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Abstrakt:

Prdce popisuje nejmodernejsi zobrazovaci techniky pro simulaci globalniho
osvetleni. Tyto techniky modeluji presné chovdni svetla ve scéne a umozziuji simulovat
jevy jako neprimé osvétleni, jemné stiny, leskle materialy ¢i kaustiky. Cilem prace
je podrobny pruizkum fotonovych map, které je zalozeny na stochastickych Monte Carlo
metoddch, jenz jsou v realistickém osvetlen: ¢asto pouzivany pro jejich robustnost.

V uvodnich partiich jsou vysvétleny zdiklady globalniho osvétleni a Monte Carlo
metod pouzitych na aproximaci integralii, které jsou nasledne aplikovany na problém
globdlniho osvetleni. Nasleduje uceleny popis metody fotonovych map zamereny
na sledovdni fotonz a jejich ukladani do fotonovych map, odhad radiance a vizualizaci
jednotlivych cdsti osvetleni. Ddle jsou prezentovdana vyzrnamnd rozsireni fotonovych
map, vcéetné tech nejnovejsich. V dodatku jsou priklady jednotlivych modelit odrazivosti,
které byly implementovany, popis architektury knihovny a prehled implementovanych
modulil.

Implementace probihala ve vyukové knihovné JaGrLib, ktera slouzi k vyuce
pocitacové grafiky na MFF UK. Cela architektura vykreslovani byla vyrazné
pozmeénéna tak, aby bylo mozné snadno pridavat nové svetelné zdroje, materialy i nové
vykreslovaci algoritmy. Implementovany byly fotonové mapy (véetné nékolika rozsireni),
nekteré dalsi algoritmy na vypocet globalniho osvétleni, nékolik novych svételnych
zdroju a Fada materialil.

Cilem prakticka casti je otestovat efektivitu a kvalitu jednotlivych algoritma
zalozenych na nestrannych a zkreslenych Monte Carlo metodach. Jednotlivé casti
vypoctu (primé a neprimeé osvetleni a kaustiky) jsou testovany zvlast s dirazem
na kvalitu vysledného obrdzku a rychlost 7eseni. Bylo zjisteno, ze nestranné techniky
jsou vyborné na vypocet primého osvetleni, zatimco zkreslené metody jsou nezbytné,
pokud chceme pouzit i neprimé osvetleni ¢i kaustiky, protoze jejich vypocet je daleko
efektivnejsi a za stejny cas jsou schopny zajistit daleko kvalitnejsi vizudlni vysledek.

Klic¢ova slova: globdlni osvétleni, fotonové mapy, Monte Carlo metody, sledovani cesty,
modely odrazivosti
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Abstract:

This paper describes one of the most modern rendering methods for global
illumination simulation. These techniques perform an accurate simulation of the
behavior of light and make possible to simulate such effects as indirect illumination,
soft shadow, glossy reflections and caustics. The goal of this paper is to explore photon
mapping, which is based on stochastic Monte Carlo methods, whose are often used
in realistic illumination because of their robustness.

First is survey of the basics of global illumination and Monte Carlo methods
used for approximation of integrals, which are afterwards applied to global
illumination problem. After that follows serried description of photon mapping oriented
on photon tracing step and saving photons into photon map, radiance estimate as well
as visualization of particular components of illumination. Then they are presented
significant extensions of photon mapping including newest ones. In appendix there are
examples of reflection models, which were implemented, description of architecture of
library and survey of implemented modules.

Implementation has been made in educational library JaGrLib, which is used for
teaching of computer graphics at MFF UK. The whole architecture has been changed
so that it would be able to add easily new light sources, materials and even new
rendering algorithms. There was implemented photon mapping, some other algorithms
for computing of global illumination, several light sources and plenty of materials.

In practical part we have focused on efficiency and quality of particular
algorithms based on unbiased and biased Monte Carlo methods. Particular parts
of computing (direct and indirect illumination and caustics) have been tested forcefully
on quality of final image and speed of solving. It has been found out that unbiased
techniques are great for computing of direct illumination, while biased methods are
necessary when we want to use indirect illumination or caustics as well, because they
are far more efficient, therefore they compute much more visually realistic image
for the same time.

Keywords: global illumination, photon mapping, Monte Carlo methods, path tracing,
reflection models
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Kapitola 1

Uvod

Lidé chtéli odjakziva zobrazovat véci, které vidé€li v bézném zivoté a néjakym zpusobem
je fascinovaly, poptipadé pfenést svou fantazii pomoci kresby do skute¢nosti. Je dokdzano, ze
uz v pravéku méli nasi predci tendenci vytvaret rizné nasténné malby, které vyobrazovaly
napiiklad lovena zvifata, a uz tehdy dokazali ,,umélci” vyuzit nerovnosti stén k plastickému
zobrazeni tél zvitat. V prubéhu casu se diky usilovnému studiu a experimentovani zacaly
objevovat dalsi techniky kresby a umélci zacali ¢im dal vice chapat osvétleni, barvu a vjem.
Kupiikladu Rembrandt van Rijn, ktery je obecné povazovan za jednoho z nejlepSich maliit
vSech dob, proslul zptisobem malby, jeZ velmi dimysIné vyuziva kontrastu svétla a stinu. Dalsi
vyznamny meznik byl vynalez fotografie v 19. stoleti. Fotoaparat byl neocenitelnym
pomocnikem k zaznamenani existujicich véci. Az donedavna vsak nebylo mozné fotorealisticky
zobrazit véci, které neexistuji nebo nejsou vnimatelné.

1.1 Fotorealisticka syntéza obrazu

Za poslednich par stoleti vyvinuli fyzikové matematické modely, jez zpracovavaji interakci
svétla s povrchy objekti slozenych z nejriznéjSich materiald, jeho propagaci skrze prostiedi
a umoznuji simulovat vSechny optické jevy. S ndstupem pocitacii vSe dostalo novy rozmeér,
protoze zjednoduseny fyzikdlni model mlze byt pouzit pro simulaci Sifeni svétla pfimo
na pocitaci. Tam lze geometricky popsat strukturu objekt, pomoci materialti charakterizovat
vlastnosti povrchu, vytvaret svételné zdroje s libovolnou emisni charakteristikou a pozici,
umistit kameru do libovolné pozice ve scéné a sledovat tak scénu z libovolného pohledu. Lze
tak vytvorit scénu, kterd bude vypadat po vykresleni k nerozeznani od fotografie n&jaké
vyznamné pamatky, mistnosti, vas nebo naptiklad vaseho auta. ,,Umélec se vSak nemusi vazat
pouze na realitu, ale mize vykreslovat i scény, které zatim neexistuji nebo jejich existence neni
realna.

Vyuziti je jednoduse obrovské. Lze vymodelovat mistnosti s nabytkem nebo i celé domy piesné
podle skute¢nosti, nasledné je zobrazit a vylepSovat design, popfipadé dé€lat fizené zmény podle
pozadavku zakaznika. Realizace produktu v realném svété muze nastat napiiklad az po finalnim
dokonceni modelu na pocitaci, a tim lze usetfit Cas a penize. Dokonce existuji i projekty, které
se zabyvaji vizualizaci ddvno zaniklych mést (Rim) podle dochovanych pozistatkii. Nabizi
se tedy moznost, Ze ¢asem nebude vyuka o Rimu probihat jako dnes, ale studenti se budou moci
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do Rima ptimo podivat, bud’ za pomoci po¢itade, nebo dokonce pomoci specialnich piistrojt
pro virtudlni realitu. Uz dnes je velmi rozSifené vyuziti fotorealistické syntézy obrazu
ve filmech, kde se timto zplisobem fesi efekty ve scénach, které by jen tézko §ly nasimulovat
ve skute¢nosti (napt. by byly moc drah€). Zatim byla fe¢ pouze o vécech bézn¢ viditelnych.
Nicméné fotorealistickou syntézu obrazu lze pouzit i pro vizualizaci véci, jez zrakovy systém
¢lovéka nevidi. Kuptikladu vizualizace lékarskych (vysledek elektromagnetické rezonance
apod.) nebo védeckych dat, coz bylo donedavna pouze doménou pro umélce a ilustratory.

1.11 Cile

V realném svété se svétlo $ifi v prostoru, odrazi se od materialli a obcas se stane, Zze dopadne
z urCitého sméru s urcitou vinovou délkou do lidského oka, na sitnici. Oko vysle signal
do mozku, kde se vysledek zpracuje, a my si uvédomime, co vidime. Tento jev se nazyva
vizualni zkuSenost.

NS 24

ve scéné, a to takovym zplsobem, aby co nejvice piipominal nase vizualni zkuSenosti z reality.
Piesnégji feCeno, syntéza obrazu nevyhodnocuje piesné Sifeni svétla ve scéné, ale vyhodnocuje
prenos svételné energie ze svételnych zdroji. Barvy jednotlivych bodi na primétné zjistime
vypoctem celkové distribuce svételné energie, ktera na dany bod dopadne.

1.1.2 Omezeni

Pti simulaci na pocitaci lze narazit na nékolik problémd. V pfirod¢€ je z pohledu makrosvéta vie
spojité, lze tedy neustale rozliSovat stale jemnéjsi a jemnéjsi detaily, které jsou vidét pouze
zblizka nebo za pouziti ur¢itého nastroje. Kupiikladu, pokud se ¢lovék koukne na libovolny
objekt z trochu vétsi vzdalenosti, tak ho sice uvidi, ale mnoho véci mu zistane skryto. Jakmile
pristoupi blize, tak si vS§imne detailli, které pfedtim nezaznamenal. Poté by se na objekt mohl
podivat pod lupou, pod mikroskopem a stale by registroval nové a nové detaily. V pocitatové
grafice ale nejsme schopni zajistit spojitost diky omezené datové kapacité PC. Nelze tedy
pojmout vSechny detaily ze skutecného svéta do virtudlniho. Ackoliv rychlost PC soustavné
nariistd, tak ma stale velmi omezenou vysi. Neni tedy mozné zpracovavat mnoho dat rozumnou
rychlosti ani ¢ekat pfilis dlouho. Lze v§ak pouzit techniky, které dokazi vypocet urychlit.

Dalsi zatizeni, které skryva omezeni a diky kterému nelze vytvoftit spojity obraz, je zobrazovaci
zafizeni (naptf. LCD panel). I kdyby totiz existoval n¢jaky extrémné vykonny pocitac s témert
neomezenou paméti a obraz by byl spojitou funkci, tak stejné neexistuje zobrazovaci zafizeni,
které by bylo schopno tuto funkci zobrazit v adekvatnim rozliSeni a S plnym poctem barev.
V soucasnosti dokdze bézny LCD panel zobrazit rozliSeni 1900x1200 (pokud se bavime
0 Sirokouhlych panelech), Casto je to vSak jest¢ méné€. Barevné rozliSeni se pohybuje na hodnoté
256 pro kazdy ze tii kanalii, coz je ptiblizn€ 16-17 miliont barev. Dale je potfeba brat v ivahu
pohledové podminky, jako Groven okolniho osvétleni v mistnosti, které budou urovat odezvu
oka na piichazejici svétlo z LCD panelu.
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1.2 Struktura textu

V druhé kapitole jsou popsany zakladni pojmy tykajici se realistického osvétleni, jenz jsou
nezbytné pro odvozeni algoritmii v pozdgjsich kapitolach. Uvodni popis svétla nasleduje
podkapitolou o klicovych radiometrickych veli¢inach, které jsou nasledné pouzity na definici
dvousmérové odrazové funkce a zobrazovaci rovnice. V zavéru je piedstavena potencionalni
rovnice a dokazana dualita radiance a potencialu, ktera je kliCova pro vSechny moderngjsi
algoritmy.

Cela treti kapitola je vénovana metodam Monte Carlo. Kapitolu Ize rozd¢lit na tii ¢asti. V prvni
¢asti jsou vysvétleny zaklady Monte Carlo integrace, na které navazuje druhd cast, ktera
predstavuje techniky na snizeni rozptylu vysledného feSeni. Posledni ¢ast aplikuje dosavadni
poznatky na feSeni integralnich rovnic, véetné ruské rulety a odhadu ptisti udalosti, které jsou
zasadni pro dalsi kapitolu.

Ctvrta ¢ast vyuziva Monte Carlo metod z piedchozi kapitoly na problém globalniho osvétleni
z druhé kapitoly. V ivodu jsou stru¢né shrnuty témet vSechny techniky na vypocet globalniho
osvétleni. Poté jsou zde odvozeny dva zakladni pfistupy podle dvou zakladnich rovnic
globalniho osvétleni, na které jsou nasledné aplikovany dilezité urychlujici techniky.

Pata kapitola pojednava o hlavnim tématu prace — metod¢ fotonovych map. Popsany jsou
vSechny aspekty fotonovych map, od tvorby fotonové mapy, pies sledovani fotoni
az po vizualizaci jednotlivych druhti osvétleni. K dispozici je i nékolik algoritmil, které ilustruji
zakladni kroky pii vykreslovani pomoci fotonovych map.

Sesta &ast pojednava o podstatnych rozsitenich fotonovych map, které vznikly v prabéhu let
vyvoje. Zabyva se predevSim star§imi a dobfe provéfenymi technikami. Nejnovéjsi techniky
jsou popsany pouze stru¢né.

Sedmé kapitola obsahuje praktické véci. V tivodu se snazi porovnat nestranné a zkreslené
metody, respektive poukazat na jednotlivé vyhody a nevyhody zkreslenych metod. Druha ¢ést
se zabyva fotonovymi mapami, pfedev§im vypocty jednotlivych druhti osvétleni, ptfipadnymi
problémy a jejich feSenimi.

V osmé kapitole je pak prace shrnuta jako celek. Navic jsou zde predstaveny dal$i smérnice
pro budouci praci.

V dodatku jsou popsany jednotlivé BRDF (dvousmérové odrazové distribuéni funkce), véetné
mikroplo§kovych materiall. Zbyla ¢ast je vénovana podstatné ¢asti této prace — implementaci.
Je popsana nova architektura vypoctu osvétleni v JaGrLib a také rozebrany jednotlivé
implementované moduly.
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Kapitola 2

Globalni osvétleni

2.1 Svétlo v pocitacové grafice

Pro hlubsi pochopeni globalniho osvétleni a viibec celé pocitatové grafiky je nutné porozumét
svétlu, které je v pocitacové grafice ponckud specifické. Uz v predchozi kapitole bylo zminéno,
ze svétlo se da popsat vice zplusoby. V pocitacové grafice je vSak svétlo témef vyhradné
popsano geometricky. Ac¢koliv je to z hlediska reprezentace svétla ten nejjednodussi model, tak
umoznuje popsat drtivou vétSinu jevu, které jsou podstatné pro vizualni vnimani scény,
a umoznuje pracovat se svételnymi paprsky jako s polopiimkami, které se fidi pomoci relativné
jednoduchych geometrickych pravidel. V nékterych ptipadech se pouziva i popis pomoci ¢astic.
Modelovani svétla pomoci vinové nebo elektromagnetické optiky neni moc vhodné, protoze
vjemu tyce.

Svétlo v pocitacové grafice je vSak zjednodusené jesté daleko vice. Tady jsou jeho vlastnosti:

vvvvvv

1) Svétlo se $ii'i pfimocare.

2) Rychlost svétla je nekoneéna. Thned po aktivaci libovolného svételného zdroje je svétlo
pfitomno ve vSech mistech scény. Jeho dynamické Sifeni scénou je tedy zcela
vynechano.

3) Svétlo neni ovlivnéno gravitaci ani elektromagnetickym polem.

4) Ve vétsing piipadi se pocCitatova grafika nezabyva jevy jako difrakce (ohyb vInéni)
nebo polarizace. Uvazuje o nich pouze v pokrocilych technikéch.

2.2 Radiometrie

Radiometrie je véda zabyvajici se méfenim elektromagnetické energie. Protoze vSechny formy
energie se Vv principu mohou pifeménovat z jednoho druhu na jiny a naopak, tak jsou zakladni
jednotky SI pro energii a vykon jouly, respektive watty.
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Radiometrické veli¢iny

vvvvvv

vSechny ostatni. Udava mnozstvi emitované nebo dopadajici energie z jednotkového
prostorového uhlu na jednotkovou plochu kolmou na smér zafeni.

920
|@,. Ny| 04, 0@,

L(x, wy) = (2.1)

Kde:

0% ® = prichazejici, respektive vychazejici svételny vykon, ktery prochazi @y a A,

|5X. NX| = kosinus uhlu théta, jenz svird normala povrchu v bodé x a vstupni smér,

0A, = diferencialni ploska na povrchu okolo bodu x,
e 9dw, = jednotkovy prostorovy tthel ve sméru wy.

Zarivy vwkon (flux) je druhou podstatnou veli¢inou. Reprezentuje mnoZstvi energii vyzarené
Ci ptijaté za jednotku Casu.

= f f L(x, @,) |@y. Ny | di, dA, (2.2)
S

Kde:
e S =vsechny body a sméry
e dw, = jednotkovy prostorovy uhel ve sméru @,,

e dA, = diferencialni ploska na povrchu okolo bodu x.

Rovnici Ize ptfepsat jako integral ptes vSechny pfislusné body A a pies vSechny ptislusné sméry
Oy

P = ff L(x, @) W,(x, @) |@,. Ny| d@, dA, (2.3)
40y

Kde:
e W,(x,w,) =1 pro vSechny patii¢né body a sméry, které patii do sady S, 0 pro ostatni.

Ostatni radiometrické veli¢iny lze nalézt naptiklad v (1), (2), (3), (4), (5).
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Obrazek 2.1: Dvousmérova odrazova distribucni funkce - BRDF. (PE)

Na zavér je potieba zminit jeSté jedno dilezité zjednoduSeni, které se tyka svételnych paprsku,
které nesou energii. V pocitaCové grafice vétSinou neuvazujeme o vlivu prostiedi, v kterém
se svétlo §ifi, na paprsek, takze je energie paprsku neménna po celé jeho draze. Efekty jako
kouf, para, mlha ¢i ohen jsou takzvana opticky aktivni média (participating media), ktera tuto
podminku nespliiuji a rozptyluji svételné paprsky jinde nez na povrchu objekti. V této praci
0 opticky aktivnich mediich viibec neuvazujeme. Vice informaci o nich lze nalézt v (3),(4),(6).

2.3 BRDF

BRDF (obrazek 2.1) nebo-li dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce (bidirectional
reflectance distribution fuction), slouzi k vyjadieni odrazovych schopnosti materidlu v daném
bodé. Definuje pomér odrazené a vstupni radiance.

0L, (x, @)

ﬁ-(x,ai,ar) = — E—— -
Li(x, (I)i) |0)i.Nx| a(i)i

(2.4)

Kde:
e 0L,(x,®,) =radiance odrazena v bodé x ve sméru @,

e L;(x,w;) = prichazejici radiance v bodé x skrze diferencialni prostorovy thel dw;
obklopujici smér @;,

o |5i. Nx| = kosinus uhlu théta, jenz svira normala povrchu v bodé€ x a vstupni smér.

Jak uz to v pocitacové grafice byva, existuji i zde n€jaka zjednodusSeni a omezeni, ktera umozni
vyhnout se spousté problémtim pfi simulaci. Zde jsou:

1. Svétlo se od povrchu odrazi okamzité (vyplyvd znekonecné rychlosti svétla).
To znemoziuje simulovani nékterych jevi (fosforescence).
2. Svétlo neméni po odrazu svou vinovou délku.

Vlastnosti BRDF:
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Lo(x,00,)

L.(x,0,)

Obrazek 2.2: Zobrazovaci rovnice. (PE)

1. Helmholtziv zakon tika, ze hodnota BRDF zustava ve vSech bodech stejna i pii zaméné
sméru dopadu a odrazu.

ﬁ'( X, ai' ar) = ﬁ‘(xr _a—))rl _a—))i)
2. Anizotropie je obecna vlastnost materialu. Znamena, ze odraz svétla zavisi mimo jiné
i na sméru nato¢eni povrchu kolem normalového vektoru.
3. Z Pozitivity vyplyva, Ze hodnota BRDF je vZdy nezaporna.
4. Linearita vyjadiuje fakt, Ze¢ hodnota BRDF pro dany vstupni uhel je nezavisla
na hodnotach pro jiné vstupni thly.

Piiklady konkrétnich BRDF jsou v dodatku A.

2.4 7Zobrazovaci rovnice

V pocitacové grafice se témet vzdy snazime zjistit barvu pixelii na obrazovce, poptipadé barvu
pixelil na jiném zobrazovacim zafizeni, coz je vlastn€é zjistovani barvy jednotlivych bodl
na primétn€é. Nez jsme vSak schopni zjistit barvu jednotlivych bodii a ty potom nasledné
zobrazit, musime vypocitat pravé zobrazovaci rovnici (rovnice 2.5), jejiz feSeni udava
vychézejici radianci z urcitého bodu pro vSechny vstupni smeéry.

Originalni zobrazovaci rovnice (rendering equation), vyjadiena jesté pomoci intenzity, byla
poprvé uvedena Kajiyou (7) vroce 1986. V dnesni dobé se zobrazovaci rovnice vyjadiuje
pomoci radiance (obrazek 2.2).

L,(x,@,) = L,(x,w,) + L.(x,®,)
Lo(x: 67") = Le(x: 51‘) +f Li(xr 5i)f;"(xr 5l:ar)laljvxl dal (25)
QO

Kde:
e L,(x,@,) = celkova odchazejici radiance v bodé x a ve sméru @,

e L,(x,,) = vlastni emise v bodé& x ve sméru @,
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Obrazek 2.3: Dvoubodova transportni geometrie. (PE)

e L.(x,@,) =radiance odrazend v bodé x ve sméru @,

o L;(x,w;) = ptichazejici radiance v bodé x skrze diferencialni prostorovy thel da;
obklopujici smér w;,

e f.(x,w;,@,) = BRDF v bodé& x pro sméry @; a @,.

Jelikoz uvazujeme o piipadu, kdy plati zachovani energie paprsku (viz. kapitola 2.2), lze
odchazejici radianci vyjadrit i jako piichazejici radianci pomoci funkce r (funkce vrhdni paprsku
— ray casting function), kterd mapuje libovolny bod x a smér @, na nejbliz§i bod, ktery
se prusecikem povrchu a daného paprsku. Tento reciproky vztah vypada takto:

Lo(x, @) = Li(r(x, &), &) (2.6)

V rovnice 2.5 miize byt ptichozi radiance zapsana jako odchozi.
Lo @) = Lo, @) + | Lo.@) £, 3)\a | 43 @.7)
Q

Kde:
e y=bod mapovany pomoci funkce r(x, 51_1)

Dale lze vyjadtit radiance pomoci prise¢iki x a y (obrazek 2.3):

Lo @,) = L,(x,&,) + f U8, (68,8, N 43, (2.8)

Kde:

e 071 = integral pfes viechny sméry pfichazejici do bodu x
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W(y,w,) 0, y
o, W(x,m,)

LT

Obrazek 2.4: Potencionalni rovnice. (PE)

Rovnice 2.7 (a 2.8) je oznaCovana jako zobrazovaci rovnice OVTIGRE (outgoing, vacuum,
time/invariant, gray radiance equation) a patii mezi Fredholmovy rovnice druhého fadu a jeji
komplikaci je, Ze Se neznama nachazi na obou dvou stranach a na té pravé jesté uvnitt integralu.

Zobrazovaci rovnice miize byt napsana zkracené pomoci V operatorové formé (rovnice), kde
operator mapuje jedno funkei do druhé funkce.

L=1L,+TL (2.9)

Kde integralni operator T je definovan jako:

TNHEE) = | f0.8) fi(x 8, 5,)|,. Ny |3, (2.10)

2.5 Potencionalni rovnice

Termin potencial poprvé pouzil Smits (8) vroce 1992 v souvislosti s radiaéni metodou, kdy
ho pouzil na urceni oblasti dilezitych pro vysledny obraz. V roce 1993 Pattanaik (9), (10), (11),
(12), (13) predstavil potencionalni rovnici a pouzil ji na feSeni problému globalniho osvétleni.

Potencial je definovan jako vykon vyzafeny skrze svazek S jako disledek jednotkové radiance
emitované Z bodu x smérem w,

920,

W(x,,) = —
(%, ©x) L;(x, @) 0@, |@,. Ny| 94,

(2.11)
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Kde:
e 9?®, = diferencialni vykon vyzafeny skrze svazek S

e L;(x, @,) = vstupni radiance pfichazejici ze sméru w,

Potencionalni rovnice je v mnohém podobna zobrazovaci rovnici 2.8, vysledny potencial je také
souctem dvou ¢lend — vlastnich emisi potencialu a odrazeného potencialu.

W(x, @) = W, (x, &) + W (x, &)

W(x, @,) = W,(x, @) + f w6, f(y,&,8,) |@,.N,|da, (2.12)
Q

Kde:
e W(x,w,) = celkova odchazejici radiance v bod¢€ x a ve sméru w,,
o W.(x, w,) = vlastni emise v bod€ x ve sméru w,,
e W.(x,w,) =radiance odrazena v bodé x ve sméru w,,
e f.(y, @y @,) = BRDF v bodé¢ x pro sméry @, a @,
e y=bod mapovany pomoci funkce 7(x, @y).

Potencionalni rovnice miize byt také zapsana v operatorovém tvaru:
W=Ww,+TW (2.13)

Kde integralni operator T’ je definovan jako:

(TP (x, @) = fﬂ F0.3)) £ (3, B2 )|, N, |d, (2.14)

2.6 Dualita radiance a potencialu

Nejdtive si pfipomeiime rovnici na vypocet zativého vykonu 2.3:
P = f f L(x, @) W,(x, @) | @, Ny| d@, dA,
A J0g

Vzhledem Kk definici potencialu (rovnice 2.12), mizeme zatfivy vykon vyjadiena i pomoci
potencialu a vlastni radiance na povrchu ploch:

o = f f L.(x, @) W(x, @) |&,. N| d@, dA, (2.15)
40y

Rovnici lze vyjadfit i ve zkraceném tvaru:

¢ = (L, W)
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® = (L, W)

Za pouziti notace skalarniho soucinu:

(0= | | reo@0.g000 5. K| dd, da,
Operatory T (rovnice 2.11) a TI:1 (ro)\(/nice 2.15)
f=f+Tf
g=9.+Tg
jsou adjungované pokud pro kazdé f, a g, plati:
(f,9e) = {fe, 9)

Jelikoz je tato podminka splnéna, rovnice 2.3 a 2.16 davaji stejné vysledky, proto:

(L, We) = (L., W)
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Kapitola 3

Monte Carlo metody

Stochastické algoritmy zaloZené na generovani nahodnych ¢i pseudondhodnych &isel vétsinou
spadaji do jedné ze dvou kategorii: Monte Carlo nebo Las Vegas. Zatimco Las Vegas algoritmy
vyuzivaji ndhodnost, ale vzdy vraci spravny vysledek, Monte Carlo metody vraci ¢asto Spatny
vysledek, ale prumérovanim nékolika vysledkd jsou schopny vratit vysledek, ktery
se pravdépodobné blizi pfesnému feSeni.

Monte Carlo integrace pouziva nahodné vzorkovani k odhadnuti hodnot integralu. Klicovou
vyhodou Monte Carlo metod je, ze jim staci vyhodnotit integrant pouze v nékolika libovolnych
bodech, aby byly schopny odhadnout integral dané funkce. To umoziuje Monte Carlo metodam
vyhodnocovat integraly, které je obtizné ¢i nemozZné integrovat analyticky. Navic oproti béznym
numerickym metodam zaloZenym na kvadratufe je rychlost konvergence nezavisla na dimenzi
integrantu, coz ¢ini Monte Carlo metody jediné, které jsou schopny zvladat komplexnost
globalniho osvétleni ve své zékladni podobé.

Hlavni nevyhodou Monte Carlo metod je konvergence algoritmu ke spravnému feSeni, ktera
je oproti ostatnim numerickym metodam vyrazné¢ pomalej$i. Abychom zdvojnasobili ptesnost,
musime pouzit ctyfnasobek vzorkd.

Vice informaci lze nalézt napiiklad vknize (14), ktera je excelentnim twvodem
do pravdépodobnostnich algoritmii. Mnoho informaci lze nalézt i v literatufe o klasickych
Monte Carlo metodach (15), (16), (17), (18), (19), (20).
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Obrazek 3.1: Primarni odhad integralu funkce f(x) je roven plose obdélnika
definovaného pomoci f(§). (PE)

3.1 Monte Carlo integrace

Piedpokladejme, e mame funkci f(x) vintervalu [0,1], kterou budeme integrovat.
Odhadovany integral je tedy:

1
I = f f(x) dx (3.1)
0
Primarni odhad muzeme uréit vygenerovanim nahodného ¢isla ¢ v intervalu [0,1] (obrazek 3.1):

<1)prim = f(f) (32)

Tento odhad je takzvané nestranny (unbiased), protoze jeho stfedni hodnota je rovna integralu.

E((I)Prim) = f fx)dx =1

Pro nestranné odhady miizeme vypocitat rozptyl (variance) nebo standardni odchylku (standard
error), kterou mizeme zmétit kvalitu odhadu.

V(i) = prin = [ F@ =17 dx = [ fG0? w12 (3.3)

23



f(G,)/N

f(C2)/N

f(C3)/N

0 £ 1

Obrazek 3.2: Sekundarni odhad integralu funkce f(x) je primérem primarnich odhadt. (PE)

Vyznam rozptylu ¢i standardni odchylky je pouze teoreticky, protoze v praxi zadny
Z potfebnych integrali nezname, nelze ji tedy vypoc€itat. Vyuziti nachazime piedevSim
pii vzdjemném porovnavani riznych druht optimalizaci, které zajist'uji lepsi vysledky.

Primarni odhad je velmi nepfesny (viz. obrazek 3.1), a proto se v praxi pouziva sekunddrni
odhad (second estimator), v kterém se namisto jediného nezavislého vzorku, pouziva N
nezéavislych vzork (obrazek 3.2). Originalni integral miizeme piepsat jako soucet N integralt.

1
szﬂf(x)dx

Izifolf](\;c) dx

N
=1

IZZIL

4

Sekundarni odhad pak vypada takto:

N

(Daee = ) Uodprim

i=1

(Deoe =3 Y 1) (3.4)

24



Pokud je splnéna podminka, Ze jsou vzorky navzajem nezavislé, odhad je nestranny. Standardni
odchylka takového odhadu je pak:

1 1
2 —
.
0 0

N 2

1

Nz f(xi)] dx,..dxy —I?
i=1

2 1 ! 2 1 2
0%sec = N o f (X) dx _N] (35)
0_2 — O-Zprim
sec N

V porovnani s primarnim odhadem (rovnice 3.2) je chyba VN mensi, takze vysledek konverguje
1/4/N. Jak uz bylo poznamenano v Gvodu této kapitoly, v porovnani s ostatnimi numerickymi
metodami je konvergence pomala, proto bylo vyvinuto velké mnozstvi optimalizaci, které
se snazi urychlit konvergenci ke spravnému feSeni, tedy snizit po¢et vzorkd nutny na dosazeni
urcité presnosti. Obecné tyto postupy nazyvame techniky na snizeni rozptylu.

3.2 Techniky na sniZeni rozptylu

Existuje mnoho riznych technik na snizeni rozptylu vysledného feSeni. Zde budou popsany
zaklady téch, které se osvédéili jako nejvice uzite¢né v pocitacové grafice. Podrobny popis
technik napsal napiiklad Veach (21), ktery se také zabyva predev§im technikami vyuZitelnymi
V pocitacové grafice.

Vsechny techniky lze v zasadé rozdélit do nékolika skupin:

e Do prvni skupiny lze zatfadit techniky, které se snazi néjakym zplisobem zajistit
rovnomeérnéjsi rozlozeni vzorkd, ale zaroven takovym zptsobem, aby bylo feSeni stale
nestranné. Vzorkovani po ¢astech je dobrym piikladem metody, ktera patii do této
skupiny.

¢ Druhd skupina obsahuje techniky, které prepokladaji, ze nékteré casti integrantu jsou
dilezitejsi nez jiné, tudiz je potieba tam umistit vice vzorkda.

e Metody Vv tieti skupiné vyuZivaji analytické integrovani funkce, kterd ma podobny tvar
jako integrant. Zastupcem technika zalozen4 na tidici funkci.

e Dalsi skupinou jsou techniky kombinujici nékolik odhadu.

e Posledni skupinou jsou techniky, které béhem vzorkovani sbiraji informace a podle toho
adaptivné méni hustotu vzorkovani. Tyto techniky budou rozebrany v kapitole 6.2 jako
vyznamné roz$ifeni metody fotonovych map. Vice informaci v (21).
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Obrazek 3.3: Vzorkovani po ¢astech. (PE)

3.2.1 Vzorkovani po ¢astech

Pti generovani mnoziny nezavislych vzorkt se stejnou hustotou pravdépodobnosti dochazi ¢asto
ke shlukovani vzorki. Pokud nevime nic o integrantu, pak je idealni distribuovat vzorky
co nejuniformnéji, coz zajisti maximalni efektivitu vzorkd. Vzorkovani po Castech (stratified
sampling) rozdéluje interval na ¢asti, které se odhaduji samostatné (obrazek 3.3), tim zajist'uje,
ze v kazdém sub-intervalu bude alespon jeden vzorek.

1
szﬂf(x)dx

IzifAif(x)dx
N
I:ZIL-

4

Celkovy odhad je tedy souctem jednotlivych dil¢ich primarnich odhadi:

Desse = ) Wprim (3.6)
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Obrazek 3.4: Vzorkovani podle dileZitosti vzorkuje v oblastech, které maji vétsi vliv na vysledek.
(PE)

N
1
(Desse =5 ) 16D
i=1

Celkovy rozptyl je soucet jednotlivych dil¢ich rozptyla.

0%t = i U . lf(li;i)r N dx; — Iizl (3.7)

2 1 ! 2 N 2
0 st = f(x)dx_Eli
0 i=1

, .. ., . . . - e w1 o g2 o\ ,
Pokud porovname rovnici 3.7 S rovnici 3.5, vidime, ze soucet jednotlivych ¢lent I;“ nemtize byt

men§i nez &len I?, proto rozptyl vzorkovani po &istech nemiize byt vétsi nez rozptyl
sekundarniho odhadu, pokud je pouzit stejny pocet vzorkd.

2 2
0" ¢ast <o sec

3.2.2 Vzorkovani podle dileZitosti

Vzorkovani podle dilezitosti, jak uz ostatné nazev napovidd, predpoklada, Ze nckteré oblasti
integralu jsou dalezitéjsi nez jiné, a tudiz je v nich potieba mit vice vzorkd, zatimco v téch méné
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dulezitych je jich potfeba minimum. Vzorky v dilezitych oblastech maji typicky vétsi vliv
na vysledek.

Namisto uniformniho vzorkovani jako v ptedchozich ptipadech, zde vzorkujeme podle funkce
hustoty pravdépodobnost (probability density function — PDF) p(x), ktera ma stejny tvar jako
integrant.

I = flf(x) dx

0 P07

Primarni odhad musi byt spravné upraven, jinak by uz nebyl dale nestranny.

LG
P p(d)

Sekundarni odhad tedy vypada nasledovné.

(1) (3.8)

10 ()

(1)imp = N £ p(gl) (39)

Rozptyl je teda nasledovny:
1 2
f(x)
2. = — —J? 3.10
0 imp Llp(x) p(x) dx —1 ( )

. [
™= )0 p@

dx — I?
Pokud se pribéh funkce p(x) podoba integrované funkci f(x), pak je rozptyl mensi nez
Vv piipad¢ sekundarniho odhadu.

Inverzni metoda

V praxi se namisto pfimého vybéru nahodné proménné s hustotou pravdépodobnosti p(x) bere
nahodna proménna t S rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti a ta je dale transformovana:

§=P7N(D)
Kde P(x) je kumulativni funkce hustoty pravdépodobnosti p(x) a plati pro ni:

X
P(x) = f p(t) dt (3.11)
0
Primarni odhad tedy v praxi vypada takto:

[P 612

Wi = pi(e)
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Vzorkovani podle dulezitosti mlze byt interpretovana také jako transformace
puvodniho integrali.

I = flf(x) dx

f f(p- 1(t))—dt

= [ e

(P ®)
o P(PT'(®)

3.2.3 Kombinované odhady

Nékdy je integrant tak slozity, Ze je obtizné ¢i nemozné pouzit pouze jedno PDF, které
by spolehlivé aproximovalo cely integrant. V tomto piipadé je lepsi pouzit nékolik PDF, z nichz
kazdé aproximuje specifickou ¢ast integrantu.

Mé&me N PDF p;(x)..py(x) a N nahodnych proménnych &;..¢y . Pak mizeme soucet
primarnich odhadt napsat jako:

£

b2 (3.13)

N
Deompine = ) wil§)5 2

i=1

Kde w; (&) je vahova funkce pro i-té PDF. V obecném ptipadé uvazujeme, Ze jednotlivé odhady
nejsou stejn¢ dilezité, proto jsou zavedeny pravé vahové funkce, které musi splilovat tuto
podminku:

N
Vx: wi(x) =1 (3.14)
%

Jinak by nebyl odhad dale nestranny.

E(U)combme) 2] |W (xl) f( l) pl (x ) dx

ED compine) = f [Z wi(x)] F(x)dx

E(U)combine) = f f(X) dx

Rozptyl kombinovaného odhadu je roven souctu rozptylii jednotlivych odhadu:
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Gzcombine = z [f [Wi(xi) fl((f('ll)) bi (xi)dxi

U W(x)f( L) (xi)dxiH

P
02 combine = j: [2 pLWTL;) f(x) dx —iZNl U:Wi(x)f(x) dxl2

Existuje nékolik druhii vazicich funkci, zde budou uvedeny pouze né&které. Je nutné mit
na paméti, ze v§echny musi dodrzovat podminku 3.14.

(3.15)

e Aritmeticky primer
V tomto ptipadé ma kazda vazici funkce stejnou hodnotu, takze i kazdy odhad je stejné dulezity.
1
wi(x) = N

Celkovy odhad je velice podobny jako sekundarni odhad vzorkovani podle dilezitosti 3.9,
az na fakt, ze kazdy dil¢i odhad ma jinou PDF.

f (1)

Dprimer = (3.16)
primer —i Di pi(&)
e Maximum
Pro jednu vazici funkci plati:
wi(x) =1
Z toho vyplyva, Ze pro vSechny ostatni:
wi(x) =0
Odhad vypada nasledovné:
, [ 217
(I)maxlmum (pL(EL) > pj(fl) V] * l) (f) ( : )
i

Je tfeba poznamenat, Ze v praxi se tato heuristika nepouziva, s vyjimkou piipadu, kdy je jeden
odhad dobry, zatimco ostatni nejsou. Tehdy by pouziti Spatnych odhadii znamenalo pouze
zvyseni rozptylu vysledného odhadu, proto by bylo vyhodné&jsi ostatni odhady nepouzit.

e Vyrovnana heuristika

Vahové funkce vyrovnané heuristiky:
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pi(x)

il =g o

Vedou k nasledujicimu odhadu:

fG)
balance Z Z B p] (El (318)

Rozptyl vyrovnané heuristiky je nasledujici:

o ()
U balance — .[2 1p1( )f (x)dx Zl[ Z] 1p} )f( )dxl (319)

Oproti prostému kombinovanému odhadu 3.13 nabizi vyrovnana heuristika niz$i rozptyl:
2 2 1 2 3.20
0 combine = 0 patance — | 1 _N —1 ( . )

o  Mocninna heuristika

Mocninna heuristika je vlastn¢ zobecnéna vyrovnana heuristika:

_ Piﬁ (x)
) S S ®
Odhad mocninné heuristiky:
ZN P
d ) 3.21
( mocninna Z] lpj (fl)f(fl) ( )

Za exponent § mizeme dosadit libovolné pfirozené cislo. Pokud dosadime Ccislo jedno,
dostaneme vyrovnanou heuristiku a pokud oo, vznikne maximalni heuristika.

Stejné jako v pripad€ vzorkovani podle diilezitosti mizeme kombinované odhady interpretovat
jako transformaci piivodniho integralu:

I = flf(x) dx

I = ifolwi(x) f(x) dx
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0 1

Obrazek 3.5: Funkce f(x) je priliS sloZita, aby Sla efektivné aproximovat pomoci jedné PDF, proto jsou
k jeji aproximaci pouzity dvé. Kazdy PDF bude pouZita pro patficny odhad. VSechny odhady budou
nasledné zkombinovany pomoci jedné z heuristik. (PE)

Po pridani vzorkovani podle dileZitosti dalsi transformaci se rovnice zméni:

Cow(PTN@)

- p-(P-_l(t)) f(Pi_l(t)) dt
i=1 D\
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f(x)

g(x)

o S w/\\/
f(x)-g(x)

0 1

Obrazek 3.10: Funkce f(x) je funkce, kterou integrujeme, zatimco funkce g(x) je fidici funkce, kterou lze
analyticky integrovat. (PE)

3.2.4 Ridici funkce

Ridici funkce g(x) je takova funkce, kterd aproximuje integrant a zaroveii ji dokdZeme
analyticky integrovat. Pivodni integral transformujeme:

1
I = f f(x)dx
0
1 1
I = f [f(x) —gx)]dx + f g(x) dx
0 0
1
1= r@ - g@ldx +)
01
1= F@ - 9@+l dx
0
Pokud je proménné & vzorkovana uniformé, primarni odhad je:

N=7& -9 +J (3.22)

Rozptyl je:

2 ater = f [FG0) — g() +J1? dx — I? (3.23)
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3.3 ReSeni integralnich rovnic

Vezméme integralni rovnici, kterd je stejn¢ jako zobrazovaci rovnice Fredholmovou rovnici
druhého radu.

FG) = g0 + f K(x,y) f(y) dy (3.24)

e  f(x)=neznama funkce,
e g(x) = znama funkce,

e K(x,y) =jadro integralniho operatoru.

Ve vétsiné praktickych piipadi nelze fesit rovnici 3.24 analyticky, proto prichazeji na fadu
numerické metody, vnasem piipadé Monte Carlo metody, které jsou schopny vypocitat
neznamou funkci f(x) pro dané x. AvSak pro vypocet f(x) je nutné napted vypocitat f(y),
pro f(y) zase f(z) a tak dale. Vypocetni proces je tedy rekurzivni. Primarni odhad vypada
takto:

(f(X) )rekurzivni = g(x) = ( 51) (f(zl))rekurzwnl (325)
p1(&1)
K(x, &) K(x, &) K(&,¢3)
(f(x))rekurzivnl - g( ) +— l(fl) ({1) + pl(gl) pz(gz) 9(52)"‘--
(f(X) )rekurzivni = g(x) t ( fl) | (51) +— (gl’ 52 f(gz))rekurzwnl
p1($1) p2(§2)

(F Creeuraions Z[]_[ (ff(g'ff 9() (3.26)
J J

Kde:
® El =X,

o &..&y = Markovuv fetézec nebo-li nahodna prochazka (vice v (22))

Stejné jako zobrazovaci rovnice (kapitola 2.4) a potencionalni rovnice (kapitola 2.5), i rovnice
3.25 miize byt vyjadiena v operatorovém tvaru:

f=9+Tf

Nekone¢na suma vrovnici 3.26 se nazyva Neumannova fada, kterou lze piepsat
do operatorového tvaru:
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3.3.1 Ruska ruleta

Rovnice 3.26 je v praxi stale nepouzitelna, protoze iteruje do nekonecna. Je tedy potieba
néjakym zplsobem tuto iteraci ukonéit. Nejjednodussim feSenim by bylo jednoduse namisto
nekonecna dosadit libovolné pfirozené Cislo, podle toho, jak pfesné feSeni potiebujeme. Avsak
odhad nekonecné tady ¢astenym souctem s pevnou délkou zavadi do feSeni systematickou
chybu. Vysledek uz by nebyl nestranny. Pravé proto se velice ¢asto pouziva ruska ruleta, ktera
zajistuje nahodné ukonceni, a zaroven zarucuje nestrannost odhadu. Dalsi nespornou vyhodou
ruské rulety je fakt, Ze v ptipadé pevné délky fady, budou jednotlivé cesty vzdy stejné dlouho,

vvvvvvvvvvvv

vétsi pravdépodobnost, Ze nebudou ukonceny.

Pomoci jednoduché transformace rovnice 3.1 dostaneme:

I = f f(x) dx
35

11 xr x/ ’
= [ 7 () (7) =

e P =libovolné ¢&islo v intervalu (0, 1),

Kde:

e u(x) = funkce, ktera je rovna 1, pokud x < 1 arovna 0, pokud x > 1.

Nestranny primarni odhad vypada tedy takto:

1 /¢
Dt =177 (p) pokud § < P (3.27)
0 jinak

Kde

e P =pravdépodobnost, ze bude odhad nenulovy.

S pouzitim ruské rulety se také nevyhnuteln€ zvysuje rozptyl vysledného odhadu:
1 2
T 8y (§
7 rutets :fo [ () (5)] - (3.28)

P 1 5
2 — _—_f2 (2 —J2
0% ruleta = J;) sz (P) df I
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1 1
O-zruleta = FL fz(f) df —I?

2

2
0" ruleta >0 prim

Rovnice 3.26 s ruskou ruletou vypada nasledovné:

e TR E)
(F GO reurzion —Z HW 9(&) (3.26)

(f(x))ruleta rekurzivni — Z Il_[ (51 (1é€] (51) (329)
] ]

Ve fyzikalnich aplikacich jadro K(x, y) €asto spliuje podminku:

1
f K(x,y)dy <1
0

Tehdy milzeme jadro pouzit ke Kkonstrukci takzvaného sub-kritického rozdg€leni
pravdépodobnosti. Kumulativni funkce hustoty pravdépodobnosti je konstruovana za pomoci
jadra K:

1
P = f K(Eiyy)dy
0

To pro PDF znamena:

K(i-1,y)

p1(x) = P.

Pokud pouzijeme dané PDF v rovnici 3.29, ¢leny K a P se vykrati a zbude pouze:
K
(e =Y g (3:30)
i=1

3.3.2 Odhad pristi udalosti

Celkovy odhad (rovnice 3.29 a 3.30) Casto miva velky rozptyl, protoze vétsSina s¢itanci je rovna
nule. VétsSinou tedy dostane odhad jednou za ¢as opravdu vysoky ptispévek. V téchto situacich
miize byt odhad pfisti udalosti velmi uziteny. V principu rozdélime integralni rovnici do dvou
integrald, z nich kazdy je feSen jinak:

£ = g(o) + f K(xy) f(y) dy
F() = g(0) + h(x)

Ve funkci h(x) mizeme neznamou funkci f(x) vyjadrit jako soucet znamé funkce g(x) a h(x),
kterou mizeme dale iteracné fesit:

38



h(x) = f K (x,y)f (x)dx
h(x) = f K(x,y)[g() + h()]dx

h(x) = f K(x,y)g(y)dx + f K (x, y)h(y)dy

Primarni odhad tedy mtiZeme napsat jako:

(f C)piisei = 9(x) + (R (X)) prizes

Kde:

K(x,

(h() ) priser = % + (RO Dpriset
K(x, K (&5,

(RGO s = (xpféf’)“l) N (5;25(25@2) + (G
k

K(§i-1,€09(&)
(hQO) Mprizes =
P ; p; (&)

Finalni odhad integralni rovnice je:

(fC)pirges = g(x) + (3.31)

p; (&)

S K (&1, 69D
i=1
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Kapitola 4

Monte Carlo metody Vv osvétleni

Tato kapitola ma za ukol ukazat jak aplikovat Monte Carlo metody z piedchozi kapitoly
na feseni problému globalniho osvétleni. V uvodu jsou ve stru¢nosti popsany vSechny soucasné
algoritmy pouzivajici nestranné Monte Carlo metody. Nasledné jsou rozebrany zejména dva
algoritmy — sledovani cesty a sledovani svétla.

Algoritmus 1 Rekurzivni sledovani paprsku

1) Pro kazdy pixel
(a) Vyberte paprsek prochazejici pixelem

(b) Zjistéte barvu pixelu sledovanim paprsku (algoritmus 2)

Algoritmus 2 Rekurzivni sledovani paprsku

1) Najdi nejblizsi priseéik paprsku se scénou
2) Pro kazdy svételny zdroj
(@) Vrhni stinovy paprsek
(b) Pokud protnul paprsek svételny zdroj
(i) Vypocti ptimé osvétleni daného bodu
(if) Pricti toto osvétleni k barvé pixelu
3) Pokud je material spekularni
(@) Vypocti odrazeny (lomeny) paprsek
(b) Sleduj odrazeny paprsek

(c) Pficti jeho barvu k barvé pixelu
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4.1 Prehled algoritmu

4.1.1 Rekurzivni sledovani paprsku

Rekurzivni sledovani paprsku (recursive ray tracing - RRT) navrhl na konci 80. let T. Whitted
(23). Jedna se asi o nejznamé&js$i metodu globalniho osvétleni, ackoliv metoda neni schopna
vypocitat kompletni feSeni zobrazovaci rovnice, predev§im viibec neuvazuje o nepfimém
osvétleni ¢i kaustikach. Navic pracuje pouze s bodovymi svételnymi zdroji, proto jsou vysledné
stiny bez polostinu (tzv. tvrdé — hard), a transport svétla omezuje na zrcadlové odrazy.

Principem je rekurzivni sledovani drahy uré¢itého poc¢tu paprski kazdym pixelem. Nejdiive
se vypocita prasecik paprsku se scénou. Jestlize zadny neni, vrati se barva pozadi. V piipade
protnuti objektu se vypocita barva (vlastni emise + osvétleni). U prusvitnych materialti se dale
sleduje lomeny paprsek. Pokud je nenulova spekularni slozka, pak se paprsek sleduje rekurzivné
dale (algoritmus 1). Vice o metodé sledovani paprsku lze nalézt v (24), (3),(25), (4), (1).

4.1.2 Distribuované sledovani paprsku

Distribuované sledovani paprsku (distributed ray tracing - DRT), nékdy taktéz zvané
stochastické sledovani paprsku, je algoritmus rozSitujici rekurzivni sledovani paprsku. Byl
piedstaven R. Cookem (26), (27) v roce 1984,

DRT nahrazuje pfi vzorkovani pivodné jediny vzorek, ktery pouziva RRT, integralem.
Pii vzorkovani lesklého odrazu (nebo lomu) nahrazuje pavodné jediny odrazeny paprsek
(ve sméru idealniho zrcadlového odrazu) nékolika paprsky. Plo$né svétlené zdroje jsou
vzorkovany nékolika stinovymi paprsky, coz zajistuje vznik stinii a polostinu (tzv. mékkych
stind). Podobné lze vzorkovat Cas a zajistit rozmazani pohybem, objektiv za vzniku hloubky
ostrosti, ¢i vzorkovat svételné spektrum a na povrchu materialu umoznit rozklad svétla

v

do nékolika paprskil, z nichz kazdy obsahuje svétlo 0 jiné vinové délce. Podrobnéjsi informace

v (3), (2), (4), (24).

Algoritmus 3 Sledovani cesty

1) Pro kazdy pixel
(@) Pro kazdy vzorek
(i) Vygeneruyj paprsek vzorkovani pixelu
(if) Vzorkuj ostatni véci (objektiv, ¢as)
(iii) Sleduj paprsek (algoritmus 4)

(b) Zpriméruj vzorky aritmetickym ¢i vazenym primérem
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Algoritmus 4 Sledovani paprsku (Sledovani cesty)

1) Najdi nejblizsi prisecik paprsku se scénou
4) Pro kazdy svételny zdroj
(@) Pokud je svételny zdroj viditelny
(i) Vypocti ptimé osvétleni daného bodu
(if) Pricti toto osvétleni k barve pixelu
5) Vygeneruyj paprsek podle materialu
6) Sleduj paprsek

7) Pricti prichazejici radianci vrzeného paprsku K barvé vzorku

4.1.3 Sledovani cesty

Sledovani cesty (path tracing - PT) byla pfedstavenou J. Kajiyou (7) jako metoda na feSeni
zobrazovaci rovnice. Na rozdil od rekurzivniho sledovani paprsku poskytuje kompletni feSeni
zobrazovaci rovnice, ackoliv za cenu velkého vypocetniho vykonu. PredevS§im je schopna
zvladnout problémy osvétleni, které vyzaduji feSeni integralu, jako napiiklad neptimé osvétleni,
vzorkovani plosnych svételnych zdroji a dalsi. Podrobné informace jsou uvedeny v kapitole 4.2
a v algoritmu 3.

4.1.4 Radiaéni metoda

Radiaéni metoda byla v roce 1986 uvedena Goralem (28). Na rozdil od vSech ostatnich metod
Vv této kapitole, neni zaloZzena na Monte Carlo metodach, ale na metodach kone¢nych prvki,
ackoliv Monte Carlo metody mohou byt pouzity na feSeni dil¢ich problému.

Jesté pred samotnym vypoCtem je nutné zajistit, aby byla geometrie slozena z elementt
(geometrickych primitiv, vétSinou trojuhelnikil), neni tedy mozné pouzit pfi vypoctu néjakou
matematicky pfesnou reprezentaci geometrie. Nasleduje vypocet konfiguracnich faktort, které
reprezentuji geometrické vztahy mezi jednotlivymi elementy. Poslednim krokem je feSeni

v

soustavy linearnich rovnic pomoci né&jaké z itera¢nich metod. Podrobné&jsi informace zde (29),

(30), (5).

4.1.5 Obousmérné sledovani cesty

V roce 1993 piedstavil E. Lafortune (31) obousmérné sledovani cesty (bidirectional path
tracing - BPT), o rok pozdéji byla tato metoda piedstavena Veachem (32). Tento piistup
vychazi z duality radiance a potencialu (kapitola 2.6) - spojuje algoritmy sledovani cesty
a sledovani svétla, vystieluje paprsky, jak ze svételného zdroje, tak od pozorovatele, ¢imz
redukuje nevyhody jednotlivych ptistupti. Naptiklad pro vypocet kaustik je sledovani cesty
velice neucinné, protoze malokdy se odrazi paprsek od lesklého materidlu a protne svételny
zdroj. Sledovani svétla naopak dokaze pocitat kaustiky celkem efektivné, ale obtizné pocita
nepiimé osvétleni, takze na odhad s nizkym rozptylem potiebuje obrovské mnozstvi paprski.
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4.1.6 Metropolis prenos svétla

Metropolis sledovani svétla (Metropolis light transport — MLT) je metoda zalozena
na myslenkach N. Metropolise. Samotny algoritmus MLT byl pfedstaven Veachem a Guibasem
(21), (33) vroce 1997. Cely koncept byl zcela odlisny od ptedchozich (PT, BPT), na rozdil
od nahodné distribuce vzorki, MLT distribuovalo vzorky podle neznamé funkce. V nasem
pripadé to znamen4, Ze je obraz vzorkovan podle prichdzejici radiance, coz je velice uzite¢né,
jelikoz je vzorkovani koncentrovano do vice osvétlenych oblasti scény. Ackoliv jsou jednotlivé
vzorky souvztazné (correlated), algoritmus je stale nestranny.

Metoda dava vyborné vysledky pifedevSsim v situacich, kde bézné algoritmy selhavaji —
napiiklad scény, kde pfichazi veskeré svétlo skrze né€jaky velmi maly otvor. Jakmile algoritmus
najde cestu skrz, pomoci mutaci prozkouma tuto cestu, aby vypoéital osvétleni. U¢innost tohoto
feSeni je daleko vy$$i nez nahodné vzorkovani, jako v pfipadé ostatnich algoritmd.

I MLT ma problémy s vypocty kaustik, ackoliv byly vytvoreny specialni mutace, které zlepsuji
vypodet kaustik. Uinnost téchto technik zalezi na velikosti svételného zdroje. V ptipadé
malych zdrojii nejsou prilis efektivni a pro bodové svétlené zdroje nefunguji vibec.

4.1.7 Fotonové mapy

Fotonové mapy (photon mapping - PM) jsou dvou-krokovou hybridni metodou vytvotrenou
H. Jensenem (34). Zakladni mySlenkou je reprezentovat osvétleni nezavisle na geometrii.
V prvnim kroku probiha takzvané sledovani fotona (photon tracing), pfi kterém jsou sledovany
fotony opoustéjici svételné zdroje, a zaroven jsou ukladany do takzvané fotonové mapy, ktera
je nezavisla na geometrii. V druhém kroku je fotonovd mapa vizualizovana pomoci sledovany
paprsku. PM nepatii mezi nestranné Monte Carlo metody (porovnani nestrannych a zkreslenych
Monte Carlo metod v kapitole 5.1).

PM je velice robustni a disponuje stejnymi vyhodami jako vSechny klasické algoritmy zalozené
na Monte Carlo metodach, zaroven je ale daleko efektivnéjsi, protoze netrpi Sumem jako
nestranné MC metody. Algoritmus vénuje zvlastni péci kaustikdm, proto, jako jediny zde
zminény algoritmus, dokaze pomérné lehce vypocitat kaustiky v ptipadé bodovych zdroja.

Metoda je podrobné rozebrana v paté kapitole, zatimco v Sesté kapitole jsou uvedeny zakladni
rozsiteni. Dalsi informace lze najit i v dalsi literatuie (6), (35), (2), (4), (2).
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Obrazek 4.1: Schéma Sifeni svétla - stfileni potencialu, sbirani energie. (PE)

4.2 Sledovani cesty

4.2.1 Zakladni algoritmus

Pti odvozovani vykreslovaciho algoritmu zaloZzeném na Monte Carlo metodach, v naSem
pfipad¢ sledovani cesty, je potfeba si nejdiive uvédomit, ze zjiStujeme barvu pixelu, coz
je vlastné zafivy tok prochazejici pixelem. Zakladni rovnici je tedy rovnice 2.3, ktera vyjadiuje
zativy tok Vv jednotkéach radiance.

® = ff L(x, @) W,(x, @) | @, Ny| d@, dA, (2.3)
470y

Druhou rovnici, kterou vyuzijeme je zobrazovaci rovnice 2.8.

LG, @) = Lo(x, @) + f L(3,3,) f. (. , )|, V.| da, 2.8)
-1
Primarni odhad je kombinaci téchto dvou rovnic.
W, (%0, @) |@o. N, .
(Cp)cest = e ° | 2 O|<L(x01w0))cest (41)

Po (%o, Wo)
Kde:

*  po(xg, Wyo) = funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF)
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Nultou PDF p, 1ze vypocitat:

5
p_1(x_1, &) |50-N0|
llx_y — xoll?

Po (X0, W) =

Kde:

e p_, =PDF na cocce objektivu

(L(x0, Wxo))cest jako Fredholmova rovnice druhého fadu vede k Neumannové fadé (viz.
kapitola 3.3), ktera se tesi iteraci (rekurzi):

°=1,
I'=1L,+TL°

L' =L, +TL"!

[ee]

I = Z TiL, (4.2)

Rovnici miiZzeme rozepsat:
(3 &) = f..fLe(fo,fl) £ (R, — By £.(.) did, dB, .. da,
0 [0}

Tento integral si 1ze snadno intuitivné piedstavit jako cesty svételnych paprski. Kazda
cesta ma urcitou délku n (pocet odrazli) a sadu bodu (vertexlr), kterd ji charakterizuje,

v w7

objektech ve scéné. Celkovy prispévek vsech cest dané délky lze ziskat integrovanim
pies vSechny existujici body ve scéné€. To zahrnuje n integralu, kde jsou jednotlivé cesty
vazeny. Uplné fedeni je soudet viech existujicich cest svételnych paprskil (cest viech
délek).

Rovnice Ize prevést na takzvanou Measurement rovnici, ktera je vazana k feSeni
zobrazovaci rovnice v procesu formovani obrazu v kamefte.

M = f f f R(GE &, OL(E, 5, t) dt d@ dA (4.3)
AJQYT

Funkce R zavisi na n¢kolika vécech:
e Filtru pixelu (x)
e Clong (@)
o Zavérce (t)

S pouzitim ruské rulety mizeme Vv rovnici 4.2 ukonéit iteraci (rekurzi) aniz bychom uvedli
do feSeni nestrannost:
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f,(%-1,3,3j-1) [&. N4
(L(x0, Wo))cest = — Lo(x;,@;) (4.4)
0 0 t ;[H Pjp]-(wj) e i i

Kde:
e | =délka ndhodné prochazky
® X,..x; = body nadhodné prochazky
e P; = pravd€épodobnost pokracovani krokem j

* pj (5]-) = hustota pravdépodobnosti pro smér @;

Celkovy odhad sledovani cesty je tedy:

W, (%, @o) |y N
(cb)cest: - 0 Ol > Ol

Po (X0, Wo)
. i (4.5)
xz Hﬁ(xf—l'wj'wj__l,)lellvj_ll Le(xi, &)
i=0 | j=1 Pjpj(wj)

Je dobré podotknout, Ze ¢len W, (xq, @q) zavisi na modelu kamery, které jsou mimo ramec této
prace. Zakladni informace lze zjistit v diserta¢ni praci Erika Lafortuna (36), ktery se v dodatku
A zabyva vypoétem W,. Podrobnéji se kamerami zabyvaji M. Pharr a G. Humphreys v (4), kde
se celou Sestou kapitolu vénuji riznym modeltiim kamer.

4.2.2 Vzorkovani podle diileZitosti

Hned prvnim mistem, kde najde vzorkovani podle dalezitosti vyuZiti, je vzorkovani objektivu.
Konkrétné nas zajima PDF pq(xo, @Wg), které je pouzito v odhadu integralu pomoci sledovani
cesty:

_ We(xo, Wo) |50- ﬁol

= o 4.16
(q))cest po(xo,aﬂ) <L(x01w0))cest ( )

Jelikoz &len W, (xo, @o) |@o. No| zname, miizeme ho pouzit pro vypocet po(xo, @o).-

We (X0, 5o)lao- ﬁol (4.6)
w

Po (X0, Wo) =
Kde W je normalizaéni faktor:

W= f fWe(xmao)lao-ﬁol d@odfi
aJa
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Obrazek 4.2: Vzorkovani podle dtleZitosti podle BRDF. (PE)

PDF 4.21 zajisti, ze jsou body a sméry vzorkovany podle jejich dalezitosti, tedy jejich vlivu
na vysledné feseni.

V kontextu metod zalozenych na metodé sledovani paprsku se vzorkovani podle dileZitosti
vétSinou pouziva pii vzorkovani hemisféry pii vypoctu odrazenych paprski. Napiiklad
pii vzorkovani lesklého materialu je optimalni vybrat vice paprski v regionech, kam
by se odrazil idealné odrazeny paprsek (obrazek 4.2). Pii vzorkovani vychazime ze zobrazovaci
rovnice:

Lz, @) = Lo(x, &) + f L0.3,) f(0 8,3, B, (2.8)
N

V rovnice v kazdém piipadé znime &len f,(x, @y, @y )|@,. Ny| v kazdém bodu rekurze,
ktery spliuje podminku, ze je mensi nez 1, coz ndm umoznuje ho pouzit ke konstrukci
sub-kritické hustoty pravdépodobnosti (obrazek 4.3):

@y, @)@, N
D (2, @) = fr(x w “;x)lwy xl (4.7)

X

Kde P, je kumulativni funkce hustoty pravdépodobnosti p, (definice v kapitole 3.2.2). Diky
pouziti sub-kritické hustoty pravdépodobnosti se primarni odhad zjednodusi na:

l
(q))cest,dﬁl =W 2 Le (xir 5xl) (48)
i=0

Vzorkovani také v mnohém zalezi na pouzitém BRDF (informace o nékterych BRDF lze nalézt
v dodatku A) (4).

Je dobré upozornit na fakt, ze PDF neni idedlni, protoZe nebere v uvahu pfichazejici radianci,
kterd ma velky vliv na tvar integrantu. Problém je, Ze radiance je neznama funkce, nelze s ni
tedy pocitat v PDF, pokud neni provedeno sledovani svétla a nasledna radiance ¢i irradiance
neni ulozena v néjaké svételné mapé (light map), viz. (37).
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Obrazek 4.3: Schéma Sifeni svétla s odhadem pristi udalosti — st¥ileni potencialu, sbirani energie. (PE)

4.2.3 Odhad pristi udalosti

Ve vétsing scén, které se bezné vykresluji, jsou svételné zdroje pomérné malé, takze je pomérné
miziva pravdépodobnost, ze dana nahodna prochazka ptispéje k vyslednému odhadu svételného
vykonu. Vyrazné zlepSeni miize byt dosazeno rozdélenim nepfimého osvétleni na dveé slozky:

L) = [ 1008 (05,8, |5, K 43,
-

L. (x, &) = f 1[Le(y' 5y) + Lr(y, 5y)] fr(x' @y, 5x) |a;y‘ N)Xl da,
-

L. (x,&,) = f ) Le(y, 5y)fr(x' 5y'ax) |a§y'ﬁx| da,
-

0@ (03,3 [, N 43,
0
L. (x,w,) = Ly(x, w,) + L;(x, @y)
Kde
o Ly(x, @,) = piispévek piimého osvétleni

e L;(x,@,) = piispévek nepfimého osvétleni

Pti vypoctu piimého prispévku miize byt vzorkovani pies celou hemisféru nepraktické. Daleko
lepsi vysledky poskytuje vzorkovani pres plochu svételného zdroje A (obrazek 4.3):

wy. Ny

LyCx, @) = fﬂ_l Lo(x,~@,) [, (%, @y, @) 4@,
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LaGe@) = | 1e(0.8,) £,(68,,3:) G y)dn,
Ld(xJ ax)

[1o3) s v

—

|u)y_,x. Ny

—

(Dy2—>x. Ny| du (49)
Ix —yll y

Kde:
o G(xy) = geometricky ¢len
e v(x,y) = Clen viditelnosti
Pokud jsou integraly vzorkovany podle dulezitosti (podle PDF 4.21 a 4.22), odhad se zméni na:

(P)cest ait udat
L

[ .

il

t
=W [Le(XOI BXO) + Ty); Le(y' ay—mi) x ﬁ‘(x’ a—))y_’xi’a—))xi) v(x, y) ”Xi - y||2

Kde p(y) je PDF pro ptimé osvétleni:

() = =
PYY = To)

e [ = celkovy vlastni emitovany zafivy vykon ve scéné
L= f f L.(y.@,) |&,.N,| d@, dii,
aJqy
e L(y) = vlastni emitovana radiosita v bod¢ y

L(y) = f Ly, ®,) |@, N,| d@,
0O

y

Odhad pftisti udalosti vyrazné zvysuje efektivitu ve scénach, kde jsou svételné zdroje pomérné
malé, viditelné a ptimé osvétleni je dominantni. Vyznamnou roli také hraje, jak jsou vzorkovana
svétla, proto bylo o tomto tématu vydano nékolik publikaci (38), (39), (40), (22).

49



Obrazek 4.4: Schéma Sifeni svétla - stfileni energie, shirani potencialu. (PE)

4.3 Sledovani svétla

4.3.1 Zakladni algoritmus

Sledovani svétla, stejné jako sledovani cesty, vyuziva pii odvozovani dvou rovnic. Opét
se snazime zjistit zativy vykon prochazejici pixelem, ktery zde vyjadiime pomoci potencialu
(obrazek 4.4):

o= | | L@d) W) 6.8 da, di, (2.47)
aJoy

Druhou rovnici je potencionalni rovnice, kterou pouZzijeme pro vypocet odrazeného potencialu.

W(x, w,) = W,(x, @,)
+ f W(©.6,) f,(v, @ @) |@,.N,| do, (2.12)
QO

Primarni odhad je podobny, jako u sledovani cesty, jen je pouzit potencial:

(@), = LeCo B|@o. N
e Po (%o, @o)

(W (x9,Wo)) je Neumannovo fada, kterou miizeme FeSit iteraci. S pouzitim ruské rulety
na omezeni délky nahodné prochazky mizeme odhad rozepsat jako:

(W (x0, @)
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Le(xo,w0)|(l)0.N0| fr(xj’wj_l’wj) |0)].N]| —
<q)>svét = — — We(xi' wi)
Po(Xo, Wo) &4 je1 Pjpj(“)j)
Kde:
e | =délka ndhodné prochazky

®  X,..x; = body ndhodné prochazky
e P; = pravdépodobnost pokraCovani krokem j

* p; (5]-) = hustota pravdépodobnosti pro smér &;

Algoritmus sledovani svétla je v literatuie také nékdy nazyvan zpétné sledovani cesty, protoze
na rozdil od bé&zného sledovani cesty neposilaime paprsky od pozorovatele, ale radgji
od svételného zdroje.

4.3.2 Vzorkovani podle diilezitosti

Vzorkovani nultého PDF je podobné jako v metodé sledovani cesty (rovnice 4.21), jedinym
rozdilem je, Ze zde, namisto S potencialy, pracujeme s radianci.

L (xo, ao)lao-ﬁol

: (4.10)

po (X0, Wo) =

Pfi sledovani svétla vzorkujeme svételné zdroje, kterych mulze byt vice, na rozdil
od pozorovatelt. PDF 4.25 zajiStuje, Ze svételné zdroje s nejvétsi energii jsou vzorkovany
nejcastéji a stejné tak, aby bylo nejvice paprski ve sméru, kde piispé&ji nejvice k vyslednému
osvétleni.

Vzorkovani podle BRDF (4.22) je uplné stejné jako v piipadé sledovani cesty:

fr (xiiayr Bx)

Py

Wy. Ny

Px (xx' ax) =

Pokud pouzijeme toto sub-kritické PDF, primarni odhad se zjednodusi na:
!
(Cb)svét,dﬁl =1L 2 VVe (xir 5xl)
i=0

4.3.3 Odhad pristi udalosti

Stejné jako pro metodu sledovani cesty, i zde je odhad pfisti udalosti kliCovym rozSitenim,

vvvvv

éasti:
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Obrazek 4.5: Schéma Sifeni svétla s odhadem pristi udalosti — stfileni energie, sbirani potencialu. (PE)

W (x, @) = [ W (. 8y) £ (%, @y, @) |y Ny | dad,

W, (x,&,) = L_l[we(y' @) + Wi(y, 53,)] fr(x, @y, @y ) |BY'N)X| da,
W (x, @) = fﬂ We(.8,) £ (08, 8,y Nl

+ fﬂ Wi @) (v, By, ) [, Ny 4,
W, (x, @) = Wy (x, &) + W (x, &)
Kde:
o  Wy(x,w,) = piimy potencial
e  W;(x, @,) = nepfimy potencial

Ptimy potencial mize byt i€¢innéji vzorkovan pies objektiv kamery A:

W, (x, @) = IWe(x, —&) (%, B, @) |63, Ny | d;
o

WG, @) = [ We(3,) £ (5,5, 3) Gxy)dny
A

Wd (xl a.x')

= fALe (y,ZFy) f,.(x, @y, @) v(xy)

—

|ooy_>x. Ny

— ?

Wy_x. Ny

| 4.11)
d (
Ix —yll? Hy
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Kde:
e G(x,y) = geometricky ¢len
e v(x,y) = ¢len viditelnosti
Vysledny primarni odhad metody sledovani svétla se vzorkovanim podle dtlezitosti a odhadem
dalsi udalosti lze napsat jako:
(@)svee,attuast

|8y, Ny || By Ny |

t
=L [We(xo' 50) +A Z We(Xi+1' 5xl-+1—>z) X fr(xi+1; a_))y—>xi' a_jxi) v(x, y)

i=0

lIxi = ylI?

Kde p(z) je PDF pro vzorkovani pfimého potencialu:

1
p(z) = 1
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Kapitola 5

Fotonoveé mapy

V této kapitole bude vysvétlen zakladni algoritmus dvou-krokovych fotonovych map. Jesté pred
tim bude nastinéna problematika zkreslenych Monte Carlo metod, mezi které metoda
fotonovych map patfi. Nasledné¢ budou probrany jednotlivé kroky pii vypoctu osvétleni,
od tvorby fotonové mapy, pies sledovani fotont az po vizualizaci fotonovych map.

5.1 Nestranné a zkreslené Monte Carlo metody

V kapitole 3.1 byl definovan odhad jako nestranny, pokud spliioval nasledujici podminku:

E(Dprin) = | FGdx=1 (33)

Ackoliv zkreslené Monte Carlo metody tuto podminku nespliluji, neznamena to, Ze vSechny
zkreslené metody davaji Spatné vysledky. Neékteré zkreslené metody lze oznalit jako
konzistentni (v¢etné fotonovych map), coz znamena, ze ¢im vice je vzorkl, tim pfesnéjsi
je feseni. Respektive, pokud zvysime pocet vzorku, feSeni se zpiesni.

Zkreslené metody maji oproti nestrannym jesté dalsi zdroj nepiesnosti €:

E({Dprim) =1+¢ (5.1)

Pro¢ tedy pouzivat zkreslené MC metody? Hlavnim divodem je pomald konvergence
nestrannych MC metod. Pokud neni pouzito opravdu velké mnozstvi paprskl, ve vysledném
feSeni je obsazen Sum, jako vysokofrekvencni rozptyl. S pouzitim zkreslenych MC metod 1ze
pomérné snadno redukovat Sum, feSeni tedy vypadéd piirozenéji. VSe se bohuzel neobejde
bez uvedeni dalsi chyby (viz. rovnice 5.1), ktera nemtize byt kontrolovana. V tomto tkvi hlavni
nebezpeci zkreslenych metod. Kazda technika musi byt fadné otestovana a musi byt i zjistén jeji
vliv na vysledné teSeni. Pfirozen¢ tedy chceme, aby vSechny zkreslené techniky, které
pouZzijeme, byly konzistentni a pti zvySeni poctu vzorki se zvysila i presnost vysledku.

Dal$im problémem nestrannych metod je fakt, Ze nemtizeme ukoncit vypocet, kdyz je feSeni
dostatecné dobré, protoze uz timto bychom uvedli do feSeni zkresleni.
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5.2 Fotonova mapa

Fotonova mapa (photon map — PM) je datova struktura, do které jsou ukladany jednotlivé
fotony ,,cestujici® scénou pii sledovani fotond (kapitola 5.4). PM zajist'uje, Ze ulozené osvétleni
(respektive zafivy vykon prichazejici k danému povrchu) je nezavislé na geometrii scény, coz
umoziuje pouzit pfesnou matematickou reprezentaci geometrie jako u klasickych algoritmi
zalozenych na MC metodé.

PM neni odpovédna pouze za ukladani fotont, ale zaroven za vyhledavani nejblizSich fotoni
vzhledem k n&jakému bodu. To nachazi vyuziti pfedev§im v druhé fazi algoritmu, kdy probiha
vizualizace fotonové mapy. Pro komplexni scény je Casto potfeba ulozit i nékolik milionl
fotond, z kterych je potieba co nejrychleji vyhledat jen né€kolik stovek ¢i tisic nejblizSich.
Algoritmus musi byt tedy velmi rychly. O tom, jaké datové struktury se hodi na reprezentaci
fotonové mapy, je diskutovano v kapitole 5.2.2. Podstatna je i reprezentace jednotlivych fotond.

5.2.1 Reprezentace fotonu
Pro kazdy foton musime uloZit nasledujici udaje:
e Pozice v 3D prostoru
e Neseny svételny vykon
e Smér, ze kterého prisel
e (Délici rovina)

Za predpokladu, ze bude vysledny program pouzivan k vykreslovani komplexnich scén,
je pomérné vyhodné pouzit datové typy, které nezabiraji moc mista v paméti, jelikoZ v pripadé
sledovani nékolika desitek miliond fotond jsou pamétové naroky zna¢né. Neseny vykon mize
byt bud’ pomoci tii slozek (RGB) nebo piesnéji reprezentovan pomoci nékolika vzorki
Vv ptipade, ze je pouzito spektralni vykreslovani. Je silné doporuceno ptedpocitat vSechny mozné
sméry jesté pied ukladanim fotonu do fotonové mapy. Délici rovina je uvedena v zavorce,
protoze je pouzita, pouze pokud je pouzit KD-strom K reprezentaci fotonové mapy.

5.2.2 Reprezentace fotonové mapy

Jak bylo naznaceno v ptedchozi kapitole, nejcastéji pouzivanou datovou strukturou na ukladani
fotonti je KD-strom (41),(42). KD-strom je v podstaté¢ K-dimenzionalni binarni strom ur¢eny
predevsim pro rychlé vyhledavani. Kazdy uzel si lze predstavit jako K-dimenzionalni bod.
Pokud méa uzel dva potomky, pak v podstaté vytvaii rovinu, jenz je kolma na jednu z hlavnim
os, a kterd deli prostor na dva pod-prostory. Vsechny body vlevo od roviny jsou v levém
podstromu a vSechny body napravo od roviny jsou v pravém podstromu. KD-stromy miize byt
takzvané vybalancovan, coz znamend, Ze se snazime co nejvic snizit vySku stromu a tim
fotonu ve vybalancovaném KD-stromu miZe v nejhor$im piipadé nastat O(log n). Pokud
vezmeme tento fakt a zaroven uvazime, Ze KD-strom miiZe byt reprezentovan velice efektivne,
je jasné, proc€ je pro reprezentaci fotonové mapy prirozenou volbou.
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5.3 Sledovani fotonu

5.3.1 Vzorkovani svétel

Pii sledovani fotoni je nejdiive nutné, aby byl samotny foton ,,vygenerovan®“, coz v praxi
Zznamend, 7ze mu musi byt vypocitana jeho pocateéni pozice, jeho smér, kterym se bude
pohybovat a také vykon, ktera ponese. Piedev§im jeho pozice a smér jsou velmi zavislé na typu
svételného zdroje, ktery foton opousti.

Bodovy svételny zdroj

Uplné nejjednodussim svételnym zdrojem je bodovy svételny zdroj (point light), ktery si lze
predstavit jako nekone¢né maly bod ve scéné, ktery sviti do v§ech stran stejnou intenzitou.

Vzorkovani bodového svétlené zdroje je velice jednoduché, protoze jeho pocateni poloha
je vzdy stejna, neni tedy nutné vzorkovat samotnou plochu svétleného zdroje. Pii vzorkovani
sméru lze pouzit dvé metody. Prvni, jednodussi, je pomoci takzvaného zamitaciho vzorkovani
(rejection sampling), které pracuje na jednoduchém principu (algoritmus 5). Druhou moznosti je
vzorkovat jednotkovou sféru, ktera obaluje dany bod, pomoci vzorkovani jednotkového Ctverce.
Nasledné muzeme ctverec jednoduSe namapovat na sféru. V tomto pfipadé je samoziejmeé
idealni zajistit, aby byly paprsky rovnomérné rozmistény v celé doméné vzorkovani, coz lze
napiiklad vzorkovanim po ¢astech (kapitola 3.2.1).

Algoritmus 5 Vzorkovani bodového svétleného zdroje

1) Nastav pocet fotonil na nulu
2) Opakuj, dokud neni vystifeleno poZzadované mnozstvi fotonti:
(@) Opakuj
(i) Vygeneruj pro kazdou soutadnici x, y, z nahodné ¢&islo v intervalu [0,1]
(b) dokud neni ¢tvereéni délka vektoru v(x, y, z) v&tsi nez jedna
x24+y2+22>1
(c) Nastav pozici fotonu na pozici svétla
(d) Nastav smér fotonu na vygenerovany smer
(e) Zvys pocet fotonti o jedna
(F) Sleduj foton

Smérovy svételny zdroj

Smérovy svételny zdroj je vlastné bodovy zdroj v nekonecné vzdalenosti. VSechny paprsky
sméfuji stejnym smerem, ktery je pro dany zdroj pfedem dany. Zbyva tedy vzorkovat ,,povrch®
svétla (algoritmus 6). VétSinou je vzorkovan disk (vzorkovani jednotkového disku - algoritmus
7) o poloméru, ktery zavisi na velikosti scény. Normala disku je shodnd se smérem paprskd.
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Algoritmus 6 Vzorkovani smérového svétleného zdroje

1) Nastav pocet fotond na nulu
2) Opakuj, dokud neni vystieleno pozadované mnozstvi fotoni:
(a) Nastav smér fotonu na smér svétla
(b) Vzorkuj disk (algoritmus 3)
(c) Transformuj pocatek paprsku (vzorkovany bod) do svétovych soufadnic
(d) Zvys pocet fotont o jedna
(e) Sleduj foton

Algoritmus 7 Uniformni vzorkovani jednotkového disku

1) Vygeneruj dvé nahodna ¢isla &; a &, (vzorkovani jednotkového Ctverce)

2) Vzdalenost od stiedu muze byt vypoctena jako:

r=y&

3) Uhel 6 jako:

0 = 2né,
4) Pieved soufadnice na kartézské:
X =rcosf
y =rsinf

Reflektor

Reflektor je také bodovy zdroj, ktery ovSem nesviti do vSech stran stejné. Smér sviceni je
definovan dvéma souosymi kuzely. Vnitini kuzel reprezentuje jasné svétlo, jehoz intenzita klesa
pouze se vzdalenosti od vrcholu. Vnéjsi kuzel predstavuje hranici svétla, za kterou uz nedopada.
Navic je svétlo tltumeno se vzristajici vzdalenosti od osy kuZzelu.

Vzorkovani reflektoru je pomérné jednoduché (algoritmus 8). Pocate¢ni bod paprsku je roven
pozici svétla a sméry ziskame pomoci vzorkovani kuzele (algoritmus 9).

Algoritmus 8 Vzorkovani reflektoru

2) Nastav pocet fotond na nulu
3) Opakuj, dokud neni vystieleno pozadované mnozstvi fotonu:
(@) Nastav pozici fotonu na pozici svételného zdroje
(b) Vzorkuj kuzel (algoritmus 9)
(c) Transformuj pocatek paprsku (vzorkovany bod) do svétovych soufadnic
(d) Zvys pocet fotonti o jedna
(e) Sleduj foton

57



Algoritmus 9 Uniformni vzorkovani jednotkového kuzele

1) Vypocti cos 8 linearni interpolaci:

cos 6 = (1 — &) *CoS O gy + &
2) Vypoéti sin 9:
sinf = \/m
3) Vypoéti ¢ (azimut):
¢ = 2ms;

4) Pteved soufadnice na kartézské:

X = cos ¢ sinf

y =sin¢sinf

Z =cosfO

Obdélnikovy svételny zdroj

Obdélnikovy svételny zdroj je vlastné specidlnim piipadem plo$ného svétleného zdroje.
V moderni pocita¢ové grafice je asi nejpouzivanéjSim zdrojem pii testovani algoritmu, které
je vétsinou provadéno ve scéné zvané Cornell box.

Pti vzorkovani mizeme vzorkovat piimo obdélnik nebo ho rozdé€lit na dva trojihelniky
a ty vzorkovat zvlast. V druhém ptipadé je vSak hor$i rovnomeérnost vzorkovani nez v prvnim
pripadé, pokud jsou pouzity techniky vzorkovani po ¢astech, protoze je nutné ndhodné
vzorkovat jeden ¢i druhy trojuhelnik.

Vzorkovani sméru je vlastné neuniformni vzorkovani hemisféry podle kosinu thlu mezi
normalou a danym paprskem Podrobnéjsi informace v (39),(38).

5.3.2 Sledovani fotonu

Jakmile mame vygenerovany foton, vrthneme ho do scény (podobné jako paprsek pii sledovani
paprskll). Mohou nastat dvé situace. Prvni, pomérné neobvykla, je, ze foton neprotne zadny
povrch ve scéné. V tomto piipadé okamzité ukoncime dalSi sledovani a vygenerujeme novy
foton. V ptipadé scény, ktera by byla ,,oteviena“ natolik, ze by byla pii generovani fotont velka
Sance, ze ptjde smerem, kde nic neni, je podstatné omezit generovani fotont na urcity smér. To
lze pomoci takzvanych projek¢énich map (projection maps) (6).

Ve vétsing pripadi foton narazi na néjaky povrch. Tehdy by mél byt uloZzen do fotonové mapy,
pokud je povrch diftizni. Pfi samotné interakci s povrchem materidlu se mohou stat tfi véci.
Foton mtze byt odrazen (reflected), absorbovan (absorbed) nebo mtze byt odrazen dovnitt
materidlu (transmitted). Jaka z téchto udalosti probéhne, zalezi na daném materialu.

Ve zjednoduSeném piipadé miizeme uvazovat o tiech udalostech:
¢ Foton byl absorbovan

e Foton byl odrazen difuzné
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e Foton byl odrazen spekularn¢

Reprezentovat odrazivost mizeme napiiklad hodnotou v intervalu (0,1), kde 1 znamena, Ze
se foton odrazi na 100%, zatimco 0, Ze bude zcela pohlcen. V praxi tedy mlzeme mit
reprezentovanou odrazivost pro kazdou slozku zvlast a jednoduse vynasobit energii fotonu
touto odrazivosti. Predtim budeme pocitat smér, ve kterém se foton odrazil, je dobré
zkontrolovat, zda foton nese né&jakou energii, protoze pokud je napiiklad povrch naprosto ¢erny,
veskera energie bude pohlcena a nema smysl sledovat foton, ktery nenese zadnou energii, tedy
nepfispéje k vyslednému feSeni. Dulezité je si také uvédomit, Ze nejen po odrazu od ¢erného
povrchu muze foton ,,ptijit™ o energii. Foton miize pfi protnuti povrchu nést uz pouze ,,Cervenou
barvu“ a pokud narazi na modry povrch, ¢ervena slozka bude pohlcena. Je dobré si uvédomit, ze
takto jednoducha pravidla plati, pouze pokud zanedbavame fakt, ze svétlo ma urcitou vinovou
délku a redukujeme ji na 3 slozky (RGB).

Stale zbyva otazka, jak rozhodnout, zda se ma foton odrazit difizn¢ nebo spekularné, pokud
je material kombinaci obou. K tomuto Géelu vyuzijeme opét pravdépodobnosti, piesnéji, ruské
rulety. Reknéme, 7e mame indexy py a ps, jejichz soudet je roven jedné. Pak miZzeme
vygenerovat ndhodné ¢islo € v intervalu (0,1) a plati:

& €0,py) — difuzniodraz
& € (pg, 1) —» spekularni odraz

Ruska ruleta mize byt rozsifena jesté o jednu moznost — absorpci, protoze ne vechny materialy
maji pg + ps rovny jedné.

&£ €(0,pq) = difuzniodraz

& €(pg, pa + ps) = spekularniodraz

& €{pq + ps, 1) = absorbce
To teda znamena, ze pokud probéhne absorpce, foton neni dale sledovan. Pokud celkové p
rovno 0,5, pak bude polovina fotonli absorbovana, takze tim bude vyznamné redukovan pocet
fotonti, které budou muset byt dale sledovany, coz je vyznamné urychleni. Nicméné je nutné
udélat patficné upravy pifi vypoctu odrazeného vykonu fotond, které nebyly absorbovany, aby
byla udrzovana rovnovéaha odrazené energie.

Jelikoz je dané p mens$i nez 1 (vétSinou), odchézejici vykon bude vétsi, protoze musime
pripocitat i vykon, ktery by byl odrazen paprsky, které by byly vygenerovany a dale sledovany
Vv ptipad¢, kdybychom nepouzili ruskou ruletu na jejich ukonceni.

Zatim jsme pocitali pouze s jednou slozkou, v praxi se pouzivaji slozky 3 (RGB) nebo vice.
Jedinym rozdilem je, Ze je potfeba vypocitat primérnou slozku a tu pouzit pfi zjistovani, zda
bude foton odrazen ¢i absorbovan. Odchdzejici vykon bude samoziejmé pocitan pro vSechny
slozky.

Pouziti ruské rulety ma i dal§i vyhodu — pomaha odstranovat fotony s nizkou energii, které
nejsou prili§ podstatné pro vysledné reSeni. Nebyt ruské rulety, ve fotonové mapé by byla
vétSina fotond, jenz by mély nizky vykon. Pak by se naslo daleko méné fotond, ktefi by méli
naopak opravdu velkou energii (napf. by byly vystfeleny z néjakého malého, ale vykonného
svételného zdroje, a uloZzeny pfed prvnim odrazem). Pfi nasledné vizualizaci mohou takto
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rozdilné fotony zplisobovat problémy. Daleko lepsi je, pokud vSechny fotony nesou piiblizné
stejnou energii.

5.3.3 Ukladani fotonu

Jak jiz bylo zminéno, fotony ma smysl ukladat pouze na povrchu, ktery neni Cisté spekularni.
U cisté spekularnich materialii se fotonova mapa pii vykreslovani nepouziva. Dale bylo dfive
uvedeno, ze metoda fotonovych map se specialné zaméfuje na kaustiky, proto jsou bézné
pouzivany dvé fotonové mapy. Do prvni jsou ukladany fotony, které byly odrazeny
od spekularniho materialu a dopadli na difuzni. Do druhé vSechny fotony (véetné téch, které
jsou ulozeny v map¢ kaustik). Prvni fotonové mapé se fika mapa kaustik a druhé globalni
fotonova mapa (v ne¢kterych ptipadech se dale d€li na pfimou a nepfimou).

5.4 Odhad radiance

Fotonova mapa ukladd prichazejici zativy vykon na povrchy jednotlivych objektd.
Pti obrazovani, které je provadéno pomoci sledovani paprsku (viz. kapitola 5.5) je nutné
odhadnout ptichazejici radiance, aby mohla byt nasledné vypocitana odchazejici:

L.(x,@,) = f Li(x,@;) f-(x,@;, @,)|@;. Ny | d;
0O

Prichazejici radianci L;(x, @;) odhadujeme pravé z fotonové mapy, kde je uloZen
prichazejici vykon, vyjadiime tedy radianci pomoci vykonu:
dzdli(x, 51)

L. B w:) = —
0@ =1

Odrazenou radianci mizeme nasledné vyjadfit jako:

dchi(x, 51)

L.(x,@.) = — (x,@;, @,)|@;. N, | d@;
r r 0 |$LNx|d51d_ﬁl fr i Hr | i xl i
. d?®d.(x, @;) o
Lr(xr wr) = f % fr(xrwi' wr)
Q 3]

Ackoliv je ve fotonové mapé zatfivy vykon ulozen, zlstavd otdzka, jak odhadnout vykon
pro konkrétni bod. Odpoved’ je, pomoci odhadu hustoty.

5.4.1 Odhad hustoty

Odhadovat budeme hustotu fotond na uréité plose, ale zaroven také hustotu svételného toku na

svwr

vzdalenost. Kazdy takovy foton nese n€jaky vykon ®,. Odchazejici radianci miZeme

aproximovat sou¢tem vykont vSech fotonu, kde kazdy foton musi brat v itvahu BRDF pro jeho
ptichazejici smér. Cely vysledny vykon je vydélen plochou, na které se odhad hustoty provadeél.

n
— 1 — - =
L. (x,@,) = MZ Cbp(x, wp)fr (x, Wy, wr)
p=1
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Obrazek 5.2: Rozdil mezi obalkami — koule, disk (elipsoid). Pfevzato z (75).

Nejjednodussi obalka, ktera bude specifikovat oblast, ve které bude odhad hustoty provadén,
je koule (obrazek 5.1). Pti odhadu zadame polomér koule, coZ je vlastné maximalni vzdalenost
fotonu od bodu x, kterou mize dany mit, aby byl pfijat mezi n blizkych fotont. I vypocet
plochy povrchu je jednoduchy:

AA = nir?

Samotnd piesnost tohoto odhadu velice zavisi na mnozstvi fotoni, které jsou uloZeny
ve fotonové mapé. Déle musime specifikovat maximalni pocet fotonil, které mohou byt pouzity
k odhadu a také polomér koule, ktera je pouzita pii vyhledavani nejblizSich fotond. A tady
se praveé dostdvame k jednomu problému zkreslenych metod — vétSinou maji mnoho parametrt,
které musi uzivatel spravné nastavit, jinak je feSeni velice nepiesné (vice v sedmé kapitole).
VétSinou se v praxi koule vyménuje za disk (elipsoid), ktery dava v rozich a na hranach lepsi
vysledky nez koule (obrazek 5.2, vice v sedmé kapitole).

Metoda fotonovych map je vSak stale konzistentni, coz znamena, ze pokud ulozime do fotonové
mapy vice fotond, feSeni bude pfesnéjsi. Diikazem toho je ptipad, kdy budeme pocet fotond
priblizovat k nekonecnu:

(]

Lr (xr wr) = rlll_{l; M 2 cDP(X’ wp)ﬁ” (x’ wp’ wr)
p=1
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Kde:
e Vael]01]

e« zajistuje, ze pocet fotonll v odhadu hustoty bude mensi nez celkovy pocet fotoni ve
fotonové mapé. To je nutné, protoze jak v odhadu, tak ve fotonové map¢ je nekonecny
pocet fotonll a  je nutna k ujisténi, Ze tyto nekonecna budou rizné velka.

5.4.2 Algoritmus

V této kapitole podrobnéji popiSeme jednotlivé body algoritmu 10. Na zacatku je potieba
si uvédomit, ze odhad hustoty feSeni mize mit zdsadni vliv na kvalitu vysledného feSeni,
ackoliv v ptipadé sofistikovangjSich vykreslovacich algoritmi neni uz vliv tak zna¢ny.

Pro kazdy foton musime testovat jeho smér vzhledem k normalovému vektoru, jelikoz
je pravdépodobné, Ze v komplexnéjSich scénach se budou nachazet fotony na obou stranich
povrchu. V téchto ptipadech chceme pouze fotony, které ptichazeji ve sméru normaly (tzn.
nepfichdzeji ze zadni strany povrchu). V algoritmu 10 uvaZzujeme pouze o nejjednodus$im
odmitani fotont.. Mezi blizké fotony jsou Casto zapocitany i ty, které spliuji podminku tykajici
se vzdalenosti od bodu x, ale dopadaji na jiny povrch. Tento problém nastava piedevSim
Vv blizkosti hran a rohd. Pokud namisto koule pouzijeme disk, zajistime, ze (nékteré) nespravné
fotony budou vyfazeny a nebudou ovliviiovat feSeni. Ke zmenseni vlivu vzdalenych foton 1ze
pouzit filtry, o kterych je fe¢ v kapitole 7.1. Podrobné porovnani jednotlivych obalek, filtra
¢i feSeni problému spojenych s vyhledavanim fotonti a odhadem hustoty, 1ze nalézt v kapitole
sedmé.

Jak uz bylo odvozeno v pfedchozi kapitole. Odrazenou radiance vypocteme jako celkovy
prichazejici svételny vykon, kde vykon kazdého fotonu je nasoben BRDF pro jeho pfichazejici
smér. Nasledné je tento vykon vydélen obsahem plochou, na které byl odhadovan (v ptipadé
koule a elipsoidu je to obsah kruhu).

Algoritmus 10 Odhad hustoty

1) Vyhledej n nejblizsich fotona
2) Nastav celkovy zativy vykon na nulu
3) Pro kazdy foton:
(@) Pokud foton ptichazi ve sméru normaly (nepiichazi z ,,druhé strany*)
(i) Pficti k celkovému vykonu odrazeny vykon daného fotonu:
D=+ D, (x,)f () &)
4) Vypocti odrazenou radianci jako celkovy odchazejici vykon déleny plochou:
P

" omr2
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Obrazek 5.3: Vypocet pfimého osvétleni pomoci sledovani paprsku. Pfevzato z (75).

5.5 Vizualizace

Vizualizace, nebo-li také vykreslovani je druhou ¢asti algoritmu fotonovych map. VSechny
algoritmy, které se na vizualizaci podili, jsou zaloZeny na sledovani nékolika paprski
od pozorovatele. Nejrychlejsiho vykreslovani lze dosdhnout piimou vizualizaci globalni
fotonové mapy pomoci algoritmus sledovani paprsku, kdy piimé osvétleni na difuznich
povrsich nepocitame pomoci vzorkovani svételnych zdroju a stinovych paprski, ale vyuzivame
informace ulozené ve fotonové map¢. | tato nejjednodussi vizualizace vykresluje kompletni
zobrazovaci rovnici. Praktické ukazky 1ze najit v sedmé kapitole.

5.5.1 Primé osvétleni

Piimé osvétleni (direct illumination — DI; obrazek 5.3) vznika piimym dopadem fotoni
na povrch néjakého objektu. DI je nejdilezitéjsi slozkou osvétleni, kterd by méla byt vypocitana
co nejpresnéji, coZ znamend vzorkovanim svételnych zdroji stejné jako u sledovani cesty
s odhadem pristi udalosti (kapitola 4.2.3). V bodé¢ x (prasecik paprsku a telesa) se vystieli jeden
¢i vice stinovych paprski smérem ke svételnym zdrojum, které zjisti, zda je v cesté né&jaka
prekazka a vypoctou osvétleni bodd. V ptipad€ bodového svétleného zdroje staci pouze jeden
paprsek, pokud ale pracujeme s velkymi ploSnymi zdroji, je vétSinou nutné pouZzit mnoho
paprskd, jinak dochazi ke vzniku Sumu, ktery je patrny predev§im v oblasti polostind.

Pokud je ve scéné ptitomno nékolik velkych plosnych zdrojii, mize byt vypocet piimého
osvétleni velice naro¢ny, predevsim diky stinim. V této situaci mohou pomoci takzvané stinové
foton (shadow photons), které podrobné rozebira kapitola 6.6. V prvnim prichody, kdy se tvori
fotonové mapy, pribude mapa stinovych fotonil. Ze vSech svételnych zdroji budou vysttelovany
stinové fotony, které se na rozdil od béznych fotoni nebudou odrazet, pouze protnout nekolik
povrchii. V kazdém (kromé prvniho) praseéiku bude foton ulozen do stinové fotonové mapy,
kterd bude udrzovat ,negativni energii scény. Pfi vykreslovani bude v kazdém bodé
vypocitavana ,,negativni* energie. Stinové fotony lze vyuzit riznymi zplsoby (vice v kapitole
6.6).
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Obrazek 5.4: Vypocet zrcadlového (spekularni) osvétleni pomoci sledovani paprsku. Pfevzato z (75).

Obrazek 5.5: Vypocet nepfimého osvétleni pomoci findlniho sbirani. Pfevzato z (75).

Obrazek 5.6: Vypocet kaustik. Pfevzato z (75).
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Ptimé osvétleni mize byt odhadovano také pomoci globalni fotonové mapy. V tomto piipadé
je vysledné feSeni ,hladsi“, neni Zadny Sum, nicméné je potieba vystelit mnoho fotont
a nastavit spravné parametry pifi odhadu hustoty, aby se . I pfesto mohou vznikat problémy,
spojené predevsim s ,,faleSnymi* fotony, které nepatii do odhadu (viz. kapitola 5.4.1). Dalsi
informace v kapitole sedmé.

5.5.2 Zrcadlové

Na spekularnich (zrcadlovych) ¢&i lesklych (glossy) povrsich nejsou ukladany fotony
do fotonové mapy, protoze je prichazejici svétlo omezeno pouze na jeden (v pfipadé idealniho
zrcadlového odrazu) nebo ne€kolik malo sméru (v ptipadé lesklého odrazu). Opét je zde pouzito
klasické Monte Carlo sledovani paprsku se vzorkovanim podle dilezitosti s vyuzitim BRDF
jako PDF. Ve vétsiné pripadu sta¢i par paprskii na lesklé materialy a jeden na spekularni.
Ve specidlnich ptipadech je pro lesklé materialy vyhodné&jsi pouzit globalni fotonovou mapu.

5.5.3 Neprimé osvétleni

Nepiimé osvétleni (indirect illumination) je vypocetné nejnaroénéjsi Cast osvétleni (alespon
V naprosto drtivém poctu scén). Bézné starsi metody jako sledovani cesty samoziejmé neptimé
osvétleni také pocitaji, ale nejsou piilis efektivni a potiebuji mnoho paprskil, aby byl vysledny
obraz bez Sumu. Pfedevsim to plati pro scény se spekularnimi materialy, které vytvari kaustiky,
protoze pravé kaustiky jsou hlavnim zdrojem Sumu v nestrannych Monte Carlo metodach
zaloZenych na sledovani paprsku.

Fotonové mapy maji dvé datové struktury (globalni mapu fotoni a mapu kaustik), takze jsou
kaustiky zvlast a nepiimé osvétleni je tudiz velmi ,hladké“. Navic mame diky globalni
fotonové map¢ informace o prichazejicim zafivém vykonu. Pfi vzorkovani podle BRDF mame
tedy dodate¢né informace o integrantu (viz. kapitola 4.2.2 o vzorkovani podle duleZitosti), takze
muzeme podle nich vzorkovat (viz. kapitola 6.4).

Samotny vypocet nepiimého osvétleni lze provést né€kolika zplisoby. Nejpouzivanéjsi zplisob
je takzvané finalni sbirani (final gathering). Tento algoritmus je podobny distribuovanému
sledovani paprsku, které je omezeno pouze na jeden stupen rekurze. Na obrazku 5.5
je znazornén princip algoritmu. Na prvnim difuznim priseéiku je vystieleno nékolika paprski
(tadove stovky az tisice), které nasledn€ protnou scénu v n€jakém bod¢, kde vzorkovani konci.
V tomto kone¢ném bod¢ je k vypoctu osvétleni pouzita globalni fotonova mapa. Existuji velice
vyznamna urychleni této ¢asti vypoctu, ktera jsou popsana v nasledujici kapitole.

Neptimé osvétleni miize byt také pocitdno pomoci sledovani cesty ¢i distribuovaného sledovani
paprsku. S pouzitim fotonovych map lze tyto algoritmy urychlit a zlepsit i kvalitu feSeni.

5.5.4 Kaustiky

Vykreslovani kaustik je velice jednoduché (obrazek 5.6). Ackoliv jsou Kkaustiky ,ukryty*
i v globalni fotonové mapé, protoze ta uklada vSechny fotony, jak jiz bylo zminéno, pfimo
osvétleni vétSinou neni pocitdno pomoci globalni fotonové mapy. Je tedy nutné kaustiky ptidat
zvlast'. Pii prvnim protnuti difuzniho materialu paprsku se vypocte odhad z mapy kaustik, ktery
urci radianci, ktera byla odrazena od lesklych materiald. Radiance kaustik je pfictena k celkové
radianci.
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Kapitola 6

Rozsireni fotonovych map

V pribéhu let bylo vytvoreno mnoho rozsiteni zakladniho algoritmu fotonovych map, které
ptispély ke zvySeni kvality vysledného obrazu ¢&i urychlily vypocet. Zde budou uvedeny

vvvvvv

nastinéno v kapitole 6.7. Vice o rozsitenich fotonovych map lze nalézt v (6), (43).

6.1 Filtry

Pti bézném odhadu hustoty je kazdy foton, ktery byl vybran jako dostate¢né blizky, stejné
dilezity jako jiny, ackoliv nékteré fotony jsou téméf u bodu x, zatimco dal$i mohou byt
vzdaleny pomérné vyrazné, protoze jsme mohli vystielit malo fotont, a tudiz jsme museli hledat
ve velké oblasti. Pokud budeme odhadovat hustotu ve dvou bodech, které jsou od sebe pouze
nepatrné vzdaleny, vysledky budou téméf totozné, protoze vétSina nalezenych fotond bude
spole¢nd pro oba dva body. Tento fakt vede k rozmazanym hrandm jinak pomérné ostrych
prechodi. Pfi vypoctu neptimého osvétleni to mize byt i vyhodou, jelikoz feSeni poté vypada
spojitéjsi, ale naptiklad pro kaustiky chceme realistické ostré ptfechody, protoze rozmazané
kaustiky ve vét§in€ ptipad nevypadaji ptilis realisticky.

Realisticky vypadajici kaustiky lze zajistit pouzit filtrti, ackoliv samotny filtr dobte vyhlizejici
kaustiky nezajisti, je potfeba mit i odpovidajici pocet fotonl v mapé kaustik. Princip filtrovani
je jednoduchy, vypocitat kazdému fotonu vahovy koeficient podle jeho vzdalenost od bodu x.
Tento vahovy koeficient bude mit poté vliv na jeho dtlezitost pro odhad hustoty irradiance
V bodé x.

6.1.1 KuzZelovy filtr

Kuzelovy filtr ma vahové koeficienty rovny:

Kde:

* d, = vzdalenost fotonu od bodu x
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e [k = konstanta charakterizujici filtr (méla by byt vétsi nebo rovna jedné)
e 1 = maximalni mozna vzdalenost

Jesté je potieba udélat malou zménu v odhadu radiance. V piipadé, ze je obalové téleso koule
¢i disk, odhad vypada nasledovné:

Lo @) = g > (B (0.5 5r) W,
(1 - gk) mr? =,

6.1.2 Gaussuv filtr

Vahové koeficienty Gaussova filtru jsou:

Kde:
* d, = vzdalenost fotonu od bodu x
e a=0918
e [=10953

Samotny odhad radiance se nezméni, pouze pfibudou vahové koeficienty w:

n
— 1 — — —
L.(x, @) ~ WZ D, (x @), (x, By, @) wy
p=1

6.2 Adaptivni vzorkovani

V kapitole 3.2 byly obecné probrany techniky na sniZeni rozptylu vysledného feSeni. Adaptivni
vzorkovani byla jednou ze Ctyi' skupin a jako jedind nebyla podrobné&ji probrana, protoze zavede
do feSeni urcité zkresleni a ve tfeti kapitole jsme se soustfedili predev§im na nestranné Monte
Carlo metody.

Jak jiz bylo fe€eno, adaptivni vzorkovani je zalozeno na adaptivnim ménéni hustoty vzorkovani
podle né&jakych dat, které algoritmus sbira béhem vzorkovani.

Pti vykreslovani vyuzivame adaptivni vzorkovani na urovni pixell. VétSina technik
pii vzorkovani pixell posila skrze nékolik paprskii (n€kdy nekolik stovek az tisic). Konkrétni
pocet je vétSinou nastaven jeSté pied spusténim vykreslovani, ale s pouzitim adaptivniho
vzorkovani mizeme zajistit vice paprskd pro ,,problémové pixely a redukovat pocet paprski
pro bézné pixely.

Zakladni principem je vzorkovat pixel, dokud neni feSeni dostate¢n¢ presné. Musime tedy
vypocitat rozptyl feSeni pomoci:
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Obrazek 6.1: Irradiance caching. Bilé tecky znazoriuji body, v kterych bylo nutné pocitat
nepfimé osvétleni, zatimco cerné tecky body, vkterych bylo nepfimé osvétleni
dopocitano interpolaci. Pfevzato z (6).

1 [1 1 2
= [vE bl - (G2 ) |

Arvo a Kirk (44) zjistili, ze pouzit rozptyl jako ukonéovaci kritérium je ¢inné a dava dobré
vysledky, ale uvadi do feSeni zkresleni. Proto navrhli zptsob, jakym je mozné se vyhnout
zkresleni. Pouzili, namisto neustalého pocitani rozptylu, takzvany ,,Gvodni“ vzorek, jenz
odhadne mnozstvi paprski, které by mély byt pouzity. Samotny ,,avodni* vzorek by nemél byt
do fesSeni zapocitan. Tento zplisob je opravdu nestranny, ale uz neni tak G¢inny.

Jensen a Tamstorf (45) nasledné zjistili, Ze mnoZstvi nestrannosti je ve vét§ing piipadd opravdu
malé.

6.3 Irradiance Caching

Irradiance caching byl uveden Wardem (46) vroce 1988. Tato technika vyuziva faktu, Ze
nepfimé osvétleni je ,,hladké™ (jeho hodnota se méni velice pomalu), proto je mozné hodnoty
irradiance ukladat a nasledné interpolovat nové hodnoty, coz ptijde ve vétSin€ scén velice vhod,

wrvr

technika je pouzitelna pouze pro idealni difuzni material (Lambertav, kapitola A.1).

6.3.1 Pivodni algoritmus

Pfichazejici irradianci miZzeme ziskat pomoci jednoduchého vzorkovani hemisféry podle BRDF
a kosinu thlu 6:
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E(x) = %Z L;(6;, ¢:) (6.1)
i=1

Kde:
e N =pocet vzorki
e 6, = sin™' /& (uhel mezi normalou a smérem)
e ¢, = 2m&, (azimut)
e & aé, =nahodna ¢isla v intervalu [0,1]

V literatufe se vétSinou pii definici irradiance cachingu nepouziva jednoduché nahodné
vzorkovani, ale radéji vzorkovani po ¢astech:

M N
EG) =23 > 11 (6,60) (6.2)

j=1i=1
Kde:

e M, N = ¢asti hemisféry

e  M*N = pocet vzorku

-1 [i-%

e ;= sin "

i = ZFL_TEZ

Reseni rovnice 6.1 (respektive 6.2) vyzaduje vétdinou 200-5000 paprskii odhadujicich
odchdzejici radiance z mnoha smért. I kdybychom uvazovali pouze o ptipadu 200 paprska,
vypocet bude casové velice ndrocny. Jelikoz je ale neptimé osvétleni spojité, lze vyuzit prave
irradiance caching.

Pokud chceme ziskat nepiimé osvétleni v bodé x, musime se rozhodnout, zda ho budeme pocitat
nebo pouZijeme jiz ulozené irradiance a interpolujeme z nich irradianci v bodé x. Toto
rozhodnuti zalezi pfedevSim na jiz ulozenych hodnotach irradiance. Jednodus$e fe¢eno, musime
zjistit, zda mame uloZeny takové hodnoty, které se hodi na interpolaci irradiance pro dany bod
x. Vypocteme vahu pro dany vzorek irradiance, jenz je uloZen v bod¢ x;:

W'(X, ﬁ) ="
‘ €;(x,N)
Tato véha symbolizuje, jak vhodny je dany vzorek irradiance pro pouziti pfi interpolaci. Clen
€:(x, N) reprezentuje mnozstvi zmény v irradianci mezi body x a x;. Cim v&tsi nepfesnost, tim

mensi vaha w; a tedy i Sance, Ze bude dany vzorek pouzit. €;(x, N ) vypocteme jako:
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Kde:
e N =normala v bodé x
. ]Vi = normala v bod¢ x;

e Ry = harmonicka vzdalenost protnutych povrchi

Vahovy koeficient miizeme rozepsat jako:

1

Wi N) = = (6.4)

g — x|l _
R t{1-NN

Otazkou zistava, jak poznat, Ze je vaha vzorku dostacujici a muZe byt pouzit k interpolaci.
Ward navrhl jednoduché feSeni. Uzivatel sam zvoli hodnotu parametru a, ktery reprezentuje
maximalni tolerovanou chybu:

- 1
w;(x,N) >E

Jakmile je tato podminka splnéna, irradiance v bodé x; mize byt pouzita k interpolaci irradiance

v bod¢ x. Po sehnani vSech uspokojujicich irradianci mizeme irradianci v bodé x vypocitat

jako:

X awi(xN) Ei(x)

. wi>—

E(x,N) ~ =
z“i,wi>% Wi (x’ N)

(6.5)

Pokud jsme nenalezli ani jednu uloZenou irradianci, ktera by mohla byt pouzita k interpolaci,
budeme muset irradiance vypocitat béznym zplisobem (nasledné ji samoziejmé ulozime).

V praxi se snazime o co nejvetsi urychleni, takze musime provést jesté par tprav, aby byl
algoritmus prakticky. Pocitdni vdhovych koeficienti pofad dokola je pomérné ¢asoveé narocné,
proto je vyhodnéjsi vypocitat pro kazdy vzorek jeho maximalni vzdalenost, do které miize byt
pouzit. Tento vypocet vyzaduje ignorovani normaly (neznidme dopiedu normélu bodu,
ve kterém budeme odhadovat irradianci, nehledé na fakt, Ze budeme odhadovat desitky bodi
a predpocitdvame pouze jednu hodnotu) a zpisobuje tedy, ze feSeni uz nebude natolik presné.
Pfedpocitdni maximalni pouzitelné vzdalenosti si lze také ptedstavit jako obaleni bodu kouli
0 poloméru, ktery je roven dané maximalni vzdalenosti. Jesté vétsi ucinnosti lze dosahnout
kombinaci s oktanovym stromem.

Je tfeba poznamenta, ze irradiance caching uvadi do feSeni zkresleni. Pokud ho tedy pouzijeme
napiiklad v algoritmu sledovani cesty, mlze vyrazné zlepsit kvalitu vysledného fteSeni
(predevsim v piipadé€, kdy jsou materialy ve scéné pievazné difuzni) a také zastavit ndhodnou
prochdzku, ale interpolaci (a ,,ndsilné™ preruseni ndhodné prochazky) zptisobi, ze algoritmus
sledovani cesty uz nebude dale nestranny.

6.3.2 Gradienty Irradiance

Ward (47) pavodni algoritmus jeSté rozsitil o gradienty irradiance. Ve svém paperu odvodil
rovnice gradientti. Gradient pozice je:
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M

v ZN: 7 an sin 0;_ cos? 6;_ (L= Ls) = isin 6, —cos? B;_ (Lo L)
= — Y ——— (L. —Li_4:)+T_ _ .
P — ‘n 47 min (dji, dj_g,p) ~ T ' & min (djj,dj_q,) 7T

Kde:
o f = vektor kolmy k normale ve sméru ¢;
. T)i_ = vektor kolmy k normale ve sméru ¢;
e 0,_=jerovensin ! /j/m
e 0 =jerovensin '/ + 1)/m
* d;; = vzdalenost k objektu, ktery je vidén ve sméru j, i
* L;; = radiance pfichdzejici ze sméru j, i

Gradient rotace:

N M
T —
VrE = mz Ti Z _Lj,i tan G]
i=1 =1

Kde:

. Ti = vektor kolmy k normale ve sméru ¢; + /2

Pokud roz§ifime rovnici 6.4 o tyto gradienty, dostaneme:

Yiws1/awi(x, N) {Ei(x) + (x — x) VpE; + (Ny x N) V,E;}
Zi,wi>1/a Wi (x: N)

E(x, V) ~ (6.6)

Pouziti gradientt zajisti daleko realistictéjsi vysledky.

6.3.3 Irradiance caching a fotonové mapy

Fotonové mapy a irradiance caching jsou vybornou kombinaci, protoze nepiimé osvétleni je
pii vykreslovani fotonovych map zdaleka nejpomalejsi. Irradiance caching miize tento vypocet
znacn¢ urychlit a také zajistit, aby vysledné teSeni vypadalo hlad$i. Navic, fotonové mapy
oddeéluji kaustiky od pfimého a nepfimého osvétleni, coz je pro irradiance caching vyhodné,
protoze praveé kaustiky jsou hlavni pfi¢inou vzniku Sumu. Dale lze pifi vzorkovani paprskil
pouzit globalni fotonovou mapu a tim ziskat vyhodu.

6.4 Vzorkovani podle fotonové mapy

V kapitolach 4.2.2 a 4.3.2 bylo vysvétleno zakladni vzorkovani podle dulezitost a byl také
nastinén problém pii vzorkovani v aplikacich globalniho osvétleni — nelze vzorkovat neznamou
funkci radiance, ktera ma nejvétsi vliv na to, jaky vzorek je dulezity a jaky ne. V piipadé, ze
mame fotonovou mapu, kterd ukldda veskerou irradianci scény, lze ji snadno vyuzit
ke konstrukci funkce hustoty pravdépodobnosti (PDF), ktera je daleko u¢inné&jsi nez PDF 4.7.
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p(x, @) = f(%, @y, @) Li(x, @) @y N

(%, @, 3,) d°®i(x, @) |@,. Ny|

p(x, 5x) = = .

|a)y.Nx dwydl,

— ﬁ‘(xl 53}; 5x) dzcbl(x,a))x)
p('x' wx) = — —_
dwydy,

V praxi je postup vzorkovani podle pfichazejiciho vykonu a BRDF nasledujici:
1) Rozdéleni domény do bunék

Pti b&zném vzorkovani podle dulezitosti, kdy nepouzivime dodatecnou informaci v podobé&
vykonu, se snazime uniformné vzorkovat jednotkovy cCtverec, ktera nasledné namapujeme
na hemisféru pomoci mapovaci funkce.

Pro pridani informace o vykonu rozdélime celou doménu (¢tverec) do né€kolika bunék, kde
jedna bunka po namapovani reprezentuje ¢ast hemisféry (sadu sméru).

2)  WVypocitani vykonu v jednotlivych busikach

Pro kazdou buiiku vypoéitdme piichazejici vykon pomoci fotonové mapy. Vyuzijeme funkci,
kterou pouziva odhad hustoty, na vyhledani nékolika nejblizsich fotond. Kazdy foton by mél
mit uloZzen smér. Na zjiSténi butiky, do které dany foton patii, pouzijeme mapovani hemisféry
na ¢tverec (inverzni mapovani k mapovani, jenz pouzivame pii obycejném vzorkovani podle
dulezitosti).

3) Vzorkovani

Vzorkovani probiha trochu odlisné nez u ,klasického” vzorkovani - nejdiive musime zjistit,
Vv jaké bunce budeme vzorkovat. Normalizovany vykon v dané buice slouZzi jako diskrétni PDF.
Celkové musi tedy byt vygenerovana tfi nahodna ¢isla. Prvni rozhodne, v jaké buiice se bude
vzorkovat, a dalsi dvé ¢isla jsou pouzita k vzorkovani dané buriky.

Vyrazného urychleni mizeme dosdhnout pokud pfedpocitdme irradiance.

6.5 Predpocitana irradiance

O napadu piedpocitat irradianci se poprvé zminil Christensen ve svém paperu (48). V§iml si, ze
kazdy foton je béhem vykreslovani mnohokrat pouzit a pfitom pfi pocitani irradiance pocitame
u kazdého fotonu porad to samé. Pokud bychom tedy piedpocitali irradianci ve scéné jesté
predtim nez za¢neme vykreslovat, miize to vést k urychleni celého procesu.

Zakladnim problémem je, v jakych mistech scény irradianci vypocitat. Nabizi se rovnomérna
distribuce ve scéné, ta ovSem neuvazuje o faktu, Ze nékteré Casti scény jsou dulezitéjsi nez jiné,
protoze piijimaji vice svétla (zativého vykonu). Proto vyuzijeme globalni fotonovou mapu
nejen na ziskani ptichazejictho vykonu, ale také vyuzijeme pozice fotonil jako mista, kde
vypocitdme irradianci. Tu mtzeme ulozit pfimo do fotonové mapy, stejn€¢ jako normalovy
vektor v daném bodé. Velikost fotonové mapy tedy vzroste, ale ne nijak vyrazné, pokud
pouzijeme kompresi irradiance navrzenou Wardem. Christensem také otestoval, Ze neni nutné
pocitat irradianci v pozici kazdého fotonu, staci pouze u nékterych fotonti (otestovano bylo
pouziti kazdého ¢tvrtého fotonu). Naopak je pravé vétSinou nutné snizit pocet mist, kde se bude
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e Shadow photon
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Obrazek 6.2: Ukladani normalnich (bilé) a stinovych fotont (Cerné). Pfevzato z (6).

irradiance pocitat, pokud chceme zajistit vyrazné&j$i urychleni. Pokud neni pocet mist odhadu
vyrazné mensi, vétSinou by nemél byt znat rozdil.

Vykreslovani probiha podobn¢ jako Vv klasické metodé fotonovych map, av§ak namisto zafivého
vykonu pouzivame irradianci. Normalu pouzivaime na odmitnuti odhadt, které maji pfilis
velkou odchylku od naSeho sméru, coz se hodi, zejména pokud odhadujeme hustotu irradiance
Vv blizkosti n¢jaké hrany.

Samotné urychleni zavisi pfedev§im na pocétu paprsku, které jsou pouzity na vypocet nepiimého
osvétleni. Jelikoz je téchto paprskll vétSinou celkové daleko vice neZz pocet bodd, v kterych
je odhadovana irradiance, je urychleni nékolikanasobné (Christensen uvadi, ze typické urychleni
je péti az sedminasobné).

6.6 Stinové fotony

V roce 1995 predstavili Jensen a Christensen (49) rozsifeni fotonovych map — stinové fotony
(shadow photons). Ve vétsin€ scén je nutné v kazdém bodé¢, v kterém pocitame osvétleni,
vystielit nékolik stinovych paprskii smérem ke svételnym zdrojim, protoZze se ve scéné
vyskytuji vrzené stiny. Pro bodovy svételny zdroj postaci pouze jediny stinovy paprsek, ale
pro velké plo$né zdroje je nutné vystfelit Casto az n¢kolik stovek stinovych paprskd, coz
je znaéné vypocetné narocné. Navic, v komplexnich scénach muize byt nékolik svételnych
zdroj, z nich kazdy bude vyzadovat mnoho stinovych paprskli pro vétSinu boda scény. Toto
rozsiteni se snazi vyuzit faktu, Ze n€které Casti scény by nemuseli vii¢i n€kterym svételnym
zdrojim vrhat zadné stinové paprsky, protoze vidi cely svételny zdroj. Naopak nékteré
by nemuseli vrhat stinové paprsky k ur¢itému svételnému zdroji, protoze je svételny zdroj cely
Vv zékrytu.

Pti pouziti stinovych fotonti budeme potiebovat jesté jednu mapu fotonii — takzvanou stinovou
fotonovou mapu. Do té ukladame stinové fotony (obrazek 6.2). V prvni fazi metody fotonovych
map sledujeme fotony ve scén€. Prvni prisecik fotonu obsahuje kladnou energii a je ulozen jako
normalni foton do globalni fotonové mapy, ostatni priiseciky obsahuji ,,zapornou energii“ a jsou
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ulozeny do stinové fotonové mapy. Do ni ukladame fotony pouze, pokud normala jejich
pruse¢iku sméfuje smérem ke svételnému zdroji (nemusi ptimo protinat svételny zdroj, staci,
kdyz bude odchylka mezi normalou a smérovym vektorem piichazejiciho fotonu dostatecné
velka), zn€hoz byl foton vystielen. Na obrazku 6.2 jsou 4 fotony. V prusecikach
reprezentovanych nevyplnénou kruznici jsou uloZzeny normalni fotony, zatimco v téch, jenz jsou
reprezentovany vyplnénou kruznici, mohou byt uloZeny stinové fotony. OvSem pouze stinové
fotony na spodni ploSe budou uloZeny, protoze ty nachazejici se na kouli maji normalu, jenz
nesméfuje ke svételnému zdroji (normala ma ptili§ malou odchylku od ptichazejiciho sméru).
Kazdy stinovy foton musi mit také ulozeno ¢islo svételného zdroje, z kterého byl vystielen,
protoze v ptipadé scény s vice svételnymi zdroji musime védét, ktery svételny zdroj je zastinén
a ktery je videét.

Pti vykreslovani je mozné vyuzit stinové fotony nékolika zplisoby. Pokud odhadneme pocet

normalni fotonti z globalni mapy fotonti a pocet stinovych fotonti ze stinové fotonové mapy,
milZzeme porovnat jejich pocty. Jsou tfi moznosti, jak mize porovnani dopadnout:

e Pobliz bodu x jsou pouze normalni fotony, proto neni nutné vrhat stinové paprsky,
jelikoz jsou v§echny svételné zdroje viditelné.

e Pobliz bodu x jsou pouze stinové fotony. Opét neni potieba pouzit zadné stinové
paprsky, protoze jsou vSechny svételné zdroje v zakrytu a bod x se nachazi v Giplném
stinu.

e  Miuzeme najit oba druhy fotonti, bod x se tedy nachazi v polostinu.

V tietim pfipadé jsme pravé nasli oblast, kde je vyhodné pouzit stinové paprsky k vypoctu
viditelnosti. Dalsi moznosti je vyuzit k vypoctu pravé stinové fotony:

ns
ng + n,

viditelnost =

Kde:
e ng =pocet stinovych fotont
e 1, = pocet normalnich fotonl

Aby tato aproximace davala dobré vysledky, je nutné pouzit vice stinovych fotond nez v prvnim
ptipadé.

6.7 Ostatni

V této kapitole jsou zminény nékteré dal$i, neméné podstatné, rozsifeni. Pocinaje vizudlni
dulezitosti, ktera je popsana pouze ve strucnosti, protoze jsme se V praci nezabyvali
vykreslovanim komplexnich scén, jelikoz jsme neméli k dispozici zadné takové scény a hlavne
nebyl cas vykreslovat natolik komplexni scény. Dalsi zajimavou technikou jsou reverzni
fotonové mapy, které nabizi pomérné zajimavy a U¢inny pfistup. Progresivni fotonové mapy
vychazejici z reverznich fotonovych map a pfinaseji fadu vylepseni, kterd jsou uzitecné zejména
ve scénach, kde jsou dominantni kaustiky, nebo kde je potfeba ulozit velké mnozstvi fotont,
které by se v béZném algoritmu nevesli do paméti.
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Vizualni diilezZitost
Vizualni dilezitost je rozsifeni uréené pro vykreslovani komplexnich scén, kde pozorovatel vidi
pouze malou ¢ast scény. V tomto piipadé je zbytecné ukladat fotony v celé scéné. Daleko

vyhodnéjsi by bylo urcit ,,dulezité” oblasti scény (z hlediska pozorovatele) a ukladat fotony
predevsim tam.

V praxi znamena pouziti vizualni dilezitosti ptidani jednoho kroku.

1. Nejdiive vytvofime mapu vizualni dulezitosti vystielovani importond od pozorovatele.
Importony jsou nasledné sledovany ve scéng€, ale pocet odrazli je omezen na jeden
(od difuzniho materialu).

2. Poté jsou sledovany fotony stejné jako dfive. Pti ukladani daného fotonu se kontroluje,
zda se nachazi v oblasti, kterd je dostateCné dilezita na to, aby mé¢lo smysl tam dana
foton ukladat. Dulezité oblasti se vyznacuji dostateCnou hustotou importont.. Pokud
neni oblast ,,dulezita”, foton neni ulozen. Tento piistup uvadi do feSeni zkresleni, ale
dokaze nékolikanasobné urychlit vypocet a navic, zkresleni se bude nachazet piedevs§im
Vv oblastech, které nejsou pro vysledné feseni podstatné.

3. Vykreslovani probiha stejn¢ jako bez pouziti vizudlni dulezitosti.
Reverzni fotonové mapy

Tento pfistup predstavenym Havranem (50) prohazuje pofadi, Vv jakém vykonavame kroky
vypoctu. Nejdiive tedy provede sledovani paprsku (zde takzvanych reverznich fotonti) a ulozi
pruseciky s paprsky do datové struktury (KD-strom) — reverzni fotonové mapy, ktera opét slouzi
k efektivnimu vyhledavani.

V druhé pruchodu probiha sledovani fotonti podobné jako v pifipadé normalnich fotonovych
map. Jakmile je fotonova mapa dostateéné zaplnéna, jsou vypocteny piispévky jednotlivych
fotonti k reverznim fotonim. Pro ziskani barvy pixelu pouzijeme reverzni fotony vystielené
skrze dany pixel.

Tento pfistup umoziiuje vyrazné urychlit fotonové mapy v ptipadé, Ze je pouzito mnoho
paprski (reverznich fotonti), protoze jsou, na rozdil od klasického ptistupu, také ulozeny
Vv datové struktufe, kterd urychli jejich vyhledavani (logaritmicka slozitosti).

Progresivni fotonové mapy

Metoda teprve nedavno uvedena Jensenem (51), ktera C¢aste¢né navazuje na reverzni fotonové
mapy. Opét pouziva sledovani paprsku jako prvni krok a sledovani fotond jako druhy. Na rozdil
od reverznich fotonovych map, neprobiha pouze sledovani fotoni pouze jednou, ale n-krat.
Po kazdém sledovani fotonti jsou upraveny reverzni fotony, mapa je vymazana a nasledné
probiha dalsi krok sledovani fotonti. Tento pfistup zajistuje, Ze jsou na ukladani dat kladeny
pomerné malé naroky.

Dalsi vylepSeni kvality zajistuje progresivni odhad hustoty irradiance, jenz po kazdém prubéhu
sledovani fotontl, zmensuje polomér koule (disku).

Vyborné vysledky daval tento pfistup predev§im ve scénach, kde bylo nutné vykreslit velice
komplexni kaustiky pomoci sledovani n€kolika desitek (az stovek) milionti fotont.
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Kapitola 7

VysledKky testi

Cela tato kapitola prakticky dokazuje nékteré véci zminéné v predchozich sekcich. V tvodu
je feSen odhad radiance a jeho vliv na vysledné feSeni, pfipadné problémy pti vyhledavani
a odmitani fotond, ¢i pouziti filtrii pro pfimé osvétleni. Druha ¢ast je vénovan vypoctim
pfimého a nepiimého osvétleni a kaustik. Nejdiive jsou vzdy popsany metody, kterou budou
k feSeni daného osvétleni pouzity. Ty jsou nasledné porovnany a vysledky jsou rozebrany
Vv nasledné diskusi.

Generovani Cisel ¢ probihalo zcela nadhodné. Nebyly tedy pouzity Zzadné deterministické
techniky jako Kvazi-Monte Carlo metody, které by zajistili jejich rovnomérnéjsi distribuci.
Vzorkovani po castech rozdélenim domény do né€kolika sub-domén nemohlo byt pouZito,
protoze neni dopiedu znam pocet vystielenych fotond.

Veskeré vypolty byly provadény ha AMD Athlon 4850e s 3,25GB RAM v OS Windows XP.

Jako testovaci scény byly pouzity scény zaloZené na oblibené Cornell box. Jednotlivé varianty
jsou struéné popsany v kapitole 7.2.2. Nekteré véci vSak zlistavaji stejné pro vSechny varianty.
Rozméry byly trochu zmenseny oproti origindlu. Svételny zdroj ma rozméry origindlni —
130 x 105. Ve vyslednych obrazcich vSak nejsou svételné zdroje zobrazeny.

Vsechny vykreslené obrazky jsou ve vysSim rozliSeni ulozeny na CD nosici, ktery je pfibalen
k praci. Na CD jsou také k dispozici obrazky, které se do prace nevesly.

7.1 Odhad radiance

Odhad radiance je podstatna ¢ast fotonovych map (kapitola 5.4), ktera ma velky vliv na kvalitu
vysledného feSeni, jak bude ostatné dokazano v dal$ich kapitolach. Pro odhad radiance jsou
klicové dvé véci. Obalka, kterd vlastné rozhoduje, jaké fotony budou vylou€eny a jaké piijaty.
Dale také pouziti filtri (kapitola 6.1), které jsou schopny vyhladit vysledné feSeni. V této
kapitole budeme filtry pouzivat pouze na pfimé osvétleni. Jejich pouziti na zlepSeni vzhledu
kaustik je testovano v kapitole 7.4
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7.1.1 Obalky

V této kapitole porovname dvé nejpouzivangjsi obalky — kouli a disk. Na obrazku 7.1 vidime
Ctyfi obrazky. Levé dva pouzivaji kouli popsanou diive. V blizkosti hran miizeme vidét vyrazné
zesvetleni, které se v pripadé vétsiho po¢tu fotond a zmenseni poloméru koule (levy spodni
obrazek) stane jesté patrn¢j$i. Uprostied stény se nasledné zobrazi jakysi Ctverec, ktery je ze
stran a zespoda ohranien svétlymi pruhy. Tento jev vznika, protoze koule ptijima i fotony,
které by neméla — ty, jenz se nachazeji na vedlejsich povrsich. Cim vétsi polomér koule, tim
vétsi oblast bude zasazena, ale 1 v pfipadé€, ze bychom pouzili opravdu malickou kouli (tfeba
s polomérem jedna), tento problém nevyieSime, protoze by hrany ,svitili (stale by byly
nalezeny n&jaké fotony).

Tento problém vyfeSime pouzitim disku namisto koule. V praxi spiSe elipsoidu, protoze
samotny disk by nemusel davat uspokojivé vysledky na nerovnych povrsich. Obrazky napravo
(7.1) pouzivaji jako obalku elipsoid, ktery vyfadi (odmitne) vétSinu nepatfi¢nych foton.
Vysledek je diky poté vizualné piijateln&jsi.

7.1.2  Filtry

Byly otestovany filtry zminéné v kapitole 6.1. Navic bylo pro srovnani ptidano Simpsonovo
jadro, které, na rozdil konstantniho (pfipad, kdy nejsou pouzity zadné filtry) jadra, také
vyhlazuje osvétleni, podobné jako filtry.

Na obrazku 7.2 je scéné s ,,vyvazenymi‘ parametry, které zajist'uji, ze scéna vypada i bez filtri
pomérné dobie. Nicméné, zadni sténa neni Uplné¢ hladka. Pravé filtry by méli pomoci tento
problém fesit. Kuzelovy filtr feSeni skuteéné vyhladil, ale zaroven také trochu zesvétlil, zejména
v mistech kam dopada nejvice svételného vykonu. Gausstv filtr dava asi vizualné nejlepsi
feSeni, které je ale nepatrné tmavsi nez v piipadé bez filtru. Simpsonovo jadro dava podobné
vysledky jako kuzelovy filtr, akorat presvétluje jeste vetsi oblast.

Na obrazku 7.3 jsou naopak parametry nastaveny tak, aby FeSeni nebylo pfili§ spojité a byl
dobfe vidét ucinek filtrd. Na obrazku bez filtrii jsou vidét ,.kolecka™ (jak probihal odhad
radiance pomoci disku a bylo nastaveno malo fotond v odhadu). Filtry tyto artefakty spolehlivé
vyhladi, ackoliv vyslednou vizualni kvalitu nezachrani. Samotné vysledky konkrétnich filtra
jsou podobné jako v predchozim piipad€. Kuzelovy filtr mirné pfesvétluje, ale jinak dava
pomérné dobré vysledky. Gausstv filtr vyhladi feSeni nejméné a zaroven ho o néco ztmavi.
Simpsonovo jadro vyhladi teSeni perfektn€, nékteré Casti scény se zesvétli a nekteré ztmavi
(podle toho jak vzdalené fotony byly pouzity k odhadu radiance).

Tento test dokazal, ze filtry jsou opravdu urceny predevsim pro kaustiky (vice v kapitole 7.4),
protoze uvadi do feSeni zkresleni (zesvétluji ¢i ztmavuji), ale ve specidlnich ptipadech je Ize
pouzit (predev§im pokud pouzivdme finalni sbirdni, tedy nezobrazujeme globalni fotonovou
mapu piimo). Jako nejvyhodnéjsi filtr byl shledan Gaussuv filtr, jelikoz dava nejuspokojivéjsi
vysledky, ackoliv ztmavuje scénu. Simpsonova jadro vyborné vyhlazuje, proto je vhodné
pro neptimé osvétleni, které je ptirozené hladké.
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Obrazek 7.1: Obrazky vlevo pouzivaly jako obalku kouli, zatimco obrazky vpravo disk (elipsoid).




Obrazek 7.2: Obrazek vykresleny bez filtru (vlevo nahote), s kuzelovym filtrem (vpravo nahofe), s Gaussovym filtrem (vlevo dole) a nakonec obrazek
pouzivajici Simpsonovo jadro (vpravo dole).




Obrazek 7.3: Obrazek vykresleny bez filtru (vlevo nahofe), s kuzelovym filtrem (vpravo nahore), s Gaussovym filtrem (vlevo dole) a nakonec obrazek
pouzivajici Simpsonovo jadro (vpravo dole).




7.2 Primé osvétleni

Jako obalka pii odhadu radiance byl pouzit disk. Filtry nebyly pouzity viibec, aby nebyla do
feSeni pridana dalsi nestrannost.

7.2.1 Metody

Monte Carlo sledovani paprsku

Algoritmus sledovani paprsku (kapitola 4.1.1) byl prvni algoritmus na vypocet pfimého svétleni
(kromé vrhani paprsku, ale to nebylo rekurzivni a nepodporovalo spekularni materialy). Na jeho
zaklad¢ byly zalozeny téméf vSechny ostatni zobrazovaci algoritmy kromé radiosity. V dnes$ni
dobé se pouziva takzvané Monte Carlo sledovani paprsku, které nahrazuje nékteré vzorky
integralem. Podporuje také plosné svételné zdroje, mékké stiny, rozmazani, hloubku ostrosti
a dalsi.

Piima vizualizace fotonovych map

Jak bylo naznaCeno v kapitole 5.5.3, globalni fotonova mapa muze byt vizualizovana pfimo
pomoci jednoduchého Monte Carlo sledovani paprsku, kdy namisto vzorkovani svétla
pouzijeme fotonovou mapu k ziskani pfichazejici svételného vykonu. Tento ptipad lze upravit
tak, aby byly fotony ukladany pii prvnim protnuti scény. Ackoliv tedy normalné umi algoritmus
vypocitat kompletni zobrazovaci rovnice, zde budeme uvazovat pouze o pfimém osvétleni,
protoze to je zde objekt naseho zajmu.
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7.2.2 Vysledky

Cornell box — prazdna

Prazdna Cornell box je vilbec nejjednodussi scénou, ktera je k dispozici, protoze zde nejsou
zadné objekty, které by mohly potencionalné zplsobit vrzené stiny ¢i kaustiky.

Sledovani paprsku
ID | Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 1 3,6
2 4 11,9
3 10 26,8
4 50 146.5
5 100 290,9

Tabulka 1: Sledovani paprsku — prazdna Cornell box.

Fotonové mapy

ID POé?It:{z;onﬁ Po(é:;tfgg;nﬁ Polomér obalky | Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 10 000 500 100 1 34,1
2 10 000 500 100 4 132,1
3 10 000 500 100 10 294.7
4 10 000 500 100 50 1551.7
5 100 000 500 50 4 316,7
6 1 000 000 1000 200 4 2101,7
7 10 000 500 30 4 75,8
8 10 000 15 50 4 20,4

Tabulka 2: Fotonové mapy — prazdna Cornell box.
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Obrazek 7.4: Obrazky vykreslené pomoci sledovani paprsku za pouiziti 1 paprsku prochazejiciho skrze pixel (vlevo nahofe), 4 paprski




Obrazek 7.5: Prvni €tyfi obrazky z tabulky 2 vykreslené pomoci pfimé vizualizace fotonovych map.




Obrazek 7.6: Druhé ctyfi obrazky z tabulky 2 vykreslené pomoci pfimé vizualizace fotonovych map.
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Cornell box — difuzni

Difuzni Cornell box obsahuje navic dvé idealné¢ difuzni (Lambertiv model odrazivosti —
kapitola A.1) koule, které jsou umistény tak, aby vrhaly stiny na spodni postavu i na bo¢ni

stény.
Sledovani paprsku
ID | Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 1 5,2
2 4 19,0
3 10 45,7
4 50 237.8
5 100 470.0
Tabulka 3: Sledovéni paprsku — difuzni Cornell box.
Fotonové mapy
ID POéZt:'{z;onﬁ Po(é:;tfgg;nﬁ Polomér obalky | Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 10 000 500 100 4 160,3
2 100 000 500 80 4 430,8
3 1 000 000 500 50 4 957,3
4 5 000 000 500 25 4 1327,6

Tabulka 4: Fotonové mapy — difuzni Cornell box.
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Obrazek 7.7: Obrazky vykreslené pomoci sledovani paprsku za pouiZiti 1 paprsku prochazejiciho skrze pixel (vlevo nahore), 4 paprski




Obrazek 7.8: Obrazky z tabulky 4 vykreslené pomoci pfimé vizualizace fotonovych map.




Cornell box — spekularni

vvvvvv

z nichz jedna svétlo odrazi ve sméru idealniho odrazu, zatimco druhd ve sméru idealniho lomu.
Nejenze jsou ve scéné obsazeny vrzené stiny, ale také Ize najit kaustiky, které nejsou v této

kapitole vysetfovany.

Sledovani paprsku

ID Paprsky srze pixel | Cas[s]

1 1 6,0

2 4 22,9

3 10 52,1

4 50 277,2

5 100 559,5

Tabulka 5: Sledovani paprsku — spekularni Cornell box.
Fotonové mapy

ID POé?It:{z;onﬁ Po(é:;tfgg()mﬁ Polomér obalky | Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 10 000 500 100 4 1439
2 100 000 500 80 4 397,1
3 1 000 000 500 50 4 1110,8
4 5 000 000 500 25 4 1267,5

Tabulka 6: Fotonové mapy — spekularni Cornell box.

89




Obrazek 7.9: Obrazky vykreslené pomoci sledovani paprsku za pouZiti 1 paprsku prochazejiciho skrze pixel (vlevo nahofe), 4 paprski




Obrazek 7.10: Obrazky z tabulky 6 vykreslené pomoci pfimé vizualizace fotonovych map.




7.2.3 Diskuse

Cornell box - prazdna

V prvni porovnavané scéné nejsou zadné stiny ani kaustiky, proto je nase pozornost soustfedéna
na samotnou kvalitu pfimého osvétleni. Algoritmus sledovani paprsku krasné demonstruje
nestranny piistup. Cim vice paprskii vystielime, tim presngj§i feSeni budeme mit. Algoritmus
zalozeny na piimé vizualizaci fotonovych map je naopak zkresleny algoritmus, ackoliv
je konzistentni, takze také plati, ze ¢im vice foton vystielime, tim pfesnéjsi feSeni mizeme
dostat. Zkresleni znamena, ze je uvedena v algoritmu dalsi chyba (vice v kapitole 5.1).

Na obrazku 7.4 jsou scény vykreslené pomoci sledovani paprsku. Vsechny ¢tyfi obrazky krasné
demonstruji to, co bylo pravé feCeno. Tabulka 1 obsahuje dileZité parametry jednotlivych
vykreslovani. Pfi vykreslovani sta¢i meénit pouze jediny parametr a feSeni konverguje
ke spravnému feSeni. Je pouze potieba zjistit, kolik paprski je opravdu nutnych. Obrazek
vykresleny pomoci 100 paprskli je bez Sumu, nicméné to je téméf i obrazek vykresleny 50
paprsky (ulozen na CD). Ideéalni hodnota by tedy byla néco mezi nimi. Za pomoci adaptivnich
technik (kapitola 6.2) mizeme redukovat pocty paprski v zavislosti na chybé feSeni v daném
pixelu.

Na obrazku 7.5 a 7.6 jsou zobrazeny vysledky vykreslené pomoci fotonovych map. Tabulka 2
obsahuje dilezité hodnoty tykajici se jednotlivych vykreslovani. Tabulka je zna¢n€ rozsahlejsi,
protoze je nutné nastavit daleko vice parametrd nez jen pocet paprski prochazejicich pixelem.
Prvni obrazek (vlevo nahoie) byl vykreslen za pomérné sluSny ¢as ve slusné kvalité. Stale je
vSak v nékterych c¢astech nespojity. Dalsi tfi obrazky jsou stejné az na pocet paprski
prochazejicich pixelem. I kdyz zvedneme pocet paprskil na 50, stale se nedostavuje cilovy efekt
—,.hladky* vysledek. Nasledujici 4 obrazky (obrazek 7.6) tedy posilaji pixelem pouze 4 paprsky
(z divodu zajisténi vyhlazeni hran). Pro zlepSeni kvality vysledku posilame (levy horni
obrazek) 100 000 fotond a zmensime polomér disku. V dal$ich obrazku zvétSime pocet fotont
na 1 000 000 a polomér opét zmensime. Ani V jednom piipadé se nam nepodafilo dosahnout
pozadované kvality. Posledni dva obrazky ukazuji, co se stane, pokud zvolime polomér nebo
pocet foton v odhadu opravdu $patné. V prvnim piipade jsme zvolili pfili§ maly polomér, takze
bylo nalezeno malo foton vzhledem k poctu hledanych. Ve vétSiné regionti to zptsobilo, ze
jsou vidét ,kruhy“. V nékterych bylo dokonce nalezeno tak malo fotont, ze byl vysledkem
cerny pixel. V druhé scéné bylo naopak hledano pfili§ malo fotontl, coz zplisobilo naprostou
nespojitost feseni.

Pti porovnani algoritmti musime vzit v potaz nekolik faktort:

e Kovalita feSeni mluvi jednoznacné ve prospéch sledovani paprsku, které od deseti
paprsku skrz pixel poskytuje vizudlné€ slusna feSeni a nejhiie od sto paprskt skrze pixel
vizualné dokonala feseni.

e (as potfebny k feSeni ma sledovani paprskii vyrazné niz$i, takze i zde je jasnym
vitézem.

Pro¢ tedy pouzivat ptimou vizualizaci fotonovych map? JednoduSe, protoze umoziuje vypocitat
nepfimé osvétleni spolu s pfimym osvétlenim. Zde jsme nepiimé osvétleni schvalné nepouzili,
protoze jsme chtéli porovnat kvalitu pfimého osvétleni vykresleného pomoci fotonovych map
s metodou sledovani paprsku, ktera se na tento vypocet bézné pouziva.
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Cornell box — difuzni a Cornell box — spekularni

V téchto dvou scénach piibudou vrzené stiny. V druhé scéné navic spekularni materialy a tedy
i kaustiky. Obrazky 7.7 a 7.9 byly vykresleny pomoci sledovani paprsku a 7.8 a 7.9 pomoci
piimé vizualizace fotonovych map. V tabulkach 3 a 5 jsou uloZzeny parametry pro sledovani
paprsku a v 4 a 6 pro fotonové mapy.

Sledovani paprsku musi tentokrat pouzit i stinové paprsky, které zjist'uji, zda je bod pro svételny
zdroj viditelny nebo ne. Diky stinovym paprskiim se ¢as nutny k vypoctu prodlouzi. Snizit lze
napiiklad pomoci stinovych fotond (kapitola 6.6). Situace sledovani paprsku je podobna jako
v piipad€ prazdné scény. Je nutné pouzit bud’, vice paprski prochazejicich pixelech nebo vice
stinovych paprskl. V nasem ptipadé jsme ménili pouze pocet paprskii prochazejicich pixelem.
Na pravych spodnich obrazcich bylo pouzito 100 paprski a stiny vypadaji prirozené, ackoliv by
neuskodilo zvysit pocet stinovych paprskd.

Fotonové maji s vrzenymi pomérné znacné problémy (levy horni obrazek). Nezbyva nez
zvySovat pocet fotond ve fotonové mapé a snizovat polomér disku. Na pravém spodnim obrazku
je vidét, Ze v ptipadé pouziti 5 000 000 fotond uz vypadaji stiny vizualné dobie (ackoliv by mél
byt plny stin jeSté o néco vétsi a polostin 0 néco mensi). Nicméné doba trvani vypoctu
je netinosna. Navic pfimé osvétleni na jednotlivych sténach neni uplné hladké (bylo by potieba
jinak nastavit parametry, piipadné vystielit vice fotonil). ReSeni tohoto problému mohou
prinaset prave filtry, které zajisti jemné prechody, ale uvedou do feSeni dalsi zkresleni.

7.2.4 Shrnuti

Pfima vizualizace fotonovych je, co se pfimého osvétleni tyce, ve vSem horsi nez sledovani
paprsku. Ma predev§im problém s vrzenymi stiny a spojitosti osvétleni v nékterych ¢astech
scény. Zaroven vSak toto srovnani dobfe demonstruje rozdil mezi nestrannymi a zkreslenymi
metodami. Zatimco zkreslené maji pouze n€kolik malo parametri na nastaveni celého procesu
vykreslovani, zkreslené maji vétSinou parametr vice a ty musi byt sprdvné nastaveny, aby
se pii zvétSeni poctu vzorku skutecné zpiesnilo feSeni. Vzhledem k této ,,zavislosti zkreslenych
metod na nastaveni spravnych hodnot parametrim je ptima vizualizace map opravdu jediny
algoritmus, kdy se vyuzivaji pro vypocet piimého osvétleni. Jejich hlavni vyuziti je pro vypocet
nepiimého osvétleni.

7.3 Neprimé osvétleni
I v této kapitole je pouzit vyhradné disk (elipsoid) jako obalka a filtry op€t nejsou pouzity.

7.3.1 Metody

Sledovani cesty

Algoritmus sledovani cesty je zde jedinym zastupcem zcela nestranné metody. Neni pouzit
originalni algoritmus, ale je vylepsen vzorkovani podle dtlezitosti a samoziejmé odhadem pfisti
udalosti.
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Fotonové mapy (prima vizualizace)

Tento pfistup je vlastné metoda pouzitd v minulé kapitole na vypocet ptimého osvétleni
s jedinou zménou — zde bude pouzito pouze nepiimé osvétleni. Pii sledovani fotond je pouzita
ruska ruleta, ktera odmita fotony s nizkou dulezitosti. Tim zajist'uje, ze bude ve fotonové map¢e
malo ,nedtlezitych fotontl. Pfi vypoctu odrazeného fotonu by mél mit foton energii
i za fotony, které byly zamitnuty jako nedostate¢né dulezité (energie fotonu by méla byt
vydélena pravdépodobnosti pokracovani fotontl). Diky tomuto vSak vznikaji obcas fotony, které
nesou obrovské mnozstvi energie (vzhledem k ostatnim) a ty poté narusuji korektnost odhadu
radiance, protoze v n&jaké oblasti zvys§i mnozstvi prichazejiciho vykonu. Nasledné v obrazku
vznikaji svétlé kruhy. Proto jsme do feSeni radéji uvedli zkresleni tim, Ze jsme energii fotonl
nedélili pravdépodobnosti. Po této Gprave vypadaji vysledné obrazky vizualné korektné.

Fotonové mapy (finalni sbirani)
Algoritmus finalniho sbirani byl popsan v kapitole 5.5.3. Namisto ptimé vizualizace fotonové

mapy vystfeluje mnoho paprskli (vzorkovanim BRDF)

7.3.2 Vysledky

Sledovani cesty

ID Stinové paprsky Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 10 10 133,1
2 5 50 669,0
3 1 500 3860,4
4 1 1000 6739,3

Tabulka 7: Nepfimé osvétleni — sledovani cesty.

Fotonové mapy
D Pocet fotonit | Pocet fotond Polcgmér Paprs_ky srze Cas [s]
(FM) (odhad) obalky pixel
1 10 000 500 100 4 158,4
2 100 000 800 100 4 851,1
3 1 000 000 500 50 4 916,5
4 1 000 000 10 000 100 4 20 083

Tabulka 8: Nepifimé osvétleni — fotonové mapy.
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Obrazek 7.11: Obrazky z tabulky 7 vykreslené pomoci sledovani cesty.




Obrazek 7.12: Obrazky z tabulky 8 vykreslené pomoci pfimého zobrazovani fotonovych map.




Obrazek 7.13: Obrazky z tabulky 9 vykreslené pomoci finalniho sbirani fotoni z globalni fotonové mapy.




Finalni sbirani

ID POé?;Ifz;onﬁ Po(égég;)g;nﬁ Po(ﬁglrliljr pF;;?le; Paprsky srze pixel | Cas [s]
1 10 000 500 100 10 4 1344,0
2 10 000 500 100 20 4 2535,0
3 10 000 500 100 40 4 5026,3
4 10 000 500 100 1 100 3403,9

Tabulka 9: Neptrimé osvétleni — finalni sbirani.

7.3.3 Diskuse

Pro porovnavani jsme zamérné€ zvolili scénu obsahujici dvé difuzni koule, které jsou navic zcela
zelené. Metoda sledovani cesty zde demonstruje kompletné nestranny algoritmus zaloZeny
na Monte Carlo metodach. Naopak piimé zobrazovani fotonovych map reprezentuje zkresleny
algoritmus, ve kterém je obtizné kontrolovat dodate¢nou chybu. Finalni sbirani je kompromisem
mezi témito pristupy. Vzhledem k vlastnostem téchto metod, miizeme jejich porovnani brat také
jako porovnani nestrannych a zkreslenych metod.

Obrazek 7.11 zobrazuje 4 obrazky vykreslené pomoci sledovani cesty nékolika pixeld.
Pti sledovani pouhych 10 ¢i 50 paprskti (ackoliv bylo vystieleno navic nékolik stinovych
paprskil) je Sum opravdu znacny i v nizkém rozliSeni. Je tfeba podotknout, ze pixely byly
vzorkovany pomoci techniky roztéeseni, kterd zaji$t'uje rovnomérné rozlozeni vzorka v oblasti
pixelu. A¢koliv bylo také pouzito vzorkovani podle dileZitosti (a samoziejmé také odhad pristi
udalosti) pti vzorkovani novych paprski, i pfi vystieleni celych 1000 paprski skrze kazdy pixel
byl vysledny obrazek plny Sumu. Vyrazného zlepSeni lze dosdhnout, pokud pouzijeme
vzorkovani podle fotonové mapy (kapitola 6.4).

Ptimé vizualizace fotonovych map dava vysledky bez Sumu, ale také nejsou zcela spojité,
protoze je pomérné obtizné najit optimalni parametry. V tabulce 8 muzeme vidét pouzité
hodnoty. V ptipadé prvnich dvou obrazka bylo pouZzito malé mnozstvi fotont, které nemohlo
zachytit vSechny detaily feSeni. Po navysSeni poctu fotonti a snizeni poloméru se zlepsi nékteré
detaily a hlavné stiny. Polomér je viak piili§ maly a feSeni neni dostate¢né spojité. Ctvrty
obrazek demonstruje scénu s velkym poctem fotond (vzhledem k jednoduchosti scény), vétSim
polomérem a hlavné velkym mnozZstvim fotontl pouzitych k odhadu. Co se vizualni kvality tyce,
muizeme byt spokojeni, protoZe feSeni je spojité a zachycuje i jemné detaily, ackoliv ,,krvaceni
barev* je dosti nevyrazné. Hlavnim problémem je ¢as vypoctu, ktery je opravdu vysoky.

U findlniho sbirdni jsme v kazdém ze Ctyt ptipadd pouzili pouze 10 000 fotonti (tabulka 9),
polomér obalky 100 a 500 fotoni v odhadu radiance. Ménil se piedevS§im pocet paprski
pro findlni sbirdni, ptipadé pocet paprskil prochazejicich pixelem. Prvni obrazek (levy horni
7.13) neni sice zdaleka bez Sumu, ale rozhodné zobrazuje korektn€ nepiimé osvétleni ve vSech
mistech scény. Na rozdil od sledovani cesty neobsahuje velmi svétlé pixely, které doslova biji
do o¢i. Navic byl obrazek vykreslen 5x krat rychleji nez pomoci sledovani paprsku. Pokud
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40x4 finalnich paprsku (tfeti obrazek) neni feseni zcela spojité.

7.3.4 Shrnuti

Jednoznac¢né nejvyhodnéjsi metodou je finalni sbirani, které je jako jedina metoda schopna
vypocitat presné nepiimé osvétleni ve slusném ¢ase. Nicméné hlavni vyhodou finalniho sbirani
je dostupnost mnoha urychlovacich technik popsanych v Sesté kapitole (napf. irradiance
caching, pfedpocitana irradiance), které vypocet nékolikanasobn¢ urychli. Podotykam, ze zadna
z téchto technik nebyla pfi testech pouzita a i tak byly vysledky pomérné uspokojivé.

7.4 Kaustiky

V této kapitole se zaméfime na vykreslovani kaustik pomoci fotonovych map a zlepSeni jejich
kvality pomoci filtra.

7.4.1 Diskuse

Kaustiky jsou nejcastéj§im zdrojem Sumu ve vysledném obrazku, pokud je zobrazovani
provadéno pomoci nestrannych metod. Metoda fotonovych map uklada ,,fotony kaustik®, jak
do globalni fotonové mapy, tak do mapy kaustik. P¥imym vykreslenim fotonové mapy teda také
dostaneme Kkaustiky, ale pravdépodobné budou velice nepiesné. Ve vétSiné pripadu tedy
zobrazujeme kaustiky zvlast’ pomoci fotonové mapy kaustik (viz. kapitola 5.5.4).

Na obrazku 7.14 mtzeme vidét obrazky vykreslené pomoci fotonové mapy kaustik. Vlevo
nahote jsou kaustiky vykresleny zcela bez filtrti, zatimco na dalSich obrazcich jsou aplikovany
filtry: kuzelovy, Gaussiv a Simpsontv (Simpsonovo jadro). V tomto pripadé nedochazi
k vyraznému zlepSeni, protoze je polomér (1,0) a pocet fotoni (50 000) ve fotonové mapé
relativné maly.

Nejvétsi vyuziti filtrt je, pokud se ve scéné nachdzi komplikované kaustiky a potiebujeme
zajistit ostré hrany.

7.5 Kompletni FeSeni — ukazka

Na obrazku 7.15 je vidét scéna, kterd kombinuje piimé i nepiimé osvétleni a kaustiky. Pfimé
osvétleni je pocitano pomoci sledovani paprsku (10 paprsku skrze pixel, 10 stinovych paprski).
Nepiimé osvétleni vyuziva findlniho sbirdni (celkem asi 200 paprskii na pixel) a kaustiky jsou
vypocitany pomoci fotonové mapy kaustik (100 000 fotoni). Cely vypocet trval necelych
7 hodin.
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Obrazek 7.14: Kaustiky zobrazené pomoci fotonové mapy kaustik.




Obrazek 7.15: Kompletni feSeni zobrazovaci rovnice obsahujici pfimé i nepfimé osvétleni a kaustiky.

7.6 Shrnuti

Tato kapitola potvrdila kvality fotonovych map a vibec zkreslenych metod. Jejich vyuziti
je predev§im na rychly a pfesny vypocet nepiimého osvétleni, se kterym mohou mit nékteré
nestranné metody problémy. Vizualizace globalni fotonové mapy by méla byt nepiima, tedy
pomoci finalniho sbirdni, které zajisti ,,hladké neptimé osvétleni. Pfimé zobrazovani mtze byt
pouzito pro rychly (a spiSe orienta¢ni) vypocet osvétleni, piipadné¢ jako odhad neptimého
osvétleni pro sledovani paprsku.

Jesté podstatngjsi roli hraji fotonové mapy pii vypoctu kaustik, protoze jsou Casto jedinou
metodou, ktera je schopna zvladnout slozité kaustiky. Ostré hrany Kaustik mohou byt zajistény
pouzitim filtra.
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Kapitola 8

Zavér a budouci prace

V této praci byla predstavena moderni metoda na vypocet globalniho osvétleni — fotonové
mapy. V uvodnich partiich byly nastinény cile a omezeni fotorealistické syntézy obrazu, které
byly nezbytné pro pochopeni dalsich kapitol. Nasleduje ivod do globalniho osvétleni. Pocinaje
kratkou specifikaci svétla v pocitacové grafice a definici zakladnich radiometrickych veli¢in.
Nasleduje popis kli¢ovych terminti globalniho osvétleni. Jako prvni je popsana dvousmérova
distribucni funkce popisujici dany material. Dualita radiance a potencialu je klicovym tématem
druhé kapitole, protoZe na této dualité jsou zaloZeny v§echny moderni zobrazovaci algoritmy.

Dalsi kapitola byla vénovana Monte Carlo metodam. Na pocatku tieti kapitoly byly popsany
vyhody Monte Carlo metod a divody pro¢ jsou ve fotorealistické syntéze obrazu zakladni
principy Monte Carlo integrace. Nasledné byly aplikovany jednotlivé techniky na vypocet
rozptylu, vysvétlen jejich princip a dokazano snizeni rozptylu vysledného feSeni. Monte Carlo
metody byly pouzity na feSeni Fredholmovy rovnice druhého fadu pomoci ndhodné prochéazky,
jenz byla ukonc¢ena ruskou ruletou.

Ctvrta kapitola se zabyvala aplikaci Monte Carlo metod na problém globalniho osvétleni.
V tvodu byly ptedstaveny téméf vSechny metody zabyvajici se globalnim osvétlenim. Nésledné
byly odvozeny dva algoritmy vyuZzivajici na vypocet zafivého vykonu prochazejiciho pixelem
odli$né rovnice — sledovani cesty a sledovani svétla. Na oba dva byly aplikovany techniky
na snizeni rozptylu z ptedchazejici kapitoly.

Pata cast predstavila téméf vSechny aspekty fotonovych map, véetné¢ porovnani nestrannych
a zkreslenych metod. Uvodem se zabyva prvnim krokem fotonovych map — vytvoienim
a naplnénim fotonové mapy. Nasledn¢ i druhym krokem fotonovych map — vizualizaci
fotonovych map. Zabyva se problémem odhadu hustoty irradiance.

né€kolika nejnovéjsich. Pomérné podrobné rozebira jejich principy, vyuziti i problémy.

Sedma cast je Cisté prakticka. Byly pfedstaveny rizné moznosti pfi vypoctu rozli¢nych druhti
osvétleni — pfimého, neptimého a kaustik. Ukazuje problémy jednotlivych feSeni a nastitiuje, jak
takového situace fesit. Uzce se také zabyva porovnanim nestrannych a zkreslenych Monte Carlo
metod. Porovnava sledovani paprsku a fotonové mapy. Poukazuje na problémy jednotlivych
teSeni a dokazuje, Ze zkreslené Monte Carlo metody jsou pro praktické vyuziti daleko lepsi,
casto dokonce nezbytné.
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Dal$im vyznam pfispévkem prace je implementace v knihovné JaGrLib. Zaméfili jsme
se predevSim na vytvoreni maximalné¢ modularni architektury pro svételné zdroje, materialy
a jednotlivé algoritmy pro vykreslovani. Vysledna architektura splnila nase cile a diky ni, je ted’
v JaGrLib pfidavani jednotlivych svételnych zdroji, materiald i dalSich algoritmd tykajicich
se globalniho osvétleni a vykreslovani, daleko jednodussi. Také bylo implementovano nékolik
svételnych zdroji a fada materialti, vcetné nékolika mikroploskovych. Hlavné byla ale
implementovana plné funkéni metoda fotonovych map (v€etné nékolika rozSifeni) a metoda
sledovani paprskii. Také byly refaktorizovany jiz implementované algoritmy vrhani paprsku
a sledovani paprsku, aby podporovali nové svételné zdroje a materialy.

Shrnuti

Prace velice podrobné rozebira fotorealistickou syntézu — od zakladd globalniho osvétleni
az po fotonové mapy. Jetedy velice vyhodna pro vyuku fotorealistické syntézy obrazu,
napiiklad i pro naprosté novacky v oboru, ktefi potfebuji vysvétlit i zakladni pojmy. Poskytuje
také veskeré informace nutné o Monte Carlo metodach pro potieby pocitacové grafiky
i odvozeni zakladnich algoritmi — sledovani cesty a sledovani svétla. Srozumitelné popisuje
problematiku fotonovych map, kterd nasledné ovétuje i praktickymi testy.

Samotna implementace je dobrou ukazkou, jak by méla vypadat kvalitni modularni architektura
pro algoritmy globalnich osvétleni. VSe je snadno rozsifitelné, takze se milize programator
soustiedit pouze na jeden problém (tfeba novy material) a nemusi fe$it nic jiného. Po aplikaci
dalsich urychleni bude velice snadné vykreslovat obrazky pro vyuku.

8.1 Budouci prace

8.1.1 Progresivni fotonové mapy

Fotonové mapy jsou v soucasné dobé& velice podstatné téma a stale se objevuji nova rozsifeni,
kterd vétSinou zlepSuji vizudlni kvalitu ¢i umoziiuji urychleni. Progresivni fotonové mapy jsou
asi nejnovejsim rozsifenim, a proto nabizi prostor pro vyzkum. Pfedevsim se jedna o:

e  Zjistit optimalni hodnoty pro nékteré parametry.

e Kritérium, které by bylo schopné zastavit vykreslovani, jakmile by bylo dosazeno
poZzadované piesnosti. V souvislosti s timto je nutné né&akym zpusobem odhadnout
rozptyl feSeni pomoci fotonové mapy pobliz n€jakého bodu.

e Prozkoumat adaptivni sledovani fotonti, které by mohlo byt, diky iteracnimu procesu
stiileni fotont, velice u¢inné.

8.1.2 Opticky aktivni média

Opticky aktivni média (participating media) jsou ¢astecky, které n¢jakym zpisobem narusSuji
jinak ,,poklidny* pohyb fotonti a paprski scénou. Muze se jednat o mlhu, kouf, ohent a mnoho
dal$ich véci. Tento pfipad transportu svétla zptisobuje, Ze hodné zjednoduseni, které jsme v této
praci pouzivali, uz neplati. Samotna zobrazovaci ¢i potencionalni rovnice tento druh transportu
nepopisuje, je potfeba ji zobecnit. Je totiz nutné pocitat rozptyl svétla i pfi cesté paprsku skrze
prostiedi, nejen pii interakci svétla s materialy.
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8.1.3 Polopriithledné materialy

Polopruhledné materialy (translucent materials) mize byt v ¢estiné pomérné matouci termin,
protoze se jedna o materialy s vnitinim rozptylem (subsurface scattering). V této praci jsme
pouzivali materialy, které dopadajici paprsek odrazili ze stejného bodu, coz je pro mnohé
zpuisobem nedaji napodobit, protoZze neodrazi paprsek ze stejného bodu. Ptikladem takovych
materialu je napiiklad lidska kiize, rostliny nebo i oby¢ejny mramor.

V praxi se tyto materialy chovaji jako opticky aktivni média, proto je potieba vyfesit stejnou
rovnici jako v ptipadé opticky aktivnich materialu.
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Dodatek A

Modely odrazivosti

Krom¢ metody fotonovych map a dalSich algoritmi zalozenych na Monte Carlo metodach
se tato prace zabyva modely odrazivosti, proto zde v dodatku ve stru¢nosti popiSeme nékteré
materialy, kterymi jsme se pfi implementaci zabyvali.

A.1 Lambertav model

Lambertiv model odrazivosti je jeden z nejjednodusSich, protoze modeluje idealni difuzni
material, ktery rozptyluje svétlo do v8ech sméri. A¢koliv neni fyzikalné korektni, mize byt
dobrou aproximaci pro mnoho readlnych materialu (pfedev§im pro matné a hladké materialy).

Lambertv zakon fika, Ze intenzita odchazejiciho svétla je umérna cos a, kde a je tihel mezi
normalou a odchazejicim smérem. Hemisféru tedy budeme vzorkovat podle PDF:

p(x) = cosa
Odrazivost tedy bude:

- o p
fr(@;, w,) = -
Kde

e p = barva materialu v intervalu (0,1)

A.2 Fresnelovy rovnice

Fresnelovy rovnice popisuji mnozstvi svétla odrazeného od povrchu. Jsou feSenim
Maxwellovych rovnic na hladkych povrsich. RozliSujeme dva druhy Fresnelovych rovnic, prvni
je urcen pro dielektrika (materialy, které nevedou elektricky proud) a druhé pro vodice. Kazda
Z téchto dvou rovnic ma jesté dveé formy, které zavisi na polarizaci svétla. V pocitacové grafice
se vétSinou predpoklada, Ze svétlo je kruhové polarizovédno. S timto zjednoduSenim je vypocet
Fresnelovych rovnic jednoduchy.
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Odrazivost mizeme pomoci Fresnelovych rovnic vypocitat (s pouzitim piedchozich

zjednoduseni):

1
r=507+1.)
Kde:
e 1% = paralelni polariza¢éni termin

e 7,2 =rovnob&zny polarizaéni termin

Tyto terminy se daji pro dielektrika vypocitat jako:

. nt(ﬁ.ﬁo)—no(ﬁ.at
| — = = -
r]t(N.a)o)+no(N.a)

Kde:
® 1), = index refrakce pro vstupni smér
e 17, = index refrakce pro lomeny smér
® @, = vstupni smér

* ;= lomeny smér

Lomeny smér @, by mé&l byt vypocten pomoci Snellova zdkona lomu:

n;sinf; = n.sinH;

Polariza¢ni terminy Fresnelova rovnice pro vodice jsou:

2+ kD(N.B) - 29(N.3;) +1

7"2

2+ k)(N.3,)" + 2n(N.®,) + 1

7"2

P+ kD) —2q(N.B) + (N.@;)

2 + k2 + 2n(N. @) + (N.@,)°

Kde:
e k= koeficient absorpce

e 1 = index refrakce vodice
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Obrazek A.1: Spekularni odraz paprsku od materialu (PE).

A.3 Spekularni odraz

Idealni spekularni odraz ma pro dany prichazejici smér pouze jeden odchazejici smér, kam se
svétlo mize odrazit. Pro vSechny ostatni sméry je BRDF nulové; hodnota BRDF je tedy pro
idealni smér odrazu nekone¢na. Popsat takovouto funkci miizeme matematicky pomoci funkci §
(Diracovo delta distribuce) — viz. (4).

OdraZeny paprsek lze vypoditat jako:
W, = 2(17 Bi)ﬁ— ®;
Jaka c¢ast dopadajici radiance se odrazi lze popsat jako:
fr (@, @) =1 %p
Kde:

e 1 = Fresneliv Clen (popsan rovnici A.1, kde jsou za polarizacni terminy dosazeny
rovnice A.4 a A.5 — terminy pro vodice)

e p = barva materialu v intervalu (0,1)

A.4 Spekularni lom

Stejné jako idealni odraz i idedlni lom se odrazi pouze do jediného sméru; hodnota BRDF je
pro jeden smér nekonecna a pro ostatni nulova.

Odrazeny paprsek 1ze vypocitat podle Snellova zdkonu lomu

n;sinf; = n,sinf,
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Obrazek A.2: Spekularni lom paprsku (PE).

Mnozstvi odrazeného svétla je popsano stejnou rovnici jako v pfipadé idealniho spekularniho

odrazu:
fr(@;, @) =7 *p

Kde:

e 1 = Fresneliv ¢len (popsan rovnici A.1, kde jsou za polarizac¢ni terminy dosazeny

rovnice A.2 a A.3 — terminy pro dielektrika)

e p = barva materialu v intervalu (0,1)

Obrazek A.3: Mikroploskovy material. Pfevzato z (4).
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A.5 Oren-Nayar model

Idealni Lambertiiv difuzni model je nevhodny pro hrubé &i zrnité povrchy (napf. pisek). Cim
hrubsi je povrch, tim je tmavsi oproti hladkému povrchu se stejnymi optickymi vlastnostmi.
Navic, povrch se jevi svétlejsi, ¢im vice se smér pohledu pfiblizuje sméru dopadu svétla.

Tento model patii mezi takzvané mikroploskové modely, které moduluji libovolny povrch jako
sadu malych mikroplosek. Povrch si tedy mizeme piedstavit jako vySkové pole (obrazek A.3).
Piesny popis tohoto pole by byl pomérné naroény', nehledé na vypocetni naroénost, proto
pouzivame v praxi povrch idealizovany, ktery je naprosto rovny a samotnou ,hrbolatost®
simulujeme statisticky.

Model by mél podporovat stinovani, maskovani a mnohonasobné odrazy (obrazek A.3) mezi
mikroploskami. Jelikoz neexistuje uzaviena forma feSeni, pouzijeme aproximaci:

fr (@, @,) = %(A + Bmax (0, cos(¢p; — ¢,)) sinw, tan w_)

Kde:

o2

[ ] A = 1 —_——
2(62+40,33)

04502
T 6240,09

e ¢ = hrubost® povrchu — stfedni hodnota odchylka normaly mikroplo$ky (v radianech)
e w, =max (6;6,)

e w_=min (6;6,)

! Oren-Nayar model je v tom ohledu na popis pomérné jednoduchy, protoze popisuje povrch jako n&kolik
stejné velkych vécek. Obecné si vSak pod mikroploSkovym materidlem piedstavime povrch, ktery ma
kazdy V-utvar jiny (viz. obrazek A.3).
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Dodatek B

Implementace

B.1 Knihovna JaGrLib

JaGrLib (Java Graphics Library) je knihovna (obecny modularni framework) pouzitelna
pro vykreslovani. Pivodné byla navrZena predev§im jako vyukova knihovna pro pocita¢ovou
grafiku a kompresi dat, specialné na obecnou pocitacovou grafiku podle osnov CGG (Computer
Graphics Group — skupina poéitacové grafiky) na MFF UK (Matematicko-Fyzikalni Fakulté
Univerzity Karlovy). Supervizor JaGrLib je RNDr. Josef Pelikan.

Knihovna je maximalné modularni. Vysledna aplikace se skladd znékolika vzdjemné
propojenych moduld. Samotny modul je potomek tiidy Piece. Kazdy modul ma minimalné
jednu zasuvku (Plug), do které lze ptipojit jiny modul. Zasuvek muze byt i vice a lze je rozdélit
na vstupni a vystupni. Nezavisle na tom ma kazda zasuvka nadefinovany typ pfipojeni (pomoci
interface). Vzajemné propojeni dvou kompatibilnich zasuvek je realizovano kanalem (Channel).
Smér Sipky udava smér volani metod (v soucasnosti pouzito pouze jednosmérné volani). Vice
informaci I1ze nalézt na domovskych strankach JaGrLib (52).

B.2 Reprezentace dat

Data byla reprezentovana jako CSG (constructive solid geometry), jenz se sklada
Z elementarnich geometrickych téles jako naptiklad kvadru, koule, valce, kuzele a dalSich.
Pokud chceme vytvorit slozitéjsi téleso, musime pouzit mnozinové operace (sjednoceni, prunik,
rozdil a dalsi) mezi elementarnimi télesy. Télesa mohou byt transformovana pomoci
transformacnich matic.

Bylo vytvofeno mnoho scén, z nichz vétSina byla zaloZena na oblibené Cornell box, jenz byla
Vroce 1984 vytvorena na Cornellové univerzité jako standardni testovaci scéna pro globalni
osvétleni. Na testovani byly pouzity tyto scény:

e Prazdna Cornell box — CBEmpty.jgl
e Cornell box obsahujici dv¢ difuzni koule — CBSphereDiffuse.jgl
e Cornell box obsahujici dvé spekularni koule — CBSphereSpecular.jgl

110



e Cornell box testujici dané materialy:
o CBDCookTorrance.jgl
o CBDFresnelTest.jgl
o CBDOrenNayar.jgl
o CBSphereRefraction.jgl a dalsi
e Cornell box testujici dané svételné zdroje:
o CBDDirectionaLight.jgl
o CBDPointLight.jgl
o CBDSpotLight.jgl

B.3 Architektura

Architektura byla béhem tvofeni této prace vyrazné piedélana. Na prvnim misté byla snaha
udélat interfacy co nejobecnéjsi, aby bylo mozné snadno piidavat nové svételné zdroje,
materialy a dal$i algoritmy zalozené na sledovani paprsku. Zde je seznam interfacd, které byly
zménény ¢i pridany:

e BSSRDF

V puvodni architektufe byl rozdil mezi materidlem a modelem odrazivosti. Model odrazivosti
popisoval, jak vypocitavat osvétleni v daném bod€ a material specifikovat konkrétni hodnoty.
V praxi to tedy vypadalo, Ze se ve scéné¢ nadefinovaly modely odrazivosti a nasledné nékolik
materialu, jenz byly vlastné instancemi danych modeli odrazivosti.

Nyni jsme tyto dva interfacy sloucili do jednoho — BSSRDF. Nazev BSSRDF (namisto BRDF),
protoze by interface mélo podporovat i polopruhledné materialy s rozptylem dovnitt materialu,
které popisuje pravé BSSRDF. Ted’ si tedy pod slovem material, miizeme ptedstavit model
odrazivosti s konkrétnimi hodnotami. Diky tomuto lze pti tvorbé scén materialy snadno
vytvorit, protoZe neni nutné predtim definovat model odrazivosti. Implementace je také trochu
jednodussi, protoze jsou algoritmy a proménné ulozeny v jedné tiidé a neni nutné je ziskavat
Z né&jaké jiné.
e Fresnel

aproximaci pro riizné druhy materialt (viz. kapitola A.2).
e LightMap

LightMap (svételnd mapa) je nové interface, které do knihovny vklada podporu riiznych
svételnych map, které jsou dnes pouzity ve vétSin€ novéjsich algoritma.

e LightTracing
Jednorazové interface, které slouzi pro podporu algoritmil zaloZzenych na sledovani svétla.

e LightSource
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Interface reprezentujici svételny zdroj bylo zobecnéno. Svételny zdroj se ted’ umi vzorkovat a to
jak v ptipadég, kdy je potieba vzorkovat zdroj vzhledem k vypoctu osvétleni v né¢jakém bodé, tak
pii vzorkovani svételného zdroje i jeho sméru (tj. naptiklad pti sledovani fotont).

e MicrofacetDistribution

Interface pro mikroploskové materialy (kapitola A.6).

B.4 Moduly

Bylo také implementovano mnoho moduld a mnoho dalSich modul bylo refaktorizovano, aby
podporovali novy systém materialti ¢i svételnych zdroji. Zde je seznam modult, které byly
né&jak vyraznéji upraveny (mensi tpravy byly provedeny i v dalSich modulech, které zde nejsou
zminény). Zcela nové moduly maji na konci svého stru¢ného popisu napsano v zavorce napsano
,»novy“, aby bylo mozné snadno rozlisit, jaké moduly byly vytvoreny a jaké pouze upraveny.

e AnisotropicMicrofacet

Anizotropicky mikroploSkovy model, ktery popisuje interakci svételnych paprski
s mikroploskami (novy).

e BlinnMicrofacet

Blinniv mikroploskovy model popisujici interakci paprsku s mikroploskami. Je vyuzivan
nékterymi modely odrazivosti: Torrance-Sparrow, Cook-Torrance (novy).

e DirectionalLightSource
Smérovy svételny zdroj, ktery sviti uniformné v jediném sméru (novy).
e DirectLightMapVisualizer

Modul, ktery je schopen pifimo zobrazit libovolnou svételnou mapu pomoci jednoduchého
sledovani paprsku (novy).

e FinalGathering

Algoritmus specidln€¢ uréeny pro nepiimé zobrazovani svételnych map (novy). Navrzen
predevsim pro spolupraci s fotonovymi mapami.

e FresnelCondutor
Fresnelovy rovnice pro vodice (novy).
e FresnelDielectric
Fresnelovy rovnice pro dielektrika — nevodice (novy).
e LambertianModel
Lambertiiv model reprezentujici idealn¢ difuzni povrch (novy).
e MicroFacet

Dulezita tfida reprezentujici ,,mikroplosku®. Nema nic spole¢ného a mikroploskovymi modely
odrazivosti. Slouzi predevsim k ukladani dtlezitych dat tykajicich se priseciku paprsku a scény.
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e MonteCarlo

Ttida obsahujici vSechny funkce tykajici se Monte Carlo, pfedev§im vzorkovani riznych ttvart
¢i rozli¢né heuristiky (novy).

e OrenNayarModel

Reprezentuje mikroplo§kovy model odrazivosti OrenNayar (novy) na modelovani hrubych
matnych materialt

e PathTracing
Sledovani cesty pro zobrazovani libovolnych scén s fadou vylepSeni (novy).
e PhotonMap

Ttida reprezentujici fotonovou mapu jako KD-strom. Modul je napsany maximalné obecné, 1ze
ho tedy pouZit na reprezentaci témet libovolné fotonové mapy (novy).

e PhotonTracing
Algoritmus sledovani fotond, ktery slouzi jako prvni ¢ast metody fotonovych map (novy).
e SpecularReflection
Spekularni odraz (novy).
e SpecularTransmission
Spekularni lom (novy).
e StaticAreaLightSource
Staticky plo$ny svételny zdroj ve tvaru étyfuhelnika (novy).
e StaticSphericalLightSource
Staticky kulovy svételny zdroj (novy).
e StaticSpotLightSource
Staticky bodovy svételny zdroj, ktery byl ptizptisoben nové architekture.

Diky podstatnym zménadm v architektute, které probéhly az v zavéru psani této prace, nebylo
mozné stihnout do pozadovaného terminu implementovat vSechny piredstavené metody
arozsifeni. Neékteré stars$i scény a zapojeni nemusi byt funk¢ni. Nékteré moduly nemusi byt
vyuZity ani v jednom zapojeni.

Zdrojové kody jsou ulozeny na piilozeném CD nosici. Je vSak doporuceno stahnout nejnovejsi
zdrojové kody ze stranky (53) pomoci protokolu SVN (sub-version).
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Obrazek B.1: Rozhrani Skel.

B.5 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani (GUI — Graphics User Interface) v knihovné JaGrLib je velmi intuitivni, jak
je ostatné vidét i na obrazku B.1l. V kazdém zapojeni (aplikaci) lze najit nékolik viditelnych
modulii, jenz jsou logicky uskupeny?, z nichz vétiina obsahuje n&jaké proménné vlastnosti,
kterou jsou rizného typu. Ty mulze uzivatel lehce zménit na libovolnou hodnotu, kterou
dovoluji omezeni dané promeénné, a ovlivnit tim nasledné vykreslovani.

2 Vpravo dole byva worker, jenz fidi aplikaci, nad nim moduly zarucujici vykresleni a nasledny vystup,
vlevo nahote data a vlevo dole moduly specifické pro konkrétni aplikaci. Zadny takovy standart pro
rozlozeni modulit v JaGrLib neni, ale ja jsem se touto pomyslnou konvenci fidil a téméf vSechna
existujici zapojeni maji vicemén¢ tuto strukturu.
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Dodatek C

Obsah CD

JaGrLib\
Vétev radiosity z grafické knihovny JaGrLib.
data\
Existujici zapojeni moduld, scény a OBJ soubory.
lib\
Knihovny potiebné k pielozeni a spusténi projektu.
obscure\
Moduly patfici do bali¢ku obscure.
reg\
Registrované moduly.
src\
Zdrojové kody.
Doc\
Text prace a programatorska dokumentace.
Images\
Obrazky vykreslené v jednotlivych testech.
readme.txt

Podrobny popis obsahu.
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