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Abstract: The paper focuses one of the global illumination methods — the photon mapping method.
After short summarization of photon mapping, the paper presents a decomposition of the method
into a set of relatively simple algorithms and attempts to identify the computational bottleneck. For
the computationally expensive algorithms used in photon mapping method, the paper also proposes
some optimization techniques.
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. UVOD

Jiz od zacatku vyvoje pocitacové grafiky byla snaha o co nejfotorealisti¢téjsi vysledky obrazu. Bylo
predstaveno mnoho fotorealistickych metod od jednoduchych jako raytracing ptes radiozitu az po
slozit&jsi jako je naptikad Path tracing. Tyto metody se 1i§i riznou mirou fotorealisti¢nosti a taky
¢asem zpracovani. Jednou z nejnovéjsich metod, je metoda photon mappingu, ktera generuje velmi
dobré fotorealistické vysledky a ktera je také (oproti path tracingu a radiozit¢) rychlejsi[1].

. PHOTON MAPPING

Photon mapping je dvouprichodova metoda globalniho osvétleni, kterou predstavil Henrik Wann
Jensen roku 1996 [1]. Metoda je zaloZena na aproximaci zobrazovaci rovnice[2] uréenim miry osvét-
leni z nejblizsich fotont bodu, pro ktery se osvétleni pocitd. Pro vypocet nejblizsich fotont je nutné
nejprve vypodist fotonovou mapu pro celou scénu. A proto je tato metoda dvouprichodova.

V prvnim prichodu jsou vystielovany fotony ze svételnych zdroj, fotony odpovidaji zlomku energie
svételného zdroje. Fotonlim je proSetfovana draha kudy putuji a pokud dopadnou na diftizni povrch
jsou ulozeny do fotonové mapy a dale distriubovany do scény smérem, ktery udava typ materidlu
[3]. Fotony které projdou prithlednym objektem vytvaii na porvchu difiizniho materialu kaustiky a
tyto fotony jsou uloZeny v extra fotonové mape.

Obrazek 1: Nepiimé osvétleni®

Vysledny obraz je mozné ziskat n¢kolika zpisoby. Pravdépodobné nejrealistictéjsi vysledky ma po-
uziti distribuovaného raytracingu [3]. Velmi dobré vysledky ma také klasicky raytracing doplnény o

1 Obrazek je mozné stahnout v plném rozliseni na adrese http://www.lyso.cz//dp/indirect.jpg



vypocet nepfimého osvétleni a kaustik, kdy se misto ambientni slozky svétla, u phongova osvétlova-
ciho modelu, ptipocte osvétleni odpovidajici N nejbliz§im fotonim z fotonové mapy.

Na obrazku 1 je zobrazena scéna pomoci photon mappingu. V levé ¢asti obrazu je vizualizovana
fotonova mapa, v pravé Casti je zobrazena scéna pomoci raytracingu. Podobné¢ i u obrazku 2, kde se
jedna o kaustiky. Tyto obrazky byly pofizeny pomoci technik uvedenych nize.

Obrazek 2: Kaustiky?

. FUNKCNI BLOKY PHOTON MAPPINGU A JEJICH ANALYZA

Uloha photon mappingu se da rozdélit do nékolika funkénich blokii, podaloh, které budou postupné
popsany a zanalyzovany. Casy a poéty, které budou u jednotlivych blokt uvedeny, jsou zde uvedeny
jen pro pfedstavu a pro porovnani mezi sebou, na jinych strojich se muzou a budou lisit. Bude se
predpokladat, Zze zobrazovana scéna se sklada z trojuhelniku a Scéna se bude zobrazovat pomoci
raytracingu.

Nacteni a piredzpracovani scény

Prvni blok se sklada z nacteni scény ze souboru libovolného formatu. Nékteré formaty ulozeni scény
maji ulozené objekty a k nim uloZeny graf scény. Proto je v tomto bloku nutné objekty ptedzpracovat,
vypocist pozice trojihelniku ve svétovych soufadnicich a ziskat jedno pole trojihelniki. Tento blok
je velmi rychly, ¢asove je oproti ostatnim zanedbatelny. Rychlost tohoto bloku byva ur¢ena zpiiso-
bem uloZeni dat v souboru (xml, plain text, binary data), pfipadné rychlosti naéitani dat z disku.
Ptedzpracovani je mozno provadét paralelne.

Vytvoreni prostorového indexu nad scénou

Protoze scéna bude zobrazovana pomoci raytracingu, je vhodné vytvorit prostorovy index pomoci
kterého se bude rychleji uréovat prasecik paprsku s trojihelnikem. Existuje mnoho prostorovych
indexu, které je mozné pro tento typ ulohy vyuzit (kd tree, octree, bsp tree). Jeden z nejlepsich pro-
storovych indext pro tuto tlohu je kd strom. Existuje mnoho metod jak vytvofit kd strom nad tro-
uhelniky scény. Nejlepsi ¢asovou slozitost vytvoreni kd-stromu a jeho moznou paralelizaci na GPU
je mozno dosdhnout pomoci nerekurzivni metody ptfedstavené ve ¢lanku Real-time KD-tree con-
struction on graphics hardware [4], kdy se pro tvorbu stromu pouziva takzvana Surface area heuris-
tika, ktera urcuje kudy povede rozdélovaci rovina. Jak jiz bylo zminéno, tento blok lze paralelizovat
a jeho rychlost je zavisla na poctu trojihelnikti ve scéné, ale oproti ostatnim bloktim je i tento blok
Casové zanedbatelny.

Prisecik paprsku se scénou

Existuje mnoho metod jak vypocist priseéik paprsku s trojihelnikem. Jedna z nejrychlejSich metod
je predstavena v ¢lanku Yet Faster Ray-Triangle Intersection [5]. Tim, Ze se nad scénou vytvofil
prostorovy index, je nutné umét v ném rychle prochazet. Pro toto prochazeni existuje velice vhodné
roz§ifeni ¢istého prostorového indexu a tim jsou provazy (ropes). Provazy propojuji sousedni listy
V kd stromu a umoziuji nerekurzivni a tim padem velmi rychly priichod pouze témi podprostory,
kudy prochazi vysetfovany paprsek. Vice o provazech a prochazeni stromu je mozné se docist
v ¢lanku Stackless KD-Tree Traversal for High Performance GPU Ray Tracing [6].

2 Obrazek je mozné stahnout v plném rozlideni na adrese http://www.lyso.cz//dp/caustic.jpg



Vytvoreni fotonové mapy

V tomto bloku je nutné vhodné navzorkovat smér Sifeni svétla ze svételnych zdroji (naptiklad po-
moci rejection samplingu [3]) a pro vyslané fotony urcit prisecik se scénou, zaznamenat si ubytek
svételného toku, snizit silu fotonu a odrazeny foton znovu prosetfit ve scéné na piipadné priaseciky
s objekty scény. Pro urychleni tohoto kroku je mozné vyuZit principu takzvané ruské rulety[3]. Rych-
lost tohoto bloku je siln€ zavisla na poctu vyslanych fotont, na poc¢tu trojuhelnika a na komplexnosti
scény. Pii pouziti vyse uvedenych akceleracnich metod (provazy, kd strom) se povedlo vyslat cca 28
000 fotont za sekundu (nepouziva se zddného paralelismu) pti jednoduché scéné.

Raytracing

Pro zobrazeni scény se pouziva raytracing. Rychlost raytracingu je zavisla na rychlém urceni prise-
¢iku paprsku s trojihelnikem. U photon mappingu je rychlost raytracingu zavisla také na poctu vy-
hled4avanych fotont ve fotonové mape. Pokud se vypusti vyhledavani fotont a pouziji se akceleracni
techniky uvedené vyse, tak je mozné docilit vypocitani cca 135 tisic pixeli za sekundu. Tento vypo-
et se da urychlit paralelizaci, ale kvtili zpomaleni vyhledanim nejbliz$ich fotonu (nize) je to pomérné
zbytecné.

Vyhledani fotont

Pro urceni osvétleni v bodech priseciku paprsku se scénou se k lokalnimu osvétlovacimu modelu
pricita také hodnota neptimého osvétleni z hodnot nejblizsich fotonii uloZzenych ve fotonové mapé.
Je velmi vhodné pouzit vyhledavaci strukturu, pomoci které se vyhledavani urychli - naptiklad kd
strom. Navic neni dtlezité naprosto presné urcit nejblizsi fotony, postaci nejblizsi fotony s chybo-
vosti v fadech jednotek procent. Tomuto vyhledani se fika Approximate nearest neighbor a pfi pou-
ziti naptiklad knihovny FLANN - Fast Library for Approximate Nearest Neighbors, ktera tuto me-
todu implementuje — je mozné docilit aZ tfetinového urychleni. I pies toto urychleni, vyhledavani
fotond zpisobuje enormni zpomaleni vypoétu vysledného obrazu. Pfi zapnutém vyhledavani fotont
je mozné vykreslit pouze, vV priméru, 1 000 pixel za sekundu, coz je podstatné zpomaleni oproti
¢istému raytracingu a prave tento blok piedstavuje nejvetsi zatéz pii vypoctu.

4. ZAVER
V tomto ¢lanku byla popsana metoda Photon mappingu. Pomoci této metody je mozné docilit foto-
realistickych efektl jako naptiklad nepiimé osvétleni nebo zobrazeni kaustik. Hlavnim problémem

této metody je pomérné dlouha doba vypoctu nejblizsich fotond, ktera velmi zpomaluje vypocet vy-
sledného obrazu.
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