflexni povrchy bylo
nutné pohledové zavislou scénu realisticky vykreslit. Jedno feseni by bylo reflexni povrchy simulovat
v grafickém akceleratoru za pomoci shaderi nebo se omezit na vykresleni statickych snimkd.
Vybrana byla druha moznost, protoze nabizi vérohodnéjsi zobrazeni modelované scény.

3.1 Reprezentace scény

Popis celé scény je uloZzen v jednom konfiguracnim souboru obsahujicim kompletni popis
scény véetné nastaveni vystupu a vystupni kvality. Soubor by mél byt snadno citelny jak programem,
tak 1 uzivatelem abychom se vyhnuli pouziti dal$iho néstroje na jeho tvorbu. Podobné formaty
vstupnich souborii s texturami a geometrii by mély byt jednoduché a hodné rozsifené tak, aby bylo
snadné pfipadné jiné formaty zkonvertovat do pozadovan¢ho formatu. Zvolené¢ formaty by pokud
mozno méli byt nezavislé na konkrétnim programu ¢i platformé.

Konfigura¢ni soubor tedy obsahuje parametry kvality vystupu. Vystupem mize byt svételna
mapa nebo snimek. Nastaveni kamery v textovém souboru neni sice ideélni, ale pro demonstraci
vysledkd je dostacujici. Podobné rozmisténi objektdl scény je dano jejich absolutnimi polohami.
Interaktivni editor scény vSak neni pfedmétem této prace. Po rozsifeni programu o dal$i nastaveni
povrcht bylo nutné kvuli ptehlednosti a také tispofe paméti oddélit nastaveni materidlti od objektt s
geometrii.
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4 Implementace

Kéd programu je napsan v jazyce C++. Program je navrzen objektove. Zdrojové kody jsou
komentovany stylem programu Doxygen, aby bylo mozné vygenerovat programovou dokumentaci.
Pro béh programii je nutny konfiguracni soubor ze kterého se nactou informace o scéné.

Soubory geometrie jsou typu OBJ. Tento format obsahuje pouze informaci o geometrii objektu
a texturovaci soutfadnice. Miize obsahovat jeSt¢ dalSi informace, které jsou ignorovany. Program
nacitd pouze trojuhelnikové polygony. Pokud bude v souboru uloZena jesté jiny typ geometrie mulize
dojit k nepredvidatelnym vysledkim.

Barevné textury miizou byt pouze ve formatu 24bitového BMP obrazku. Program vytvoii pro
kazdy soubor OBJ vlastni svételnou mapu podle texturovacich soufadnic v tomto souboru
obsazenych. Svételné mapy se ulozi opét do souboru BMP.

4.1  Vlastni implementace

Detailni popis kodu programu se nachdzi v programové dokumentaci. Zde bude uvedeno pouze
schéma aplikace a pouzité algoritmy.

4.1.1 Datové typy

Zakladnim datovym typem pro reprezentaci dvourozmérného nebo tfirozmérného vektoru je
struktura obsahujici pfislusny pocet datovych polozek typu double. Tento typ je vyuzivan pro
reprezentaci RGB barvy, vektoru v prostoru, bodu v prostoru nebo jen Cisel bez udané jednotky.
Tento jednotny koncept je pouzit kvuli castym operacim mezi témito riznymi typy. S jednotnou
reprezentaci vektoru nejsou nutné zadné explicitni pretypovani a konverze. K datovym prvkim je
mozné pristupovat podle vyznamu bud’ jako xyz nebo rgb nebo pomoci operatoru [].

Zakladni geometricky objekt je zde trojuhelnik. Trojuhelnik se kromé metod pro nalezeni
prise¢iku s paprskem, rasterizaci do svételné mapy a dalSich metod sklada ze tfech vrcholi. Kazdy
vrchol obsahuje normalu, texturovaci soufadnice a pozici.

Ttidou na nejvyssi urovni hierarchie je tfida zapouzdiujici celou scénu. Scéna obsahuje seznam
trojuhelnikd, svétel, materiali, svételnych map, kameru, globalni parametry a dal§i pomocné
struktury jako napiiklad kd-strom pro ulozeni fotonti a kd-strom pro urychleni vypoctu pruseciku s
paprskem. Dale scéna obsahuje metody pro nacteni konfigura¢niho souboru a provedeni vlastniho
vypoctu.

4.1.2 Implementované algoritmy

Pro ulozeni fotont je pouzita modifikovana verze kd-stromu podle [1]. Prisecik paprsku s nejbliz§im
objektem se poc€itd s vyuzitim kd-stromu. kd-strom se vytvoii podle algoritmu popsan¢ho v [9]. Délici
rovina se ur¢i podle heuristiky SAH. Prichod stromem je popsan v teoretické casti.

Po nacteni scény se vytvori kd-strom pro efektivni sledovani paprsku. Nasleduje faze sledovani
fotond. Fotony se vysilaji tak dlouho, dokud neni naplnéna fotonova mapa. Kazdy foton musi nést
jesté informaci o tom, kterému svétlu patii, aby mohla byt upravena jeho energie. Po vytvofeni mapy
fotonti nasleduje vykresleni scény.
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Pokud je nastaveno pouziti odhadu radiance pfimo z mapy fotonl, vykresli se scéna
sledovanim paprsku nebo rasterizaci osvétleni do svételné mapy. Pokud je vSak pozadovan vystup v
lepsi kvalité s vyuzitim sbirani radiance, je osvétleni nejprve uloZeno do svételnych map. Staci pouzit
mensi rozliSeni 1 pocet fotonl. Potom teprve nasleduje faze sledovani paprsku. Povrchy mazou byt
zcela reflexni, zcela prahledné nebo difuzni. V této fazi uz neni potfeba mapa difuzné odrazenych
fotonti. Neptimé difuzni osvétleni se pocitd Monte Carlo vzorkovanim. Piispévky radiance se vezmou
z ulozené svételné mapy. K nepiimému difuznimu osvétleni se pficte osvéetleni piimé a kaustiky.
Kaustiky se musi odhadnout ptimo z kaustické mapy fotont.

Vypocet vysledného snimku probiha hierarchicky, aby bylo v algoritmu irradiance caching
dosazeno spiSe interpolace neZz extrapolace. Vypocet pixelll obrazové matice probihd paralelné s
vyzitim OpenMP API (Open Multi-Processing).

4.2  Rozhrani aplikaci

Programy musi mit k dispozici validni konfiguracni soubor a samoziejme i vSechny ostatni
soubory s geometrii a texturami. Aplikace pro rendering zobrazuje procentualni stav procentudlni stav
vypoctu jednotlivych fazi. Aplikace pro zobrazeni svételnych map se ovlada mysi. Pravé tlacitko
slouzi k priblizovani a levé k otaceni scény.

BN C\Users\Borec731\Desktop\wvoda'\Render.exe |ﬂl-§:_;-J

Loading scene...69548 triangles,. 1 lights
Tracing photons<(58060000+100060EA> . . .108;::

Balancing photon map...done

Direct wadiance estimation...18@x
Rendering frame....21x_

llustrace 5: Ukazka vystupu aplikace pri vypoctu.

< Lightmap generated by photon mapping

llustrace 6: Zobrazeni svételné mapy v

OpenGL aplikaci.
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4.3  Konfiguracni soubor

Soubor XML popisujici celou scénu véetné parametrti photon mappingu a rozliSeni svételnych

map.
Ptiklad konfigura¢niho souboru:

<scene>

<global params>
<gather>1</gather>
<render frame only>1</render frame only>
<max_cache error>0.01</max_cache error>
<gather _eps>0.0005</gather_eps>
<max_depth>20</max_depth>
<photonmap_size>5000000</photonmap_size>
<max_dist>0.5</max_dist>
<num_nearest>5000</num_nearest>
<caustic_photonmap_size>0</caustic_photonmap_size>
<caustic_ max_dist>0.08</caustic max_dist>
<caustic_num_nearest>5000</caustic num_nearest>

</global params>

<camera>

<eye position="-4.0 0.0 7.0" target="-1.0 -3.0 0.0" sky="0.0 1.0 0.0" fov="90.0" ratio="4/3"/>

<frame width="800" height="600" samples="16"/>
</camera>
<materials>
<material name="grey" texture="grey.bmp" diff fac="0.8" smooth angle="60.0"/>
<material name="green" texture="green.bmp" diff fac="0.8" smooth angle="60.0"/>
<material name="sky" texture="skyl.bmp" diff fac="0.8" smooth angle="60.0"/>
</materials>
<objects>
<object file="cross.obj" lightmap res="256" material="green"/>
<object file="dragon.obj" lightmap res="256" material="grey"/>
<object file="ground.obj" lightmap res="256" material="grey"/>
</objects>
<lights>
<complex_light file="sky.obj" lightmap res="256" power="1500 1500 1500"
material="sky"/>
</lights>
</scene>

sample="1"
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5 Vysledky

K demonstraci vysledkd byla pouzita uzaviena scéna ve tvaru krychle. Do scény je vlozen model

draka pochazejici ze Stanford University Computer Graphics Laboratory. Velikost pivodniho modelu
byla redukovana na 108 691 trojuhelnikd. Do scény je vloZen trojrozmérny model pismene X zelené
barvy, aby lépe vynikl efekt miseni barev (color bleeding). Veskeré zde uvedené ukazky vystupu jsou

k dispozici na ptilozeném CD.

Procesor

AMD Athlon X2 4850e

Velikost operacni paméti

4GB

Operacni systém

Windows Vista (64 bit)

Tabulka 1: Testovaci konfigurace.

Pocet difuzné odrazenych fotont 5000 000

Maximalni polomér vyhledavani 0,3

Pocet nejblizsich fotont 5000

Pocet kaustickych fotonti 10 000 000

Maximalni polomér vyhledavani 0,08

Pocet nejblizsich fotonii 5000

Maximalni chyba vzorkd irradiance (interiér) 0,1

Maximalni chyba vzorka irradiance (exteriér) 0,01

Maximalni chyba vzorkovani polokoule 0,0005

Maximalni hloubka zanoteni paprsku 20

Tabulka 2: Zdkladni parametry testované scény.

Scéna €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pocet 109 245 1109245 (109245 110037 109245 {217 934 | 109 155 109 155 | 109 155 |4 908
trojihelnikt

Cas vypoctu 00:02:27 [00:33:42 | 00:22:02 | 01:43:20 | 01:17:34 | 02:05:12 | 04:37:57 | 04:59:35 | 05:19:48 | 00:27:27

Tabulka 3: Casy vypoctu scén zobrazenych nize.

Ukazky scén byly vyrenderovany v rozlisSeni 800*600 pixelti. Bylo pouzito 16 nahodnych

vzorkil na jeden pixel. Pro srovnani parametra v tabulkach byl pii vypoctu antialiasing vypnuty.
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Scéna 1. Primy odhad osvétleni ze svételné mapy. Scéna je osvétlena jednim bodovym
svétlem.

Scéna 2: Stejna scéna jako vySe, ale s vyuzitim algoritmu irradiance caching.
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Scéna 3: Kuzelové svétlo.

Scéna 4. Difuzni svétlo vzorkované samostatné.
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Scéna 5: Materidl draka je zrcadlové odrazivy.

Scéna 6. Materidl draka je zcela prithledny. Index lomu je nastaven na 1,6.
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Scéna 7: Venkovni scéna osvétlena difuzni polokouli s texturou oblohy. Svétlo je
vzorkovdno samostatne.

Scéna 8: Stejnd scéna jako vyse jen svétlo je vzorkovano jako difuzni povrch.
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Scéna 9: Stejnad scéna jako vySe pouze s jinou texturou oblohy. Svétlo je vzorkovano
samostatné.

Scéna 10: Ukazka kaustickych efektii, pocet nejblizsich fotonii byl nastaven na 1 000.
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Pocet fotonh 500 000 2 000 000 5000 000 10 000 000
Cas vypoctu 00:00:21 00:00:52 00:02:03 00:05:05
Vystup 2

Tabulka 4: Viiv poctu fotonit na vystup.

Maximélni polomér| 1,0 0,5 0,3 0,1
hledani

Cas vypoétu 00:07:32 00:04:52 00:02:05 00:01:24
Vystup

Tabulka 5: Viiv maximdlniho prohleddvaného poloméru na vystup.

Pocet nejblizsich| 50 200 1 000 5000
fotont
Cas vypodtu 00:01:21 00:01:27 00:01:53 00:02:04

Vystup

Tabulka 6: Viiv poctu nejblizsich fotonu na vystup.

Zakladni parametry algoritmu photon mapping ovliviiuji hlavné miru vyskytu Sumu ve
vysledném obrazku. Maximalni polomér hledani urcuje detailnost osvétleni podobné jako pocet
nejblizsich fotond. VEtsi polomér hledani (vice nejbliz§ich fotonil) znamena potlaceni Sumu, ale
zhorSeni odhadu na hranach, rozich a ostrych vystupcich. Nastavenim parametrti se vzdy snazime
dosahnout hladkého osvétleni s maximalnimi detaily. Toto plati jak pro difuzn¢ odrazené fotony tak
pro kaustiky. Kausticka mapa fotoni byva v zasad¢ detailnéjsi, sklada se z vice fotonl a pro
vizualizace je tfeba zvolit mensi polomér hledani nez u globalni mapy fotoni. Tyto parametry velkou
mirou zavisi na vykreslované scéné a je vhodné je upravit experimentaln¢.
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Maximaélni odchylka| 0,1 0,05 0,01 0,005
vzorkl irradiance

Cas vypoétu 00:03:59 00:06:26 00:14:58 00:18:27
Vystup

Vizualizace vzorkl

Tabulka 7: VIiv maximalni chyby vzorkii irradiance na vystup. Z vypoctu jsou vylouceny vzorky lezici

v prostoru pred vzorkovanym bodem.

Maximalni odchylka vzorkt irradiance zavisi velkou mirou na intenzité svétla ve scéné.

Vzdaleny difuzni povrch s velkou energii miize byt vyhodnéjsi vzorkovat jako plosné svétlo, protoze

nebude nutné vysilat extrémni mnozstvi paprski pro vzorkovani difuzni polokoule. Bézny pocet

vyslanych paprsku jsou stovky az tisice. Vyslani vice paprskt se stava neefektivni.

Maximalni odchylka| 0,1 0,05 0,01 0,005
vzorku irradiance

Cas vypoctu 00:03:10 00:05:05 00:13:15 00:16:46
Vystup

Vizualizace vzorkl

Tabulka 8: VIiv maximalni chyby vzorkii irradiance na vystup. Do vypoctu jsou zahrnuty i vzorky

lezici v prostoru pred vzorkovanym bodem.
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Zanedbani testu zdali zkoumany vzorek lezi pred vzorkovanym bodem zptisobuje pravidelnéjsi
distribuci vzorki po povrchu. Casy vypoétu jsou o néco mensi nez pii kompletnim testu, vysledny
obraz je vSak témer stejné kvality jako pti provedeni kompletniho testu.

Maximéalni  chyba|0,1 0,005 0,0005 0,0001
vzorkovani

polokoule

Cas vypodtu 00:11:18 00:14:59 00:43:53 02:01:34
Vystup

Tabulka 9: Vzorkovani polokoule riiznym poctem paprskii.

Chyba vzorkovani polokoule je pocitana jako

Ex=|Ro—R|+|Go—G|+|Bo—B(|

Kde RGB hodnoty vzorkt irradiance pro jednotlivé barevné kanaly a index O znaci predchozi
hodnotu irradiance a index C znaci aktualni hodnotu. Polokoule se vzorkuje 200 paprsky v jedné
iteraci tak dlouho, dokud neni chyba mens$i nez zadanda mez. Uz pti zakladnich 400 vzorcich
algoritmus produkuje slusné vysledky v pomérné kratkém cCase. Pti zvySeni meze se vysledek zlepsi
jen malo, ale ¢as vypoctu se prodlouzi vyrazné.

Scéna &. 4 (plosné svétlo) |4 (difuzni povrch) |7 (plosné svétlo) |7 (difuzni povrch)
Cas vypoétu 01:43:20 00:29:40 04:37:57 04:59:35
Vystup

Tabulka 10: Vzorkovani difuznich svétel jako plosna svétla nebo difuzni povrchy.

Vzorkovani plosného svétla ve scéné ¢.4 jako difuzniho povrchu se ukazalo jako nevhodné,
protoze svétlo mé pfili§ vysokou energii a malou plochu. Cas vypoétu je sice kratky, ale vystup neni
pouzitelny. Naopak ve scéné ¢.7 jsou kvalita vystupu i ¢as vypoctu podobné. Svétlo vzorkované
témito riznymi metodami ma trochu odliSny charakter disledkem rozmisténi vzorkli. Povrch
vzorkovany jako plos$né svétlo ma 1épe vykreslené detaily. Vzorkovani plosného svétla generovanim
rovnom&rné distribuovanych bodi po povrchu ma zase nevyhodu, kdyz je vzorkovany bod pfili$
blizko objektu svétla, tak se odhad provede jen z nékolika malo viditelnych bodt a dochazi k velkym
chybam odhadu.
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6 Z.aver

Photon mapping je velice univerzalni algoritmus. Lze s nim simulovat celou fadu optickych efektu.
Na rozdil od algoritmu bidirectional path tracing negeneruje tento algoritmus vysokofrekvenéni Sum,
ale ma zase jiné nevyhody. Pfi integraci energie fotonti na ploSe dochazi k velkym nepfesnostem,
protoze povrch samotné plochy je odhadnut pouze ptiblizné. Pfimy odhad radiance z mapy fotond na
difuznim povrchu je vhodny pouze pro rychly ndhled scény s hrubym odhadem osvétleni. Vyjimkou
je simulace kaustik, kdy je ptimy odhad radiance z fotonové mapy nutny. Potom se nabizi pouze
zvySeni poctu fotond a tim zmenseni poloméru vyhledadvani nejblizSich sousedi nebo dodate¢nou
filtraci.

Pro vystup ve vysoké kvalité je nutné algoritmus photon mapping kombinovat s technikou final
gathering nebo néjakou jeji modifikaci. Pfimé osvétleni je mozné pocitat pfimo, nepfimé je pocitano
vzorkovanim polokoule mnoha paprsky a tim je vysledna chyba znaéné redukovana. Protoze se
nepiimé osvétleni méni pouze pozvolna vyuziva se interpolace fidce rozmisténych vzorka. Pokud je
vSak zdroj svétla prili§ silny dochazi pii interpolaci k velkym odchylkam a je nutné bud’ zvysit
hustotu vzorkll nebo vyuzit gradientu osvétleni k lepSimu odhadu. Jinou moZznosti je tento difuzni
povrch s vysokou energii vzorkovat jako plosné difuzni svétlo. Potom je nutné rozhodnout jestli se
bude povrch vzorkovat jako plosné svétlo nebo jen dalsi difuzni povrch. Rozhodnuti tohoto problému
automaticky nemusi byt vS§ak jednoduché.

Moznosti roz§ifeni stavajici prace se nabizi mnoho. Vykresleni probiha vcelku rychle, avak
pamétovym optimalizacim nebyla vénovany velka pozornost. VéEtSi pozornost by mohla byt
vénovéana také problému paralelizace. V soucasném stavu je paralelni pouze vypocet vysledného
snimku a nikoli samotné vysilani fotond. Odhad kaustik provadény zékladnim algoritmem by se mohl
doplnit o dodatecnou filtraci. Materialy by se mohly rozsifit o dal$i parametry a efekty. Pfidana by
mohla byt simulace rozptylu svétla pod povrchem nebo volumetrickych materiald. Také interpolace
osvétleni algoritmem irradiance caching by se mohla vylepsit vyuzitim gradienti.
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