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Anotace

Techniky fotorealistického zobrazovani (Monte Carlo, raycasting, raytracing, atd.)
jsou podstatnou casti moderni pocitacové grafiky. Prdce se zaméruje na metodu
raytracing (zpétné sledovdni paprsku) a popis vSech podstatniyjch metod v ném
vyuzivanijch (reprezentace objekti, svétel, vrzené stiny, odrazivost a lom paprsku,).
Na zakladé téchto znalosti byl vytvoren program RAYTRACER schopny zobrazovat
realistické 3D scény s nastavitelnou hloubkou rekurze a antialiasingem. Program
umoznugje nastavit scénu ve vlastnim editoru a exportovdni vystupu jak do obrdzku
ve zvoleném formdtu, tak © do animace.



Dékuji vedoucimu prace Mgr. Eduardu Bartlovi, Ph.D. za odborné rady, jez mi
byly velmi napomocny pii realizaci prace.
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1. Uvod

Préce se snazi o vysvétleni zakladu fotorealistického zobrazovani v pocitacové
grafice. Fotorealistické zobrazovani je rozsahlym oborem, ktery vyuziva zejména
poznatky z analytické geometrie a optiky. Metod, jak co nejvérohodnéji
dosahnout pozadovaného vysledku, je mnoho a vybér kazdé z nich zavisi
na konkrétni podobé zobrazované scény. Nejznaméjsi metoda pro fotorealistického
zobrazovani se nazyva raytracing a pravé ji se bude vénovat nejvétsi cast
textu. K demonstraci principu raytracingu byl vytvofen program RAYTRACER
umoznujici zobrazeni vsech zékladnich svételnych vlastnosti: odraz a lom svétla,
vrzené a mekké stiny, skladani barev svétla z ruznych svételnych zdroju.

Text je rozdélen do tiech hlavnich asti: Cést (2.) poskytuje nutné matem-
atické definice a operace vyuzivané témér ve vSech nasledujicich kapitolach
a zaroven seznamuje se zakladnimi objekty, jejichz interakce budeme pozdéji zk-
oumat. Vzdy je nejprve popsan objekt a predveden na ilustraci, nacez jsou k nému
predstaveny metody a vzorce pro vypocet potfebnych prvku v raytracingu.

V dalsi ¢ésti (3.) se seznamime s raytracingem, popiSeme jeho algoritmus,
alternativy a modifikace. Soucasné k raytracingu je nutné zvolit osvétlovaci
model, kterych také existuje vice druhu, avsak my se zde zaméfime pouze na ne-
jrozsitenéjsi Phonguv osvétlovaci model. Velmi zajimavou kapitolou jsou metody
vypoctu vrzenych stint a jejich alternativ. V zéaveéru této ¢asti se lze docist o efek-

Posledni ¢ast (4.) je vénovana programu RAYTRACER a popsani jeho struk-
tury. Jsou prilozeny demonstrac¢ni obrazky pro snazsi pochopeni a ovladani pro-
gramu soucasné s nékterymi jeho zajimavymi vystupy. Je zde také popsana
i tvorba animaci v programu RAYTRACER (nékteré lze nalézt na prilozeném
DVD).



2. Zakladni pojmy a metody

K pochopeni algoritmu raytracingu je potfeba porozumét nékterym pojmum
z analytické geometrie. Uvedeme pouze ty zdkladni, jez budou potieba pii
vypoétech v raytracingu. Casto se vyuziva parametrického vyjadieni objekti pro
efektivnéjsi vypocty v pocitaci.

2.1. Zakladni pojmy

Pro lepsi orientaci v textu uvedeme zékladni definice a pojmy pouzivané
v pocitacové grafice.

2.1.1. Soustava soufadnic

Prostor, ve kterém se budeme pohybovat, je trojrozmérny s kartézskou sous-
tavou soutadnic. Tj. 3 soufadné osy jsou na sebe vzajemné kolmé a jsou protnuty
v jednom bodé — pocatku soustavy. Osy jsou oznaceny z, y, z a jejich vyznam
je nasledujici: x — zleva doprava, y — probiha shora dolu, z — probiha odzadu
doptedu.

Je potteba podotknout, ze se osy ¢asto oznacuji jinym zpusobem: y — zleva
doprava, x — odzadu doptedu, z — shora doli. My ovSem budeme pouzivat prvni
moznost vzhledem k tomu, ze se bézné v pocitacové grafice pracuje s osou y jako
osou bézici od shora dolu.

2.1.2. Bod a vektor

Jak bod, tak vektor jsou zdkladni prvky pro reprezentaci objektu ve svété
soufadnic. Je zadan tfemi ¢islicemi urcujicich souradnice na osach po sobé x, y,
z. Napf. bod A o soufadnicich = a1,y = as, 2 = a3 se oznacuje A = [ay, as, ag).
Viz obrazek (1.).

Vektor bude opét v nasem prostoru zadan tfemi ¢islicemi, neboli souradnicemi
vektoru. Vektor oznac¢ujeme @ = (uq, ug, uz). Napiiklad méjme dva body A a B.
Chceme-li, aby mél vektor orientaci od bodu A do bodu B, vypocitame jej jako
rozdil B — A. Pro opacny vektor (smér od B do A) bude vypocet A — B. Zde
vidime, ze vektor lze definovat dvéma body a to pravé dvéma zpiisoby liSicimi se
ve znaménku.

Dilezitou vlastnosti vektoru je jeho velikost, neboli také délka. Jednd se
o ¢&islo, jez se pro vektor @ = (uy,us, uz) spocitd jako: y/u? + u3 + u3 a oznacuje
se jako ||u]|. Je-li velikost vektoru rovna 1, pak hovofime o jednotkovém vek-
toru. Ke kazdému vektoru lze vytvorit jednotkovy vektor. Tato operace se nazyva
normalizace a dany vektor pak nazyvame normalizovany. Mame-li tedy vektor
@ = (uy, ug, ug), pak normalizovany vektor bude

B 1

Unorm = m . (ulu u2,u3).

9



Obrazek 1.: Souradnice bodu

Dalsi dulezitou operaci s vektory je jejich skalarni soucin. Méjme dva vektory
U = (uy,us,u3), U= (v1,vs,0v3). Jejich skaldrnim souc¢inem nazveme realné ¢islo

ﬁ-ﬁ:ul-vl—i—ug-vg—i-u;),-vg.

Alternativné se skalarni soucin definuje jako

-7 = |l - [|7]] - cos @,
kde ¢ je tihel mezi vektory. Dva vektory jsou na sebe kolmé, pravé kdyz je jejich
skalarni souc¢in roven nule.

2.1.3. Priimka a paprsek

Mame-li pfedstavu, co je bod a vektor, 1ze piejit k definici piimky. K popisu
pifmky a vSech bodu na ni potfebujeme znat jeji pocatecni bod a smér, kterym
bézi. K urceni vSech bodu lezicich na pfimce slouzi parametr ¢ € R. Defi-
novanim intervalu, pres ktery parametr bézi, muzeme urcit pevny usek primky
(polopfimku, tsecku). Takové zadani pfimky p nazyvame parametrické a ma
rovnici:

p: X=A+t-u.

Bod X oznacuje vSechny body na ptimce, A pocatecni bod piimky, @ jeji smérovy
vektor a t € R. Viz obrazek (2.).

10



pA+t-u

Obréazek 2.: Piimka parametricky

Jeden z vyznamnych dusledku takového zadani piimky je, ze kdyz mé primka
v tomto tvaru normalizovany smérovy vektor, pak parametr ¢ pfimo udava délku
piimky, neboli vzdalenost mezi body X a A. Z tohoto duvodu budeme v dalsim
textu (pokud nebude fe¢eno jinak) uvazovat pouze normalizovany smérovy vek-
tor.

Pifmku budeme v dalsi ¢ésti textu ¢asto oznacovat jako paprsek (paprsek
svétla, nebo odrazeny paprsek zni mnohem lépe, nez by vyznéla primka svétla
respektive odrazend primka).

2.1.4. Rovina

Dalsi objekt, jehoz reprezentace nas bude zajimat, je rovina. Rovina muze
byt zaddna opét nékolika zpusoby (tfemi body nelezici na jedné piimce, dvémi
ruznobéznymi primkami, piimkou a bodem mimo ni, ... ). Rovinu lze popsat opét
jak parametrickou, tak obecnou rovnici.

Parametricka rovnice mé zadédn bod A a dva nenulové vektory u a v. Kazdy
bod X je pak urcen:

X=A+t-i+s-7,

kde t,s € R. VylouCenim parametru z parametrické rovnice dostaneme obecnou
rovnici roviny:
a-z+b-y+c-z+d=0.

11



Obrézek 3.: Rovina

Soutadnice [x,y, z] uréuji kazdy bod roviny, parametry a,b, c jsou realnd ¢isla
(maji vyznam normadlového vektoru roviny, tudiz @7 = (a,b,¢) # (0,0,0))
a parametr d urcuje nejmensi vzdalenost mezi rovinou a pocatkem soustavy
souradnic. Obecnd rovnice ma vyhodu, ze z ni muzeme pro zadany bod lehce
urcit, zda se bod nachazi na ni (pak tedy a-x+b-y+c-z+d = 0), nebo pred ni —
ve sméru normaly (a-z+b-y+c-z+d > 0) nebo za rovinou (a-x+b-y+c-z+d < 0),
coz nam bude napomocno pozdéji pti dalsich vypoctech.

Rovinu lze samoziejmé ohranic¢it na zadanych intervalech (rovnobéznych
k osdm soustavy souradnic) nebo slozitéji hraniénimi piimkami. Nam pro
jednoduchost bude stacit prvni moznost, kdy pro dany bod lezici kdekoli na
roviné rozhodneme, zda neni jiz za hranici. Viz obréazek (3.), kde pro jednodu-
chost uvadime rovinu, jez prochazi pocatkem soustavy soutradnic.

2.1.5. Koule

Koule je téleso, jez ma vsechny body stejné vzdalené od jistého bodu. Dany
bod se oznacuje stredem koule a vzdalenost jejim polomérem. Stiredovou rovnici
kruznice se sttedem S = [s1, s9, $3] a polomérem r popiseme vSechny body A =
la1, as, as], lezici na povrchu koule. Jeji tvar je

(ay — 51)* + (ag — 52)* + (a3 — s3)* = 1%

12
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Obréazek 4.: Rovnoosa krychle

Kazdy bod na kouli lze vyjadrit téz pomoci thlu ¢ a 6:

a; = S;+7r-sinf-coso,
ag = Sy+1-sinf-sing,
a3 = S3+71-cosb,

kde 6 € [0, 7] a ¢ € [0, 27].

2.1.6. Rovnoosa krychle

Rovnoosd krychle je takova krychle, jez ma kazdou sténu rovnobéznou
s nékterou z os soustavy souradnic. Je zadana svym stiedem a délkou hrany,
viz obrazek (4.).

2.1.7. Obecné orientovana krychle

Obecné orientovanou krychli definujeme jejim stfedem, délkou hran
a normalou jedné z nich. Obecné se jedna o téleso slozené ze Sesti rovin, pricemz
pro kazdou z nich plati, ze pravé jedna z dalsich rovin je s ni rovnobéznd ruzna
a ostatni jsou na ni kolmé. Viz obrazek (5.).

13
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Obrazek 5.: Obecné orientovana krychle

2.1.8. Vailec

vvvvvv

smérem hlavni osy, polomérem a vyskou. Piiklady valcu viz obrazek (6.).

2.2. Zakladni metody

Dale se budeme vénovat vypoctum odrazeného a lomeného paprsku a nésledné
vypoctu pruseciku paprsku s objekty. Je ziejmé, ze paprsek muze objekt protnout
na 0 mistech (paprsek objekt neprotind), na jednom misté (plati napiiklad pro
jekty plati, ze jej paprsek muze protnout ve vice nez dvou bodech, avsak takové
objekty jsou bud slozené z vyse uvedenych zékladnich objekti, nebo jsou mno-
s objektem nés vzdy budou zajimat vSechny body pruniku, nikoli jen jeden — tfeba
nejblizsi, nebo ten nejvzdalenéjsi. Zajimat nas tedy budou vsechny body, jez se
stfetnou se zkoumanym paprskem. Ostatni vlastnosti jako vzdalenost pruniku
od pocatku paprsku se daji odvodit od kazdého bodu samostatné. Navic kromé
soufadnic bodu pruniku, budeme chtit znat normalovy vektor v misté dopadu
a parametr urcujici vzdalenost na primce od zdroje paprsku k mistu dopadu.

14



Obrazek 6.: Dva libovolné orientované valce

2.2.1. Vypocet odrazeného paprsku

Vypocet odrazeného paprsku patii k podstatnym operacim v raytracingu.
Jako typicky piiklad lze uvést zrcadlo, které je absolutni odrazivy materidl. V lit-
eratutre se uvadi termin specular reflection.

Bézné je potieba se vyporddat se situaci, kdy na povrch objektu dopada
paprsek a musi se zjistit, jakym smérem se odrazi. K takovému vypoctu je nutné
znat 1 normalovy vektor v misté dopadu.

Necht tedy paprsek p: P = Py + 1 - P s pocateénim bodem F, a smérem P,
dopadne na objekt v misté dopadu D, k némuz zname normalu 7. Pak odrazeny
paprsek r : R = Ry + s - Ry s pocatecnim bodem Ry a smérem R, vypocitame
nésledovné (viz obrazek 7.):

Ry D,

R, = #(P;-7)+a,
Pi+a i( Py - 1),

a = ii(Py-i)— Py

15
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Obrazek 7.: Vypocet odrazeného paprsku

2.2.2. Vypocet lomeného paprsku

K lamani paprsku dojde tieba pii pruniku paprsku pres sklo. Hovotime o spec-
ular refraction.

Abychom mohli presné urcit lomeny paprsek, tak podle Snellovych zdkonu
potiebujeme znat indexy lomu obou prostiedi, pres ktera paprsek prochézi a opét
i normalovy vektor v misté dopadu.

Méjme opét k dispozici obrazek (8.). Necht paprsek p : P = Py +t - P,
s pocatecnim bodem F, a smérem ﬁd dopadne z prostiedi s indexem lomu n;
na objekt s indexem lomu ny v misté dopadu D, k némuz zndme normélu 7. Pak
V_ypoél'téme lomeny paprsek r : R = Ry+s- R, s pocateénim bodem Ry a smérem
R,:

RO - D7
ni
Ny = —,
Ny
cT = —(n . Pd),

e = (f1-nh(1-d),

nlg'P:j—F(le'Cl—Cg)'ﬁ.

!

=
I

16
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Obrazek 8.: Vypocet lomeného paprsku

2.2.3. Prusecik s rovinou

Paprsek muze rovinu protnout maximéalné v jednom bodé. Protne-li paprsek
rovinu, ihned muzeme urc¢it normalovy vektor, ktery bude vzdy stejny — bude
to normalovy vektor roviny, pripadné jeji opacny vektor, prichazi-li paprsek
z opacné strany. Vypocet bodu pruniku paprsku p s rovinou p lze vzhledem k jeji
reprezentaci v obecném tvaru popsat takto:

p - P:P0+tp_;l7
ptaxz+by+c-z+d=0,

dosazenim piimky do rovnice roviny:

a(Py, +t-Py,) + b(POy 4+t de) +c(Po, +t-Py)+d=0,

—<G'P0$+b'P0y+C'POZ+d)
G'sz—Fb'de—FC‘sz ’

Je-li jmenovatel rovny 0, pak je normala kolma k paprsku a paprsek rovinu ne-

protina v jednom bodé, ale splyva s ni, a tedy bychom dostali nekone¢né mnoho

bodu lezicich jak na roviné, tak na paprsku. Soutadnice bodu pruniku X nyni

dostaneme B
X=PFP+t-P

a normalu
1 = (a,b,c).

17



2.2.4. Prusecik s kouli

Paprsek kouli protne maximalné ve dvou bodech. Pricemz jeden bod pruniku
znamena teénu ke kruznici a tedy kolmici k normaéale. Méjme tedy kouli S se
sttedem C' a polomérem r a paprsek p:

p : P=Py+t P,
St (x—C)P+(y—0C))+(z—C)* =1
Dosazenim piimky do rovnice koule:
(Po, +t Pa, = Co)* + (Po, +1- Pu, = Cy)* 4 (Po. 4+t Pa. = C.)* =17
dostaneme kvadratickou rovnici tvaru:
k-t?+1-t+m=0
s koeficienty k, [, m, kde
k = P} +P; +Pi,
Il = 2(Py, (P, — Cy)+ Py, (P, — Cy) + Py (P, — C.)),
m = (P, —Co)’ + (P, — Cy)?> + (P, — C.)* —r*.
Méme-li smérovy vektor P, paprsku normalizovén, je jeho velikost rovna 1 a tedy
' 1\%3./1&1' z vySe uvedeného nasleduje vzorec pro vypocet parametru t:
1 +VE—4-m
2
Je-li diskriminant zaporny, pak paprsek kouli neprotind. Uréime body pruniku:
P = Po—i*tl'}id;
P, = Py+ty- Py

t1p =

Blize pocatku paprsku z dvou ziskanych bodu je ten s nizsi kladnou hodnotou
parametru .
K bodu pruniku P vypocéteme normalovy vektor jako:
., C-P
n= :
r

2.2.5. Prusecik s rovnoosou krychli

Urceni pruseciku paprsku s rovnoosou krychli nevyjadiime pfimym vzorcem,
ale popiseme postup. Prochazi se vzdy dvé rovnobézné stény krychle, které jsou
tedy zaroven rovnobézné s nékterou ze souradnicovych os a kolmé k jiné. Kazdou
sténu ohranicime podle zadaného stredu krychle a délky jejich stén takzvanymi
extenty, neboli minimélni a maximalni hranici. Nasledné testujeme prusecik pa-
prsku pouze mezi danymi hranicemi. Samoziejmé, ze normala v bodu pruniku
bude vzdy rovnobéznd se smérem osy, k niz je dana sténa kolmaé.

18



2.2.6. Priusecik s obecné orientovanou krychli

Krychli zadame opét jejim sttedem, délkou stény a navic vektorem udavajicim
smér jedné z os urcujici orientaci krychle. Opét neuvedeme piimo vzorec, jen
naznac¢ime postup. Je ziejmé, ze kazdy paprsek muze protnout krychli podle
mista dopadu v nékolika bodech. Avsak minimalné ve dvou, maximalné ve trech
(narazi-li na jeden z rohu krychle). Nikoli vsak v jednom bodé, ¢ehoz vyuzijeme
nasledné. My ovsem neuvedeme zadny novy vzorec, jelikoz ke spoc¢itani pruseciku
paprsku s krychli nam bude stacit uvédomit si, ze kazda ze Sesti stén krychle
je vlastné rovina. Tudiz nejprve spocitdme prunik paprsku s rovinami a jsou-
li minimélné tyto pruniky dva, mame kandidata na prusecik paprsku s krychli.
Nejsme vsak u konce a pottebujeme zjistit, zda prusec¢ik nelezi mimo hranice
nékteré z ostatnich stén. K tomu vyuzijeme triku, ze se muzeme ,podivat® ve
sméru do stfedu krychle o malou delta-zménu z bodu pruniku X na bod X’
a otestujeme jej, zda lezi za vSemi sténami krychle. Pfipominame, ze zjisténi, zda
bod X' = [x], x4, x4] lezi za rovinou, se urci z obecné rovnice roviny, je-li

a-xy+b-ah+c-ay<O.

Je potreba ovSsem podotknout, ze dany vypocet neni prili§ efektivni, ob-
sahuje spoustu pocetnich operaci, které navic nejsou prilis presné v pocitacové
reprezentaci, ale zato je tento zpusob vypocétu znacné intuitivni a snadno pocho-
pitelny. Obrazek (9.) se pokusi osvétlit situaci.

2.2.7. Prusecik s valcem

Vypocitat prusecik s valcem je komplikovanéjsi. Je potieba jej rozdélit na dva
vypocty. Jednim se vypocitaji ptipadné body pruniku na podstavach, druhym
vypoctem body pruniku plasté. Pricemz muzeme dostat 3 ruzné kombinace téchto
bodu: Oba pruniky v podstavach, oba v plasti a nakonec jeden prunik v podstaveé
a jeden v plasti.

Nejprve popiseme jednodussi pripad — prusecik paprsku s podstavou. Zname-
li stted valce S, osu valce 0, vysku h a polomér r, ziskame obou podstav C}
a (3. Uvazujme nejprve stied podstavy C}. Vytvorime pak rovinu, jejiz norméla
je smeér osy vélce s bodem roviny Cf:

a'le—Fb'Oly—i‘C'Clz—Fd:O.

Z rovnice vyjadiime jedinou nezndmou D a ziskame tak obecnou rovnici roviny
obsahujici podstavu. Nyni staci pouzit znamy vypocet prusec¢iku paprsku s rovi-
nou a otestovat, zda je bod X do vzdalenosti r od stiedu podstavy Cy. Neboli
ovérime, zdali plati nerovnost

\/(l’l — Clx)Q -+ (IL‘Q — Cly)2 + (5173 — Clz)Q S 7“2.
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Obrazek 9.: Prusecik paprsku s krychli

Norméla bodu pruniku bude opét dany normalovy vektor roviny, tj.tady smér
osy valce.

Pro druhou podstavu valce provedeme vypocet analogicky, az na opaény smeér
osy valce.
plasté se daji rozlozit na mnoziny bodu na kruznicich okolo osy valce, tzn.
mnoziny vSech bodu stejné vzdalenych od osy valce.

Je-li smérovy vektor osy valce 0 normalizovany, muzeme popsat vSechny body
plasté vélce promitnutim na vektor I=Cy+h-d. Pii pruniku paprsku plastém
sta¢i najit spravnou kruznici a poté zjistit jeji prunik s paprskem promitnutém
na rovinu danou kruznici. Nésledujici postup dokresluje obrazek (10.).

Hlavni idea:
Méjme prusecik X s plastém. Urcime vektory v a vs:

nn = X -0y ...vektorz Cy do X,
vy = (01 - f) . promitnuti v; na osu f,
Ny = U] — Us.
Potiebujeme tedy zjistit kruznici, jejiz stifed lezi na ose valce, o poloméru r

a prochazejici bodem pruniku X:
Necht o' je normalizovany smérovy vektor osy vélce a necht bod Cj je stied
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podstavy. Stied C” kruznice urcéime jako
C'=Cy—(0-Cy)- 0.

Nyni musime prevést i paprsek do roviny kruznice. Neboli jej do ni promitnout.
— — /

Necht tedy paprsek mé tvar p : Py+t- P;. Novy paprsek p’ : Pj+t- Py vytvorime

takto:

Py = P~ (0 P)-d,

Pj = Pi—(0-Py)-0
Nyni budeme hledat prusecik nového paprsku p’ s novou kruznici o stredu C’
a polomérem r. Ze vztahu

[P+t Fy—C' =,
(Pi4t-P—C")-(Pi+t-P,—C") =12 =0
vznikne kvadraticka rovnice
k-t?+1-t+m=0,
s koeficienty k, [, m, kde
k = P,-P,
— P,-P,—2.P,.C,
mo= (RO =1,

—l+VI2—-4-k-m
2-k '

Urcime oba body B
Xig=Fy+tio- Py

a pro kazdy bod X provedeme jeho projekci na osu valce a zjistime, zda
promitnuty bod lezi ve vzdalenosti mensi nez h:

U_i = X — CQ,

B O_;'U_i
o0 =i
[[o']| - [l

Cy=0-cosa- ||07|| g ]]-
Aby bod lezel na plasti o zadané vysce h, musi platit
IC5| <h a Cs-0 >0.
Normalu n3 pak tedy urc¢ime, jak bylo popsano vyse:

’ (U_i ’ 0_;)7



Obrazek 10.: Prusecik paprsku s valcem
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3. Jak na raytracing

Nyni je cas jiz predstavit samotnou podstatu této prace — algoritmus zpétného
sledovani paprsku — raytracing. Zjistime, ze tento algoritmus neni prilis kom-
plikovany a zabere pouze nékolik fadku meta kdédu, ale k jeho provedeni je
potieba pochopit metody spolupracujici s raytracingem. Tyto metody (vypocet
stint, osvétlovaci model) nejsou zavislé na raytracingu a jsou jen oznacenim pro
mnozinu algoritmu fesicich dany problém. Podivame-li se napiiklad na osvétlovaci
modely, zjistime, ze zpusobu fesicich tento problém je hned nékolik. Od spojitych
empirickych (Phonguv model) pres fyzikdlni (Straussuv model, Cook-Torrance
model) az po konstantni modely. Nebo napiiklad problém vrzenych stinu lze
resit vice zpusoby. Klasicky matematicky (a presny) model, majici vsak vysokou
casovou slozitost. Nebo opét empiricky model, jenz je sice rychly a dobte vy-
padajici, ale realité neodpovidajici. Zde na téchto dvou piikladech problému si
muzeme vSimnout jedné spolecné véci, a to, ze pro oba existuje empiricky model.
Tento jev je v pocitacové grafice pomérné casty a jeho existence ma cisté prag-
matické koreny: presné (fyzikdlni, matematické) modely jednak byvaji o néco
pouziti programatoru. A programator nemusi byt fyzik, ani matematik. ..

Néasledné budeme postupné popisovat obecné prostiedky potiebné pro algo-
ritmus raytracingu s uvedenim konkrétnich ptipadu.

3.1. Kamera

Abychom byli schopni zachytit vizualni obsah scény, pottebujeme samoziejme
zafizeni, jez ndm bude reprezentovat nas pohled neboli nase oko. Timto zarizenim
je kamera (tzv. okno do svéta scény). Zakladni atributy kamery jsou jeji rozlisent,
pomeér stran (aspect ratio), umisténi, smér pohledu a smér vertikaly. Rozliseni ne-
musime ptilis vysvétlovat, stac¢i se zminit, ze rozliSeni kamery bude vysledné ro-
zliseni obrazku a pomér stran v rozliSeni by mél odpovidat poméru stran kamery.

Pro ostatni atributy si kameru prosté predstavme jako nase oko. Je potieba
jej umistit na pozici, zadat smér naseho pohledu a jeho kolmici — smér pohledu
nahoru.

Vyznam kamery jsme uvedli pro c¢lovéka prostfednictvim oka, avSak pro
raytracing kamera slouzi jako generator paprsku. Je to tedy pocdtek kazdého
vypoctu, kdy raytracing uz jen pracuje s vygenerovanym paprskem. Paprsek se
generuje na zakladé zadaného rozliseni a vsech ostatnich parametri kamery:.

Standardni pomeér stran kamery je 4:3 nebo 16:9. Zname-li pomér stran
a maximalni tthel mezi smérem kamery a horizontalni hranici obrazku, muzeme
dopocitat druhou hranici obrazku: Necht € je iihel mezi smérem pohledu kamery
a x-ovou hranici obrazku (zobrazovaci thel). Pak hrani¢ni body promitaciho
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platna jsou:

Ximaz = tan LQ )
180 2

Xmin = - Xmaa: 5
Y o Xmaz
maxr )
ratio
ratio

Zobrazovaci ihel 6 se v praxi voli podle typu kamery, konkrétné jejiho objektivu.
Cfm vyse ma objektiv nastavenu ohniskovou vzdalenost, tim mensf je zobrazovaci
thel. Nasledujici tabulka (1.) uvadi typické hodnoty pro kamery. V programu
nastavujeme zobrazovaci ihel pro pomeér stran obrazku 16:9 na 80° a pro ostatni
poméry na 60 °.

Typ objektivu | Uhel (°) | Pomér stran | Ohniskova vzdélenost (mm)

sirokouhly 64 — 84 16:9 24 — 35
normalni 40 — 62 4:3 36 — 60

Tabulka 1.: Tabulka standardniho nastaveni objektivii kamery

Nyni zndme ve svété scény hranice, v nichz generujeme paprsky. Zbyva zjis-
tit slozky onoho paprsku. Vime-li rozliseni obrédzku (neboli roviny, na kterou
promitdme), jez je v pixelech, potfebujeme jeho soutadnice prevést do souradnic
svéta, jenz je sniman kamerou. K tomu ndm pomuzou 2 koeficienty pro kazdou
souradnici (aditivni a multiplikativn{). Uréime je nésledovné:

sirka kamery  Xae — Xomin

K = =
. $irka obrdzku width
A = Xminu
vyska kamery  Yiar — Yomin
yK = — — = .
vyska obrazku height

Pro kazdy bod [z, y] obrdzku prochézejici od [0, 0] po [width, height] uréime body
[z, 4] takové, ze:

= A+ 2K -z,
= yA+yK-y
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Obrazek 11.: Kamera — generator paprsku

- —
a vygenerujeme paprsek p : Py +t - P; z kamery o poloze C, jejim sméru Dir

a vektoru vzhuru Up nésledovné:

PO = Ca
= — s N
P, = Dir+a'- Right +y - Down,
kde

— — =

Right = Up* Dir,

—_— —

Down = —Up.

Operator x reprezentuje vektorovy soucin a operator - nasobeni vektoru skaldrem.
Pro ilustraci viz obrazek (11.).

3.2. Svétlo

Fyzikalné je svétlo rozdéleno na dva druhy. Nékteti jej zkoumaji jako vinové
vyzarovani, jini jako c¢asticové. Kazdé rozdéleni je vhodné k popisu jinych jevu.
Vlnové popisuje jevy jako je interference, difrakce apod. Césticové vidéni svétla
zato popisuje odraz svétla, chovani v ur¢itém optickém prostiedi apod. To vse
a mnoho jiného nam popisuje optika jako nauka o svétle. Pocitacovou grafiku
vSak zajimaji pouze dvé oblasti: geometrickd optika a fotonovd optika. Pomoci
téchto modelu 1ze popsat vétsinu svételnych jevu.
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Nyni uvedeme nékolik zjednodusujicich faktu o svétle, s nimiz pocitacova
grafika pracuje:

1. svétlo se Siii primocare,
2. rychlost svétla je nekonecnd — vse se jevi okamzité,
3. svétlo neni ovlivnéno gravitaci, ani jinymi ¢isté fyzikalnimi jevy.

K popisu jevu je potifeba sjednotit veli¢iny, s nimiz se bude pracovat. V optice
je mozno pro jeden jev pouzit vice veli¢in, my vSak zvolime jedny spolecné pro
vSechny, jelikoz se z nich daji odvodit ostatni. Budeme tedy pouzivat radiomet-
rické veliciny.

Uvedeme nékteré zakladni radiometrické veliciny:

e iradiance — svételny tok dopadajici na plochu,
e radiozita — svételny tok vyzareny plochou,

e zafiva intenzita — svételny tok proudici v urcitém thlu.

vyjadrit predeslé veliciny. Radiance je struéné feceno to, co si predstavujeme
(a co obrazovka pocitace vnima) pod pojmem barva paprsku. Vime, ze lidské
oko vnima svétlo z rozsahu urc¢itych frekvenci. Tyto frekvence nazyvame tzké
frekvenéni pasmo elektromagnetického spektra a nachazi se v oblasti 10** Hz.
Nami zkoumané svételné zdroje budou vyzatovat svétlo v siroké skale frekvenci.
Takové svétlo je pak okem interpretovano jako barva svétla.

Mame-li nyni predstavu o vztahu frekvence a barvy svétla, muzeme se zacit
zabyvat svételnymi jevy obecné zkoumanymi pocitacovou grafikou. Zvlastni
vyznam je zde pokladan chovani svétla pii kontaktu s objektem. Po dopadu
bilého svétla na objekt se nékteré frekvence svétla odrazi, jiné absorbuji a dalsi
muzou projit télesem skrz. Tyto 3 zdkladni jevy se oznacuji jako odraz, difuze
a lom. Ptitom barvou télesa oznacujeme prave odrazené frekvence svétla. Typicka
reprezentace svétla v pocitacové grafice odpovida jeho geometrickym a optickym
vlastnostem, jez jsme si pravé popsali. Svétlo je tedy geometricky reprezen-
tovano bodem a smérem, zatimco opticky trojskozkovym vektorem s hodnotami
(vétsinou) modelu RGB.

Svétlem ve scéné minime presné to, co se ¢tenari vybavi pod svétlem, s nimz
se obycejné setkava. Avsak typu svétel je vice, aniz by si to clovék uvédomoval.
Mame svétlo piimé (vyzarujici od svételného zdroje) nebo svétlo okolni (nezajima
nas, odkud se bere nebo kam dopadd, prosté existuje v kazdém bodé scény
a vsechny body osvétluje stejnou intenzitou).

Zatimco okolni neboli ambientni svétlo je vzdy pravé jedno, svételnych zdroju
muze byt vice. Nejenom co do poctu, ale i co do typu. Nejjednodussim typem
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Obrazek 12.: Typy svételnych zdroju. Horni fadek zleva: bodovy a rovnobézny.
Spodni tadek: plosny a reflektor

svételného zdroje je bodové svétlo. Je to svétlo, jez sviti do vSech sméru stejnou
intenzitou a barvou a je uré¢eno nekonec¢né malym bodem v prostoru udavajicim
jeho polohu.

Jak jiz bylo zminéno, u svétla nas zajima také jeho barva. Barvou myslime
trojslozkovy vektor s hodnotami c¢ervend, zelend, modra. Tato reprezentace se
nazyva RGB-model.

Nésleduje vybér svétel, u nichz ma cenu se poc¢itacovou grafikou zabyvat (viz
obrazek (12.)):

Bodové svétlo jako jediné vzdy vytvari ostré stiny (o stinech viz 3.5.).

Rovnobézné svétlo je rovnobézny svételny zdroj slouzici pro reprezentaci
velmi vzdélenych (vétsinou umisténych v nekonecnu) svétel jako je Slunce.
Paprsky takového zdroje dopadaji vzdy rovnobézné na kazdou plochu, tedy
pod stejnym 1hlem.

Plosnym zdrojem svétla chdpeme vSechny paprsky vyzatfujici vSemi sméry
z konecné roviny avsak pouze do jednoho poloprostoru. Takové svétlo jiz
muze samo zpusobit neostré stiny.

Reflektor je typ svétla, jez je definovano jeho polohou a smérem zafeni. Pricemz
nejvetsi intenzitu svétlo vyzaruje pravée na tomto vektoru a klesa expo-
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nencialné se vzdalenosti ve sméru kolmém na tuto hlavni osu. Geometricky
lze reflektor popsat jako kuzel. Typ reflektoru se da kombinovat pro real-

vvvvvv

ale s ruznym polomérem zateni.

Ostatnimi reprezentacemi zdroje svétel se nebudeme zabyvat, jen uvedeme,
ze jsou to napf. svételny zdroj definovan tabulkou nebo zdroj typu obloha.

V dalsim se bude vyuzivat pouze bodovy zdroj svétla, jenz, jak jiz bylo fec¢eno,
je nejjednodussi.

3.3. Objekty

O objektech ve scéné jsme jiz mluvili v prvni ¢éasti. Byly popsany pouze 4
zakladni objekty, jez zkoumame ve scéné. Jsou to koule, rovina, krychle a valec.
Samoziejmé, ze by se daly doplnit dalsi objekty, ale jejich vypocty by byly
o mnoho vic ndroéné a pro zdkladni scénu 4 objekty bohaté staci. I ted se
daji postavit/posklddat zajimava télesa pomoci téchto stavajicich, ale pro kom-
plexnéjsi objekty by bylo potfeba zavést zcela jinou reprezentaci, coz je samotna
oblast zadjmu v pocitacové grafice a lze se na ni zamérit v pripadnych dalsich
rozsitenich této prace.

Nyni vyuzivame matematickou reprezentaci objektu — jak jiz bylo ostatné
predvedeno v prvni kapitole. Tedy kazdy bod objektu je definovan matematickym
vztahem.

Zde uvedeme hlavni charakteristiky potfebné pro kazdy objekt. Ke kazdému
objektu musi byt znamy jeho materidlové vlastnosti, jez jsou vyuzivany pfi
vypoctech v raytracingu. VSechny si vypiSeme a uvedeme pozdéji v této kapi-
tole, avsak nyni jiz predstavime zakladni vlastnost — barvu materidlu. Bez barvy
by objekt nemohl byt vubec vykreslen a neslo by na ném pozorovat jevy, jez nam
raytracing zobrazuje.

Dalsi velice vyznamna vlastnost kazdého objektu: schopnost pro vsechny jeho
body lezici na povrchu objektu ur¢it normélovy vektor. Samoziejmé se vypocet
normalového vektoru lisi podle typu objektu. Dané vypocty normalovych vektoru
ke vSem objektum ve scéné (koule, rovina, krychle, vélec) 1ze najit v kapitole 2..

Jesté zminime jednu spolecnou vlastnost vsech objektu: moznost vypoctu
raytracingu a je potfebny v témér kazdém jeho kroku. Opét byly vsechny vypocty
k objektum popsény v kapitole 2.2..

3.4. Scéna

Scéna sama o sobé neni nijak vyznamny pojem, predstavuje pouze oznaceni
pro vSechny objekty, jez jsme doposud popsali. Tedy soucasti kazdé scény je kam-
era, jez ji snima, svétla, jez osvétluji objekty ve scéné a nakonec samotné objekty
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Obrazek 13.: Typicka scéna

(koule, rovina, krychle, valec). Pricemz kamera je vzdy préavé jedna, zatimco
mnozstvi svétel a objekt jsou libovolné.

3.5. Stiny

Stiny neboli shadows je oznacenim pro vypocet/vykresleni vrzeného stinu.
Jedna se o velice dulezity prvek pii zobrazovani scény, jelikoz stiny poskytuji
detailnéjsi prehled o prostorovém vjemu scény. Poméhaji pii blizsim pochopeni
rozmisténi objektu ve scéné, jejich tvaru, rozmeéru a také poloze svételnych zdroju.

Rozlisujeme dva zékladni druhy stint — vrZené a vlastni. Vrzeny stin vznika,
je-li jeden objekt zastinén jinym objektem. Zato vlastni stin oznacuje zastinéni
objektu sebe samym (jeho soucésti).

Tvar stinu zavisi na stinicim objektu, zdroji svétla a objektu, na ktery stin
dopadé. Podle typu svételného zdroje muzou vznikat ruzné druhy stintu. Bodové
zpusobuji tzv. stin mékky (soft shadow). Ostré stiny ve skutecném svété neexis-
tuji a v pocitacové grafice nepusobi prilis vérohodné. Mékky stin se déli na dveé
slozky: zcela zastinénd Cast neboli umbra (hlavni stin) a ¢éstenéné zastinénd
¢ast tzv. penumbra (polostin). Polostin tvoii hranici prechodu mezi hlavni stinem
a docela osvétlenou plochou. Se vzrustajici vzdalenosti stinictho objektu od
zastinéného bodu se velikost polostinu zvétsuje a velikost hlavniho stinu zmensuje
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penumbra umbra penumbra

Obrazek 14.: Stiny: vlevo ostry stin, vpravo mékky stin se zobrazenou umbrou
i penumbrou

(jak je patrné z obrazku (14.)).

Nyni popiseme ziskdni bodového ostrého stinu. Zakladni metoda spociva
v tom, ze vime, ze kazdy objekt lezici mezi zdrojem svétla a zkoumanym bo-
dem, vrha stin. Pro urceni, zda je bod osvétlen nebo zastinén, staci, zda se od
daného bodu podivame smérem ke vSem svétlim ve scéné a pro kazdy tento
smér zjistime, zda se v ném nenachézi néjaky objekt scény. Nestoji-li nic v cesté
zadnému paprsku, nedopadd na bod stin a je tedy osvétlen danym svétlem.
V opacném piipadé se stin vypocita podle zvoleného modelu.

Nejjednodussi pripad — tzv. ostré stiny v piirodé (v redlném svété) se viubec
nevyskytujici a vznikajici pouze bodovym svétlem — je prosté zastinéni bodu
prictenim barvy stinu (ambientni svétlo) k bodu dopadu. Zjisti se vzdalenost
zkoumaného bodu od zdroje svétla (len) a vzddlenost zkoumaného bodu od
nejblizstho stinictho objektu (len,). Je-li potom len, < leng, pak je bod zastinén.
Pro pfedstavu situace je zde obrazek (15.).

V pocitacové grafice existuje mmnoho zpusobu a algoritmu pro vypocet
vrzenych i vlastnich stinu. Jejich pouziti je omezeno reprezentaci objekti ve
scéné. Pro nejcastéjsi reprezentaci objektu pomoci mikroplosek trojuhelnik nebo
polygonu se vypocty stinu provadi algoritmy pres projekéni metody (vyuzivéni
transformaci do roviny), algoritmus stinového télesa a stinové paméti hloubky
(podobny Z-bufferu). Témito metodami pracujicimi v objektovém prostoru se
zde nebudeme zabyvat, 1ze je najit napt. v [1].

Jesté se podivame na vypocty meékkych stinu. Existuji dva typy téchto
vypoctu: single-pass (pro jejz se pouzivé i oznaceni single-sample) a multi-pass
(neboli multi-sample). Jak jiz bylo Feceno, vrzené stiny jsou dulezitou slozkou
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Obrazek 15.: Vypocet ostrého stinu

pro prostorovou orientaci ve scéné. Soucasné jejich vypocet nepatii mezi casové
u mekkych stinu zcela jisté plati. Multi-pass algoritmy jsou zobecnénim vyse
popsaného algoritmu pro vrzeny ostry stin, avSak z kazdého svétla vygenerujeme
v jejich blizkém okoli mnozinu svétel o stejné intenzité. Existuje opét mnoho
je zvolit takovy zpusob, jenz rozdistribuuje svétlo do svého okoli rovnomérné
s pouzitim co nejmensiho mnozstvi svétel k tomu potiebnych. Duvod je ziejmy:
casova slozitost. Jelikoz pro kazdé nové svétlo musime zopakovat tentyz vypocet,
neboli s nim jednat jako s plnohodnotnym svétlem. Nejlepsi feseni se jevi normalni
rozdéleni svételnych zdroju v okoli hlavniho svétla. Avsak zde prichdzi na fadu
i empirické algoritmy distribuce svétel:

Méme zadano okoli svétla (eps), do néhoz generujeme svétla, a pocet svétel,
ktera chceme generovat (n). Uvadi se ([2]), ze n by mélo byt mocninou ¢isla 4
nebo 8.

Vypocet ndhodnych bodu provedeme pomoci sférickych soutadnic:

1. vygenerujeme dvé realnd ndhodnd ¢isla u, v z intervalu (0, 1),
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2. pomoci nich ur¢ime prostorové thly ¢ a 6:

¢ = 2-m-u,

0 = arccos(2-v—1),
alternativné 6 = arccos /v ,

3. ur¢ime delta slozky [z, y, z] k puvodnimu svétlu S o soufadnicich [s,, sy, s.]:

r = eps-cos¢-sind,
eps - sin ¢ - sin 6,

z = eps-cosh.

Vysledné svétlo S’ bude mit soufadnice [s, + z,s, + v, s, + z|. Jesté je potieba
puvodni intenzitu svétla distribuovat mezi vSechna nova. Tedy mame-li nyni n+1
svétel, intenzita kazdého z nich bude mit velikost n+r1 z intenzity puvodniho svétla.

Nevyhodou tohoto algoritmu pfi vypocétu meékkych stinu je prilis vysoka
casova slozitost.

Metoda typu single-pass pracuje na zcela jiném principu. Jeho zdkladem je
empirické vypocitani velikosti slozek penumbry i umbry vrzeného stinu. Navic
tyto vypocty se lisi podle stiniciho objektu, takze existuje opét vice zpusobi
urceni stinu. Zde uvedeme vypocet single-pass pro kouli. Jesté pred tim je tieba
zminit nékolik informaci. Tak jak v predeslém algoritmu pro ostry stin jsme
potfebovali zjistit pouze nejblizsi stinici objekt, jenz vrha stin na zkoumany
bod, nyni potfebujeme v single-pass algoritmu zjistit vSechny stinici objekty.
Ke kazdému stinicimu objektu se vypocita stinici hodnota a vysledkem bude
vrzeny stin slozeny ze souctu stinovych slozek vsech stinicich objektu. Jak je
z popisu patrné, samotny vypocet stinu se o néco malo zkomplikuje, jelikoz bude
potieba vykonat veétsi pocet numerickych vypoctu, ale celkové je tento model
vypoctu vrzeného stinu efektivnéjsi (uvadi se asi 20% navyseni casové slozitosti
oproti vypoctu ostrych stinu). Samoziejmeé, Ze se mohou objevit situace, kdy zk-
oumany bod zastini vice objekti, nez by byl pocet svétel vygenerovanych v multi-
pass algoritmu, a tedy by byl vypocet jesté pomalejsi, ale to je pouze specialni
velmi nepravépodobny pripad. Dale je tieba mit na paméti, ze algoritmus je ¢isté
empiricky a nemusi odpovidat fyzikalnim realiim stinu.

Nasleduje strucny vypocet single-pass algoritmu pro vrzeny stin koule.

Kouli rozdélime na dveé koule, jez budou vrhat stin. Vnitini — puvodni koule
— bude vrhat uplny stin. Vnéjsi koule — zvétsend puvodni koule a od ni odec¢tena
puvodni koule — bude vrhat ¢astecny stin. Otéazka je, jak urcit velikost zvétseni
koule. Obrazek (16.) osvétli situaci.

Podle obrazku (16.) nase otdzka, jak urcit velikost neboli rozsiteni (b)
puvodni koule, zavisi na $ifce rozptylu svételného zdroje (d), vzdalenosti ¢astecné
zastinéného bodu od svételného zdroje (1) a vzdalenosti castetné zastinéného
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Obrazek 16.: Vypocet mékkého stinu koule single-pass metodou

bodu od stinictho bodu objektu (a). Spoleénym ukazatelem je hodnota w,
udéavajici siti ¢astecného stinu. Tuto hodnotu lze aproximovat jako

a-d
w =~ .
[—a
Pak vime-li, ze plati
b w
l—a 1’
vypocitame b jako
a-d
b= ——.
l

Nutno jesté podotknout, ze uréenim hodnoty b vypocet nekonci. Jak je na pravém
obrézku (v 16.) zndzornéno, je potieba urcit hodnotu 7 € (0, 1), jez udava polohu
zastinéného bodu v penumbie:

e 7 =1 ...bod jiz nezastinén,
e 7 =0 ...bod v hlavnim stinu.
Lezi-li zastinény bod v penumbra oblasti koule s polomérem 7, tj. plati-li:
r<d<r-+hb,

pak 7 urcéime jako




Nakonec zbyva uvést tzv. zeslabujici funkci s, jez nam urci onu intenzitu stinu.
Tato funkce je sinusoida tvaru
3 s
_ 1+sin(r-7-7)
= 5 ,
jez se da aproximovat Bernsteinovym interpolantem

S

s =312 —271%

ktery mé stejné hodnoty i derivace v krajnich bodech 7 = 0 i 7 = 1 jako uvedena
sinusoida.

3.6. Osvétlovaci model

Nyni je ¢as vysvétlit si metody a postup pri vypoctu barvy nebo spise osvétleni
bodu na povrchu télesa. K tomu budeme potiebovat znat nékteré zékladni pojmy
z fyziky a optiky. Nebudeme zachazet do detailu, jen pro prehlednost uvedeme
vaném osvétlovacim modelu — Phongové. Ten je pravé uvadeén jako nejjednodussi
a hlavné je empiricky, takze nebude nutné zkoumat slozité vzorce dopodrobna.

Nejdiive potiebujeme umét néjak obecné popsat jevy, jez vznikaji po dopadu
svétla na povrch objektu. Zatim jsme se zhruba seznamili se svétlem a jeho
zakladnimi vlastnostmi. Nyni tyto poznatky vyuzijeme pti modelovani pripadu
interakce svétla s objekty. Vime, ze svétlo z néjakého sméru dopada na bod
a jinym smeérem se od néj také odrazi. To, zda se ovSsem odrazi a pripadné jak moc,
budeme charakterizovat tzv. Dvousmérovou odrazovou distribu¢ni funkci
BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Ta definuje chovéni
svetla po dopadu na bod télesa, respektive popisuje vlastnosti materialu daného
objektu. Nebudeme zde pfesné definovat tuto funkci. Je pomérné slozita, ale
popiseme nékteré jeji vlastnosti:

e jeji hodnota je stejna po zaménéni vstupniho a vystupniho paprsku,
e funkce je vzdy kladna nebo rovna 0,

e podléha zdkonu zachovani energie — energie se nemuze sama vytvorit ani
zaniknout, takze plocha nemuze odrazit vice energie, nez ptijala,

e hodnota pro jeden vstupni thel neni ovlivnéna hodnotou pro jiny vstupni
uhel.

BRDF se definuje podle zvoleného modelu. Mize byt reprezentovdna bud tab-
ulkou, nebo pomoci néjaké jednoduché funkce.
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Obrazek 17.: Leskly odraz na kouli

3.6.1. Lokalni osvétlovaci model

Nyni muzeme zacit s metodami, jak urcit vyslednou barvu jednoho bodu
na télese po dopadu svétla. Neboli zjistujeme celkovou radianci (barvu), kterd
vychézi z bodu na zdkladé vsech vstupnich radianci. Tento problém fesi praveé
lokalni osvétlovaci model. Vysledny vypocet se casto sklada ze souctu dil¢ich
odrazi, jez vznikaji po dopadu paprsku.

Rozlisujeme tyto zakladni druhy odrazu:

1. Okolni odraz (ambient)
Vlastné se ani nejednéd o odraz, ale o ptrispévek barvy z okolniho prostiedi.
Toto svétlo si muzeme predstavit jako rozptylené svétlo vSemi jevy, jez
v okoli nastévaji. Napiiklad vznikajicimi neustdlymi odrazy svétel. Casto
je reprezentovano konstantou a slouzi predevsim k zobrazeni zastinénych
prostoru jinou barvou nez ¢ernou. Ke kazdému zkoumanému bodu prispiva
tedy stejnou slozkou.

2. Diftzni odraz (diffuse reflection)
Diftzni povrch pohlcuje vstupni radianci a rozptyluje ji rovnomérné do
vsech sméru. Hodnota odrazené radiance neni zavisla na vstupnim thlu
a je umeérna vstupni radianci. Tedy pti pozorovani difizniho povrchu bude
ze vSech thlu vypadat porad stejné. Vystupni radiance je to, co oznacujeme
jako barva povrchu. Priklad absolutné difizniho materidlu jsou tieba guma
nebo krida.

3. Zrcadlovy odraz (specular reflection)
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Tento odraz odpovidad dokonalému zrcadlovému obrazu. Tedy vystupni
radiance bude soumérna podle normaly v bodé dopadu se vstupni radi-
anci. Vystupni barva se muze lisit od barvy télesa, jelikoz zde zobrazujeme
odrazené svétlo. Piikladem bud sklo nebo lesklé povrchy kovii.

. Leskly odraz (glossy refleflection)

Tento jev lze pozorovat na lesklych objektech a simuluje intenzitu svétla
pod danym thlem ke svételnému zdroji. Je-li thel nejmensi, je intenzita
nejvetsi. S rostoucim thlem intenzita klesa (viz obrazek (17.)).

. Lom (specular refraction)

Vypocet lomu paprsku jsme jiz predvedli v prvni ¢asti. Nyni popiseme, jak
k nému zhruba dochéazi. Vime, Zze lom paprsku vznika pii prechodu mezi
prostiedimi s rozdilnou optickou hustotou. Paprsek je pii dopadu na je-
pem, druhy je ldméan. Pticemz thel lomu zavisi na indexech lomu v obou
prostiedich a 7idi se Snellovym zdkonem. Index lomu lze chapat jako pomér
rychlosti sifen{ svétla ve vakuu a v daném prostiedi. Tedy vzduch miva hod-
notu 1, sklo asi 1.6 a naptiklad diamant pires 2.0. Takové hodnoty vétsi nez
jedna jsou interpretovany jako siteni paprsku z prostiedi fidstho do hustsiho.
Pro opaény piripad byva pomér mensi nez jedna a je tfeba vysledny thel
omezit hranicnim hlem. Pres tuto hranici jiz neprojde zadné svétlo a tedy
se jiz neldame zadny paprsek. Dochézi k takzvanému totalnimu odrazu.
Pro hrani¢ni dhel 6,,,, s indexem lomu puvodniho prostiedi p; a nového
prostiedi uo pak plati, ze

. H1
Sin 6,4, = —

fho

3.6.2. Phonguv osvétlovaci model

Nyni muzeme aplikovat jiz poznané jevy na konkrétni model. Timto modelem

bude jiz nékolikrat zminovany empiricky Phongtiv model. Jeho hlavni vyhodou
je, ze je jednoduchy. K vypoctu osvétleni daného bodu budeme potiebovat znét
dopadajici paprsek, odrazeny paprsek, smér k pozorovateli a normalu v daném
bodé. Vsechny tyto polozky jsou nutné znat ke tfem hlavnim vypoctum ve Phon-
goveé osvétlovacim modelu. Tyto vypocty slouzi k popsani difizniho, zrcadlového
a ambientniho odrazu. Uvedeme oznaceni slozek pti vypoctech:

U ...smér vstupniho paprsku svétla,

1 .. barva zdroje svétla pro vstupni paprsek,

svetla -
U ...smér od mista dopadu paprsku k pozorovateli,

7 ...odrazeny vektor,
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7 ...normala v misté dopadu,

ks ...koeficient zrcadlového odrazu (ks € (0,1)),
kd ...koeficient difizniho odrazu (kd € (0, 1)),
ka ...koeficient ambientniho odrazu (ka € (0,1)),

h ...odrazivy exponent (h € N).

. Zrcadlovy odraz I

Barevna slozka, jez zastupuje odrazenou barvu, se vypocita jako

I, =1 ks (T )",

svétla
kde koeficienty ks i h jsou zaddny v materidlu objektu, na némz zkoumame
intenzitu svétla pro prichozi paprsek ze svételného zdroje. Exponent h vy-
jadiuje ostrost zrcadlového odrazu, viz obrézek koule (17.). S jeho hodnotou
roste ostrost zrcadlového odlesku.

Dale ovéfujeme, zda muze pozorovatel odraz svétla vibec vidét, tj. zda neni
ve stejném prostoru jako zdroj svétla. Tedy pokud (v'-7) < 0, tak vysledna
zrcadlova slozka I, bude rovna 0.

Nakonec zduraznime, ze mnozstvi zrcadlového odrazu je nepifimo timérné
odchylce mezi odrazem 7 a pohledem v. Tedy ¢im blize je odraz svétla
k pohledu pozorovatele, tim je zrcadlovy odraz intenzivnéjsi.

. Diftizni odraz I,

Tento odraz je to, co vnimame pod pojmem barva télesa. Vztah

Li=1, . - kd- (@)

svétla
je vyjadfenim Lambertova zdkona, tedy ze vysledna intenzita svétla
difizntho odrazu je nepfimo umérnd odchylce sméru dopadu svétla u
a normaly 7. A je-li @ -7 < 0, pak méd vysledna difizni slozka I; hodnotu
také 0.

. Ambientni odraz I,

Jiz jsme uvedli, ze tato slozka udavé konstantni okolni svétlo, jez simuluje
naptiklad neustalé siteni svételnych paprsku po scéné a tedy tzv. rozptylené
svetlo I4. Toto svétlo byva veétsinou bilé a konstantni pro celou scénu.
Ambientni odraz potom vypocitame jako

Ia:IA-k:a.
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Koeficient ka miva stejnou velikost jako koeficient kd a urcuje, jak je téleso
schopné odrazet okolni svétlo.

Existence ambientniho odrazu spo¢iva v tom, aby body objekti, na néz
nedopada zadné svétlo, nebyly totalné tmavé a alespon udavaly barvu télesa
se snizenou intenzitou.

Vyslednou hodnotu celkové barvy svétla I v misté dopadu ziskdme souctem:
I=1I;+1;+1,.

Tento vypocet popisuje zakladni metodu k vypoctu lokdlniho osvétlovactho mod-
elu, kdy tedy nefesime ani vzdjemnou interakci objektu mezi sebou (stiny), ani
odrazené nebo lomené paprsky. Jak vypocitat hodnotu odrazeného I, a lomeného
I, paprsku se dozvime v nésledujici kapitole (3.7.3.), ale rozsireny Phonguv vzorec
intenzity barvy muzeme uvést jiz nyni. Budeme k tomu potiebovat znat dalsi ma-
teridlové vlastnosti:

e kt ... koeficient lomu télesa,
e 7 ... index lomu télesa neboli nového prostiedi pro paprsek.
Ted jiz muzeme vypocitat dalsi dvé barevné slozky:

4. Odrazena slozka I,

Jedna se o barvu, jez prinesl odrazeny paprsek od mista dopadu a byl
vyslan smérem do scény. Slozku I, ziskame jednoduse takto:

L«:k}S'IR,

kde ks je jiz znamy koeficient odrazu a [g intenzita barvy odrazeného pa-
prsku.

5. Lomena slozka I,

Podobné jak byl vyslan do scény novy odrazeny paprsek a jeho vysledna
barva pouzita do odrazené slozky, tak provedeme i s lomenym paprskem.
Pomoci indexu lomu uré¢ime lomeny paprsek a vysleme jej opét do scény.
Ze ziskané intenzity I lomeného paprsku vypocitame lomenou slozku I;:

[t - ]{]tIT

Koeficient lomu kt je opét reédlné ¢islo z intervalu (0, 1) uddvajici, jak moc
téleso lame paprsky:

e kt =0 ...vubec nelame,

e kt =0.5...lame napul,
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e kt=1...lame uplné.

Vzorec pro celkovou hodnotu barvy v misté dopadu ve Phongové modelu bude
po pridani novych slozek vypadat takto:

I=1,+1;+1,+ 1+ 1.

3.7. Zobrazovaci metody

Nyni, mame-li predstavu o =zobrazeni samostatnych objektu ve scéné
a metodach k tomu slouzicich, je nacase se podivat na metody, jez ndm zobrazi
tive jejich hledani a pozorovanich) fotorealistického zobrazovéni, jejichz cilem
je poskytnout co mozné nejptesnéjsi pocitacem vygenerovany obraz, se snahou
od skutecné fotografie co nejmensi rozlisitelnosti. Kromé samotného vysledného
obrazu je pozadovana i co mozna nejrychlejsi metoda, jez poskytne simulaci
realnych jevu v redlném case.

Budeme vzdy zvazovat situaci, v niz scéna obsahuje nékolik navzajem se
ovlivitujicich objektu (at uz svétla nebo dalsi télesa s rozdilnym materidlem).
Pro popis vzajemné interakce objektn nebudeme pouzivat formalni zobrazovaci
rovnice, jejichz feSeni je v obecném piipadé analyticky nemozné. Pouze zminime,
ze déle uvedené metody k feseni osvétlovaci rovnice konverguji.

Nejprve se sezndmime se zakladnimi optickymi jevy, jez vznikaji pii prenosu
svétla a které tvoii vice ¢i méné podstatnou cast k vytvoreni fotorealistického
obrazu.

1. Piimé osvétleni
Nazyvano jako lokalni osvétlovaci model, kdy pozorujeme svétlo po jednom
odrazu od objektu. K jeho simulace je potieba znat odrazivé vlastnosti
materidlu spolecné s jeho barvou a dale charakteristiku svételného zdroje.
S piimym osvétlenim jsme se jiz setkali u Phongova osvétlovactho modelu.

2. Stin
Jiz bylo dfive feceno, ze stin je dulezitou slozkou potiebnou k prostorovému
vnimani scény. Bez stinu prakticky nejde vytvorit fotorealisticky obraz,
proto je na néj kladen velmi vysoky duraz. Pro vznik stinu (vrzeného) jsou
potieba alespon dva objekty ve scéné, kdy jeden lezi v cesté paprskum
dopadajicim ze svételného zdroje na druhy objekt.

3. Odrazy

Na zdkladé vlastnosti materidli muze vzniknout nékolik druhtu odrazu

vvvvvv

proto uvedeme jejich typy:
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(a) Zrcadlovy odraz
vznika u lesklych materidlu typu zrcadlo, ne zcela pruhledné sklo
a podobné.

(b) Diftzni nepifmy odraz
z Phongova modelu pro vysokou ¢asovou naroc¢nost simulace znam jako
ambientni koeficient, jez je pravé aproximaci difizniho odrazu. Proje-
vuje se pomalou zménou intenzity svétla na vysoce diftiznich povrsich.

(c) Diftazni pfenos barvy
odraz z difizniho materidlu prenese ¢dst své barvy na blizké objekty,
jez timto jevem zméni svou barvu pfimichanim barvy odrazeného
svétla.

(d) Kaustika
znama jako ,prasatka“ vznikajici pti pruchodu nebo odrazu paprsku
zakiivenou plochou (i s odlisnym indexem lomu) a projevujici se
jasnymi shluky téchto paprsku ve stejnych oblastech. Znamé kaustiky
vznikaji naptiklad prunikem svétla sklenici vody nebo na dnech
bazént.

4. Opticky aktivni média
svétla je v téchto prostiedich znacné komplikovany. Jako piiklad uvedeme
simulaci dymu, koute, mlhy apod.

Nyni se uz muzeme podrobnéji podivat na rtzné metody pozorovani celé
scény. Tyto metody se déli na zakladni dva druhy podle typu pohledu. Nezavisi-
li zobrazeni na pohledu, jimz scénu pozorujeme, nazyvame metody pohledoveé
nezavislé a jejich vysledkem je vypocet osvétleni vSech ploch scény. V opacném
pripadé pii pozorovani scény pouze z urcitého sméru pohledu hovotime o pohle-
dové zavislych metodéch.

Dalsi metody globalniho zobrazovéani se daji rozdélit podle toho, zda scénu
béhem vypoctu pouze ctou, nebo ji zaroven i meéni.

3.7.1. Metody Monte Carlo

Jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, cilem globalnich osvétlovacich
metod je nalezeni pfesného feSeni obecné osvétlovaci rovnice, avSak analytické
feSeni je v naprosté vétsiné pripadu nemozné. Hledame tedy takova feSeni, jez
k presnému feseni konverguji. Tyto metody souhrnné nazyvame metody Monte
Carlo a pracuji na bazi nahodného vzorkovani, kdy feSsenim zadaného problému
je sttedni hodnota ndhodné proménné. Tento postup vyuziva pocitacova grafika
v mnoha prevazné fyzikalnich modelech.

Vlastnosti Monte Carlo metod:

40



e jedna se o zastupce pohledové zavislych feseni,
e lze je pouzit pro geometrické metody sledovani paprsku,
e lze pracovat s celymi objekty misto jejich déleni na mensi ¢asti,
e snadny vypocet zrcadlového odrazu,
’ ’ ~ ) ’ ’ ~
e nizkd pamétova narocnost,
e presnost zobrazeni je imérna velikosti rozliseni obrazu.

Nevyhodou Monte Carlo metod je jejich pomala konvergence k presnému fesent,
kdy presnost jejich fesenf roste pro pocet vzorku/paprsku n v pixelu pouze /n.
Existuje mnoho zpusobu, jak vypocet zefektivnit. Jednim z nejjednodussich je
algoritmus Ruské ruleta, pracujici na generovani ndhodnych ¢isel v rozsahu (0, 1)
s rovhomérnym rozlozenim. Vypocet odrazeného paprsku se nésledné 7idi podle
koeficientu odrazivosti objektu a vygenerovaného nahodného ¢isla. Je-1i ndhodné
¢islo vétsi nez odrazivost objektu, vypocet paprsku vibec neprovedeme.

3.7.2. Zobrazovaci metody vychazejici od svételného zdroje

Pro predstavu téchto metod uvedeme, Ze tyto metody byvaji rovnéz
oznacovany jako metody vystielujici energii. Jak z nazvu vyplyvé, pocatek
vychézejicich paprsku sledujicich scénu bude umistén ve svételnych zdrojich. Po
vypusténi paprsku ze svételného zdroje nahodné vybranym smérem se rekurzivné
postupuje nasledovné:

1. sleduj trajektorii paprsku,

2. narazi-li paprsek na objekt, pak v pruseciku urci intenzitu jeho osvétleni
a posli mnozstvi svétla smérem k pozorovateli,

3. posli dél odrazeny (Castecné nahodné) a piipadné i lomeny paprsek.

Popiseme, co se presnéji déje v kroku 2. Paprsek s intenzitou svétla je poslan
smérem k pozorovateli. Lépe feceno smérem k promitaci roving, jez bude protnuta
paprskem v néjakém bodé — definujicim vysledny pixel obrazku. Kazdy pixel si
bude pamatovat pocet prichodu takovych paprsku a zaroven scitat jejich nosnou
barvu. Vyslednou barvu pixelu zprumeérujeme ze vsech ptichozich paprsku. Tedy
posledni hodnotu pixelu vydélime poctem prichozich vzorku.

Nevyhodou této metody je velky pocet vypocitanych vzorku, jez se ani ne-
dostanou k pozorovateli (néjaky objekt jim stoji v cesté). A obecné problém téchto
metod je vznik Sumu, jelikoz metoda nezarucuje, ze se ke kazdému pixelu dostavi
potiebny pocet vzorku. Tudiz je potreba generovat velké mnozstvi paprsku, coz
neni prilis efektivni.
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Snadnou modifikaci metody sledovani svétla je v kroku 2. zjistit, zda je bod
pro pozorovatele viditelny jesté pred tim, nez je vysldno svétlo na projekéni rovinu
smérem k pozorovateli. Tedy urcit, zda mezi bodem a pozorovatelem nelezi v cesté
jiny objekt, nebo zda neni mimo pozorovaci ihel. Neni-li viditelny, vynechava se
prispéni intenzity barvy prislusnému pixelu.

Dalsi dprava v Monte Carlo metodé je pocitani utlumu paprsku po kazdém
odrazu. Je-li intenzita paprsku jiz zanedbatelnd, vypocet pro dany paprsek
nepokracuje dal a skonéi.

3.7.3. Zobrazovaci metody vychazejici od pozorovatele

Ptedchozi metoda sledovala paprsek od pocatku ze zdroje svétla, avsak nyni
bude pocatek trajektorie paprskii umistén v pozorovateli. Muzeme tedy tuto
metodu oznacit jako zpétné sledovani svétla nebo castéji se pouziva oznaceni
zpétné sledovdni paprsku. Paprsek pti své cesté akumuluje svétlo ziskané pti
odrazu a pruniku objektu ve scéné, s nimiz se protne. Vyhoda oproti predeslé
metodé spociva v tom, ze zkoumame pouze paprsky, jez dorazi k pozorovateli.
U paprsku zacinajicich ve zdroji svétla jich mnoho bylo zbyteéné zkoumano, aniz
by se k pozorovateli viibec dostaly.

Tedy zakladni algoritmus pro metody zacinajici u pozorovatele pro je-
den vzorek v kazdém pixelu lze pozorovat v (Algoritmus 1) (opét, chceme-li
ke kazdému pixelu uré¢it vice vzorku, pak vysledna barva pixelu se vypocita jako
prumeér ze vsech vzorku).

Algoritmus 1 Zobrazovaci metoda smérem od pozorovatele
Inicializace: nastav hodnotu vsech pixelu na barvu
pozadi

Cyklus pres vSechny pixely:
1. vypocti paprsek prochazejici pixelem od pozorovatele do scény,
2. sleduj paprsek a zjisti jeho vyslednou barvu (algoritmem 2),

3. piifad vyslednou barvu danému pixelu.

Mezi metody vychéazejici od pozorovatele patii predevsim metoda sledovani
paprsku a metoda sledovani cesty. Obé metody jsou si docela podobné. Metodé
sledovani paprsku neboli raytracingu se budeme vénovat v samostatné kapitole
(3.7.5.). Zde uvedeme pouze struéné metodu sledovani cesty a popiseme jeji
vyhody a odlisnosti od sledovani paprsku.

Zobrazovaci metoda vychazejici od pozorovatele zpusobem sledovani cesty
neboli pathtracing pouzivajici vzorkovani Monte Carlo se oznacuje taktéz jako
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Monte Carlo sledovani cesty. Vypocet TeSeni zobrazovaci rovnice je navz-
dory vysokému vypocetnimu vykonu obohacen o metody, s nimiz se obycejny
raytracing nedokaze vyrovnat. Jednd se o vypocCet pfi osvétleni jinymi nez
bodovymi svétly nebo napiiklad zobrazeni kaustik.

Algoritmus sledovani cesty vysila paprsky zcela ndhodné od pozorovatele a sle-
duje jejich trajektorie:

Algoritmus 2 Sledovani cesty paprsku

Vstup: paprsek, scéna

1. zjisti prvni prusecik paprsku ve scéné,
(a) neni-li Zddny, vrat barvu pozadi scény;

2. v pruseciku vypocti stin a intenzitu barvy podle osvétlovaciho modelu,
3. urci novy smér paprsku po odrazu a rekurzivné zjisti jeho barvu,

4. je-li material pruhledny, vypocti lomeny paprsek a rekurzivné zjisti jeho
barvu,

5. vrat intenzitu barvy jako soucet barev z kroku 2. 3. a 4.

Jelikoz tato metoda vzorkuje na zdkladé Monte Carlo, je trajektorie kazdého
paprsku vzdy odlisna a je potieba vyslat pro kazdy pixel vétsi mnozstvi vzorku,
jejichz prumérna hodnota intenzity barvy bude vysledna barva pixelu. Je ziejmé,
ze touto metodou vznikd Sum, jenz se da snizit jen vyssim poctem paprsku pro
kazdy pixel. Z toho vyplyva opét vysoka casova slozitost kvalitnéjsich obrazku.
Navic zde jisté nema na Sum vliv hloubka rekurze, ale pocet vzorku vyslanych
kazdym pixelem. Vétsi hloubka rekurze neméa pritom ani podstatny vyznam pro
kvalitu vzorkt. Uvadi se, ze hloubka rekurze poskytuje kvalitni vysledky pro 5 az
10 odrazu ve slozitych scénédch. U jednodussich scén postacuji poloviéni hodnoty.

Ze zpusobu vypoctu intenzity svétla je ziejmé, ze napiiklad jevy typu kaustika
budou velice naroéné co do vypocetniho vykonu. Jelikoz kazdé trajektorie paprsku
je viceméné ndhodna, bude nutné vygenerovat vysoké mnozstvi paprsku, které se
nahodné trefi do stejného bodu a nésledné po odrazu do bodu svételného zdroje.
U bodovych svételnych zdroju je to témétr nemozné.

3.7.4. Dvousmérové metody

Prévé jsme popsali dva piistupy, jimiz muzeme zkoumat scénu. Bud jsme
sledovali svétlo od jeho zdroje a pti kazdém odrazu pocitali intenzitu svétla pro
piislusny pixel (metoda vychézejici od svételného zdroje), nebo jsme paprsek
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vyslali od pozorovatele a postupné dle hloubky rekurze uptesnovali hodnotu barvy
pro puvodni pixel (metoda vychézejici od pozorovatele). Obé tyto metody maji
své vyhody a nevyhody a kazda z nich se hodi pro jiny typ scén. Takze zustava
otdzka, zda by se nedaly obé zkombinovat. Odpovéd lze nalézt v dvousmérovych
metodéch.

Tyto metody soubézné sleduji dvé cesty — jednu od pozorovatele, druhou
od svételného zdroje. Obé po vygenerovani své drahy pro jeden paprsek spoji
tzv. deterministickym krokem navzajem vSechny pruseciky obou cest, ¢imz se
urci vzajemné prispévky mezi danymi kroky. Ovsem kazd4 cesta nese jinou ener-
getickou informaci. Smérem od pozorovatele zjistujeme radianci a od svételného
zdroje vykon. Je potieba tedy prevést jednu informaci na druhou a obrécené.
Vyhodou téchto metod je realnéjsi interpretace obrazu, nacez samoziejmé roste
vypocetni narocnost.

Takto popsand metoda se nazyva Dvousmérové sledovani cesty. Jako dalsi
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vénuje metodé na vypocet kaustik a podobnych jevu.

3.7.5. Raytracing

Nyni se dostavame k hlavni ¢ésti této prace, algoritmu raytracingu. Vlastné
podle vyse uvedeného se nasledujici algoritmus nebude ptilis vymykat o¢ekavani.
Algoritmus patii do metod sledovani paprsku vychazejictho od pozorovatele
neboli takzvaného zpétného sledovani paprsku. Cely vypocet nebude obsahovat
zadna kouzla, ale pouze popis zékladnich optickych jevu jako je odraz, lom, atd.
Jiz vime, jak vypocitat odrazeny i lomeny paprsek, ted tyto vypocty vyuzijeme.

Cely proces zac¢ind u pozorovatele a promitaci roviny — algoritmus 3. Pro
kazdy pixel roviny vypocitame paprsek vychéazejici od pozorovatele a prochazejici
danym pixelem (ndmi jiz popsany popis kamery alias funkce generatoru paprsku).
Ziskany paprsek vypustime do scény a zkoumame, zda mu bude stat v cesté néjaké
téleso ¢i ne a podle toho uréime vyslednou barvu pixelu — algoritmus 4. Pficemz
u kazdého télesa ve scéné je potieba znat jeho povrchové vlastnosti neboli tzv.
material télesa. Tyto vlastnosti jsou rozhodujici ptfi vypoctu dalsi trajektorie
paprsku. Uvedeme pro prehlednost dalsiho textu zakladni pojmenovani:

1. primarni paprsek — paprsek vyslany generatorem paprsku pred prvnim
dopadem na téleso ve scéné,

2. sekundarni paprsek — kazdy jiz odrazeny nebo lomeny paprsek,

3. stinovy paprsek — paprsek z mista pruseciku primarniho nebo sekundarniho
paprsku s télesem scény do svételného zdroje.

Po kazdém novém pruseciku primarniho nebo sekundarni paprsku s télesem
vznikaji vzdy maximélné 2 dalsi sekundarni paprsky — zrcadlové odrazeny
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a lomeny. Oba zavisi na povrchovych vlastnostech materidlu mista dopadu.
Kazdy takto nové vytvoreny paprsek pak pokracuje ve sledovani scény, pokud
nepresahl povolenou maximalni hloubku rekurze. Ta byva nastavena na hodnoty
3 az 5 (neékdy az 7) podle slozitosti scény. Avsak ¢im vyssi hloubka rekurze, tim
samoziejmé roste casova naro¢nost vypoctu kazdého primarniho paprsku a tedy
i vysledného obrazu. Nastaveni vétsi hloubky rekurze ma vyznam, pokud scéna
obsahuje spoustu zrcadlovych nebo pruhlednych téles, kdy lze rozeznat detaily
v odrazech. Pocet detailu sice s hloubku roste, ale jejich velikost se zaroven snizuje
a stavaji se pro lidské oko jiz nepozorovatelné. Vime-li jesté, ze hloubka rekurze
zvysuje Cas vypoctu, tak ji neni vazné nutné nastavovat ptilis vysoko.

Stinovy paprsek slouzi k uréeni mmnozstvi zastinéni bodu. Tento vypocet
probiha tak, Zze od mista dopadu paprsku na téleso uréime stinové paprsky
ke viem svételnym zdrojum a zjistime, které z nich bod piimo osvétluji (nestoji
mezi bodem dopadu a svételnym zdrojem zadné dalsi téleso). K tomuto vypoctu
je opét nutno pouzit algoritmus pruseciku paprsku se télesem. Stac¢i nam pritom
najit jediné takové téleso a muzeme svételny zdroj oznacit jako zakryty. V tomto
postupu se vyskytuje jeden docela podstatny nedostatek a vada zakladniho
raytracingu a to takova, ze pii testovani existence stinicitho télesa se nebere
v potaz, zda je téleso pruhledné nebo jen polopruhledné. Tedy vznika efekt,
kdy muze sklenéné téleso docela zastinit bod. K vyfeSeni tohoto problému ex-
istuji rozsitujici modifikace zakladniho algoritmu raytracingu, ale témi se zde
nebudeme zabyvat.

Podobny problém vznikd u materialu typu zrcadlo, jez se ve své podstaté
chovaji jako dalsi zdroj svétla, smétuje-li od zrcadla odrazeny paprsek piimo
do svételného zdroje. Tento piipad algoritmus raytracingu opét neni schopen
pochytit v jeho zdkladni podobé.

Popsali jsme nyni slovné zékladni princip algoritmu zpétného sledovani pa-
prsku, nyni se muzeme podivat na metakdd:

Algoritmus 3 Renderovani obrazku raytracingem

Vstup: rozméry obrazku, maximalni hloubka rekurze
Vystup: barvy vsech pixelu obrazku
Cyklus pres vSechny pixely:

1. pro dany pixel obrazku vypocti z generatoru paprsku paprsek in,

2. urc barvu pixelu metodou Raytrace(in, 0).

Pokusime si osvétlit situaci také obrazkem (18.).

Necht je nastavena maximalni hloubka rekurze 5.

Vidime, ze kamera skrz pixel projekéni roviny vygenerovala priméarni paprsek
p1, jenz nejdiive narazil na téleso A. Z prvniho protnutého bodu najdeme vsechny
piimo dosazitelné svételné zdroje a na zakladé osvétlovaciho modelu spoc¢itame
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Algoritmus 4 Raytracing

Vstup: sledovany paprsek in, aktualni hloubka rekurze h
Vystup: spocitand barva paprsku
Raytrace(paprsek in, hloubka h):

1. vypocti prusecik P paprsku in s nejblizsim télesem ve scéné,
(a) neni-li prusecik, vrat barvu pozadi scény;

2. pomoci stinovych paprsku zjisti vSechny svételné zdroje L; piimo
osveétlujici prusecik P,

3. ze vSech L; vypocti barvu by lokalnim osvétlovacim modelem v bodé P,

4. jestlize hloubka h neptekrocila maximalni hloubku rekurze:

(a) pripousti-li to materidl, spoc¢ti odrazeny paprsek R, a vysli ho:
by = Raytrace(R,,h+1)

(b) pripousti-li to materidl, spocti lomeny paprsek R; a vysli ho:
bs = Raytrace(Ri, h+1)

(C) pf‘létl k barvé bl také b2 a bgl b1 = b1 + bQ + bg

5. vrat barvu by
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Obrazek 18.: Sledovani paprsku od pozorovatele — raytracing

prispévek barvy. Jelikoz se nachazime teprve ve hloubce rekurze 0, zkusime
vypocitat na zdkladé materidlu objektu A nové paprsky. Toto téleso ovSem
simuluje sklenénou kouli, takze piichozi paprsek se rozdélil na dva sekundarni:
odrazeny s; a lamany s,. Pro oba nové paprsky spustime rekurzivné metodu
na sledovani paprsku s hloubkou 1, jejichz vysledky pri¢teme k prvné spocitané
hodnoté barvy.

Nyni sledujme sekundarni paprsek ss;. Vidime, ze protne objekt B simulujici
rovinu. Vypustime-li stinovy paprsek, zjistime, ze mu v trajektorii stoji objekt
C. Tedy B lezi ve stinu objektu C' a zadné dalsi svételné zdroje ve scéné nejsou.
Budeme tedy dale pocitat barvu v misté dopadu bez prispéni svételného zdroje.

Nakonec jesté popiseme piipad pro sledovani paprsku s4. Tento narazi nejdtive
na objekt D. V misté dopadu opét vysleme stinovy paprsek, vypocitame osvétleni
daného bodu a zkusime vygenerovat odrazeny a lamany paprsek. Material ob-
jektu D neni pruhledny, takze generujeme pouze odrazeny paprsek — s5. Hloubka
rekurze je nyni rovna 2, takze muzeme paprsek vyslat. Budeme-li jej nyni sle-
dovat, zjistime, ze mu zadny objekt ve scéné nestoji v cesté a tedy metoda jeho
sledovani vrati barvu pozadi scény. Byla-li by maximélni hloubka rekurze nas-
tavena na hodnotu 2, pak paprsek s; ani nevysleme a rovnou vratime hodnotu
barvy v dané hloubce.

Na zaveér této kapitoly jesté zminime jedno rozdéleni metody sledovani pa-
prsku. Predstavime-li si pravé popsanou metodu pro nastaveni s maximalni
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hloubkou rekurze 0, mame metodu jez se nazyva raycasting. Jedna se o tzv. vrzeni
paprsku a nasledné sledovani paprsku prvniho fadu. Tato metoda tedy pro kazdy
paprsek bud’ nalezne prisecik s prvnim télesem a k nému spo¢itd vyslednou inten-
zitu, nacez skonci, nebo vrati barvu pozadi scény. Kdezto algoritmus raytracingu
se naproti tomu oznacuje jako sledovani paprsku vyssiho fadu.

3.8. Optimaliza¢ni metody

Hruby algoritmus raytracingu, ktery jsme si pravé popsali, je ve své pod-
staté velice casové narocény. To je zpusobeno velkym mnozstvim operaci, jez jsou
potieba v kazdém kroku vykonat. Uvadi se ale, Ze nejvétsi zatéz algoritmu prinasi
vypocty pruseciku paprsku s objekty, jez jsou pouzivany ve dvou krocich algo-
ritmu. Jednak pfi zjisténi zkoumaného bodu, pro néjz budeme pocitat osvétleni,
a jednak pii zkouméni stinového paprsku. Tedy body 1. a 2. algoritmu. Sice
v druhém kroku nemusime prohledat vSechny télesa, sta¢i ndm prvni stinici.
Uvadi se ([1, 6]), ze tyto vypocty v zakladni podobé zaberou algoritmu 90% casu.
Dale se budeme zabyvat zpusoby, jez mohou pomoci urychlit vypocty provadéné
pri sledovani paprsku. Zvysit rychlost algoritmu je docela nasnadé, protoze kdyz
uvazime, kolik pocetnich operaci je potieba pro kazdy pixel s hloubkou rekurze 5,
tak se pro obrazky se slozitéjsi scénou, vétsim rozliSenim a navic s antialiasingem
dostavame k nezadoucimu casu vypoctu. Avsak zavedenim urychlovacich technik
do algoritmu muzeme ¢asovou slozitost az radové snizit. RozliSujeme nékolik typu
metod, jak algoritmus urychlit:

1. zrychlime a zefektivnime vypocty pruseciku paprsku s télesy:
(a) rychlejsi vypocty pruseciku,
(b) mensi pocet vypoétu pruseciku,

2. snizeni poctu sledovanych paprsku,

3. sledovani vice paprsku naréz.

Metody pro rychlejsi vypocty paprsku s télesem sice ptrindseji usporu casu,
avsak nijak zvlast uspokojivou. Pracujf na bézi, Ze nez se zacne skuteéné analyt-
icky pocitat prunik paprsku s télesem, provede se nékolik predvypoctu a testu,
které pomohou odhalit, zda-li paprsek m& Sanci téleso vubec protnout. Tyto
metody se lisi podle typu objektu a jejich pfispéni do zrychleni v algoritmu je
ziejmé, ale bohuzel ne tak podstatné.

Mnohem efektivnéjsi jsou ovSéem metody na snizeni poc¢tu vypoctu pri zk-
oumani bodu pruniku paprsku s télesem. Tato skupina metod je velice rozsahla
a zabrala by samostatnou praci, proto jen nastinime zakladni princip. Testovani
pruseciku télesa, jak jsme jej zatim popsali, zustane, avsak predtim budeme testo-
vat paprsek s jednoduchym objektem, jenz ohranicuje kazdé téleso a jehoz vypocet
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pruseciku s paprskem bude velmi jednoduchy. Tato metoda byva nazyvana jako
metoda obdlek, avsak presnéjsi je anglicky termin bounding volume. Nejprve pro
kazdé téleso ve scéné vytvoii obalku, do niz jej ulozi. Typicky se jako obélka voli
rovnoosa krychle (Awis-Aligned Bounding Box), jiz jsme uvadéli v prvni kapi-
tole a jejiz vypocet pruseciku je opravdu velmi jednoduchy, obsahujici jen par
pocetnich operaci s¢itani a nasobeni a nékolik porovnéni, nikoli zddné goniomet-
v takové obdlce, testujeme nejprve pro dany paprsek, jestli neprotina obalku.
Kdyz ano, otestujeme i téleso v ni. Je potieba jesté podotknout, ze obalka typu
kvadr viubec neni jedind. Muze byt vytvoren podobné jednoduchy typ obalky
pro kazdy druh objektu ve scéné, ke kterym se vice bude obalka hodit. Obalka
se ovsem musi k danému télesu aspon trosku prizpusobit, aby zbytecné navic
neobklopovala i velké mnozstvi prazdného prostoru.

Vytvorenim a pouzitim obdlek, jak bylo popsano, vznikd optimalizace al-
goritmu raytracingu, avsak ne takova, abychom jiz byli spokojeni. Mame-li
pro kazdé téleso obalku, tak pri testovani pruniku paprsku prochazime seznam
obdlek linearné, coz moc efektivitu nezvysuje. Lepsi zpusob bude, kdyz sestrojime
z obalek binarni strom, pokud mozno dokonale vyvazeny. Strom lze konstruo-
vat zdola i shora, my vSak popiSeme prvni variantu. V listech stromu se budou
nachazet samotné jednotlivé obalky. Pak kazdy uzel vznikne sjednocenim ze dvou
uzlii nebo listi, jejichz obdlky se bud ptekryvaji, nebo jsou velmi blizko sebe.
Timto sjednocenim vznikne nova obdlka nélezici novému uzlu stromu. Takto
postupujeme dal, dokud nesestrojime kofen stromu, jenz bude obsahovat jako
své potomky postupné vsechny jiz sestrojené obalky. Testovani pruseciku pa-
prsku s télesem nyni bude probihat prochdzenim stromu od koiene a zjistovanim,
s kterou obalkou prislusného uzlu se paprsek protina. Mame jiz logaritmickou
slozitost testovani paprsku s obdlkami, oproti linedrni.

Jiny pristup na zvyseni efektivity je rozdéleni prostoru scény na mensi ¢asti.
Téchto rozdéleni je nékolik druhu, nejcastéjsi jsou déleni pravidelnou mrtizkou,
oktédlovym stromem, BSP stromem a kD-stromem. Kazdé z téchto déleni ma
své vyhody, jimiz se zde nebudeme detailné zabyvat. Princip téchto algoritmu je
nalezeni vSech prostorovych bunék, jez jsou protnuty paprskem a tedy vraceni
vSech objektu, k témto bunkam nalezicim. Témto metodam a jejich efektivni im-
plementaci bylo vénovano znacné vyzkumné tusili a proto patii k vysoce cenénym
optimalizacnim technikdm. My zde nebudeme uvadét jejich podrobnosti.

Dalsi zpusob, jak snizit pocet vypoctu prusecéiku paprsku s télesy, je
metoda zvand koherence paprsku, neboli vyuzivani jiz diive ziskanych informaci
v piredchozich vypoctech. Pracuje tak, ze vysleme paprsek dvéma ne piilis od sebe
vzdélenymi pixely a podle jejich vypocitané barvy urcit (interpolovat) i barvu
pixelt mezi nimi. Ptitom lisi-li se hodnoty krajnich pixelu vic, nez je povoleno,
zkoumame prostor i mezi nimi. Tato metoda se nazyva Pixel Selected Ray Trac-
ing a je tedy zalozena na zamérném snizeni vzorkovaci frekvence. Metoda se
pro svou rychlost ¢asto pouziva pii nahledu scény, kdy pozorovatele nezajimaji
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jeji detaily, ale napiiklad nastavuje kameru nebo télesa ve scéné. Tento zpusob
optimalizace vypoctu muze byt pouzit i pro zpresnéni vysledku, pii opacném
zpusobu jednéani, neboli pro zvyseni kvality vyssim vzorkovani. Zjistime-li pro
dva sousedni pixely jejich vyrazné barevné rozdily, zvysime mezi nimi vzorko-
vaci frekvenci a zpfesnime tim mezi nimi prechod barev. Tato metoda se nazyva
Adaptive Antialiasing.

Uvedeme posledni metodu snizeni casové slozitosti raytracingu, jez nebude ob-
sahovat zadné nové pojmy a navic bude do zna¢né miry intuitivni a ptisel by na ni
jisté kazdy sam. PopiSeme metodu tizeni hloubky rekurze. Jak vime, paprsek se
na zakladé povrchu télesa odrazi nebo bude pohlcen. Takové chovani zavisi na zr-
cadlovém koeficientu materidlu télesa. Je-li nenulové, paprsek se vzdy odrazi.
Je dobré ted premyslet nad tim, jak dlouho se muZe takovy paprsek odrizet,
nemame-li ptilis nizkou hloubku rekurze. Potencidlné takovym zpusobem se pa-
prsek muze odrazet donekonecna tak dlouho, dokud bude narazet na odraziva
télesa. Coz ovSem ani moc neodpovida realité, zvazime-li, Ze paprsek muze pos-
tupneé sldbnout az vymizet uplné. Jak vime, paprsek s sebou nese intenzitu barvy.
Kdyz ji ovsem budeme po kazdém odrazu snizovat a testovat, zda ma pro nas stale
jesté néjakou informacni hodnotu, znac¢né tim muzeme snizit pocet sledovanych
sekundarnich paprsku. Kazda nova intenzita paprsku pii odrazu se vynasobi zr-
cadlovym koeficientem (o némz vime, ze je vzdy v intervalu (0,1)). Obdobné
muzeme postupovat i pfi ldmani paprsku, ¢imz simulujeme ttlum prostredi, do
néhoz paprsek piechdzi. Rizend hloubka rekurze neni samoziejmé vhodnd pro
scény s velkym poctem zrcadlovych materiala.

Pravé jsme popsali nékolik zpusobu, jak zefektivnit algoritmus raytracingu.
Vybrané metody lze mezi sebou samoziejmé kombinovat a dosdhnout tim velice
priznivych vysledku oproti puvodnimu teseni. Nejvétsi prispévek na zrychleni
algoritmu lze pricist metodam na déleni scény, ovSem za obétovani vice pameéti
pri vypoctu.

3.9. Antialiasing

Pii ziskavani hodnot barvy pixelu vyslanim kazdym z nich pravé jeden
vzorek paprsku vznika nepiijemny efekt pro nerovné povrchy — tzv. alias. Metod
na odstranéni aliasu (jez se oznacuje jako antialiasing) je spousta, my zde
popiseme pouze jednu zakladni, kdy pfesuneme alias k vyssim frekvencim. Témto
metodam antialiasingu se iika supersampling a zde uvedeme jednu z nich —
FSAA (Full Screen AntiAliasing). Supersampling pracuje tak, ze danym pix-
elem tedy neposleme jeden vzorek, ale vice a vyslednou hodnotu pixelu urcime
podle vsech téchto vzorku. Takto samozirejmeé roste vypocetni vykon celého pro-
cesu generovani obrazku. Volba rozmisténi vzorku daného pixelu muze byt ruzna.
Od pravidelného, pres nahodny az po jejich nejefektivnéjsi kombinaci — tzv. jit-
tering.

FSAA pracuje tak, ze kazdy pixel rozdélime na tzv. superpizely. Jejich rozliseni
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muze byt ruzné (1x2, 2x2, 3x3) a tedy podle nich ziskdme i obraz v tolikrat
vétsim rozliseni. Hodnotu kazdého pixelu pak ur¢ime jako prumér z hodnot téchto
jeho superpixelu. Timto vznikne misto ostrého rusivého prechodu v obraze jeho
rozmazani. Pfi po¢itani pruméru pritom nemusime vSem superpixeliim ptitazovat
stejnou hodnotu, ale muzeme klast vétsi duraz tfeba na prostredni superpixel.
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4. Predstaveni programu RayTracer

Nyni mame vSechny potfebné védomosti a informace k tomu, abychom
mohli zacit implementovat raytracing. Program s nazvem RAYTRACER byl
napsan v jazyce C# pod platformou .NET3.5 ve vyvojovém prostiedi
MS Visual Studio 2008. Program je rozdélen na dvé ¢asti — knihovnu implemen-
tujici samotny raytracing (soubror RayTracerLib.dll) a formuldf pro interakci
programu s uzivatelem.

Nejprve predstavime zakladni UML diagramy programu a poté popiSeme

VVVVVV

ilustraci i vystupy z programu demonstrujici vybrané metody z kapitol 2. a 3..

4.1. Struktura kédu

Prohlédneme-li si obrdzek diagramu tiid na obrazku (19.) a pfipomeneme-li
si nazvy podkapitol z druhé c¢asti prace, zjistime ne prilis prekvapivé informace.
Tedy ze jsme se snazili kazdou podkapitolou reprezentovat jednu tiidu z pro-
gramu. Déle nasleduje popis tiid a jejich metod ve struktufe programu zdola
nahoru.

1. MyMath
Staticka tiida definujici zékladni vypocty urcené pouze pro raytracing.
Pocita odrazeny i lomeny paprsek, vzalenosti bodu mezi sebou a definuje
nejmensi hodnotu EPSILON; jez se jesté nepocita jako nula.

2. Vektor
Je patrné, ze kdyz raytracing pracuje ve trojrozmérném svété, potifebujeme
mit také takovou reprezentaci bodu z tohoto svéta. Zakladni takovym
prosttedkem je tiida Vektor se slozkami X,Y,Z a implementujici operace
jako skalarni soucin, velikost vektoru, normalizace vektoru, vynasobeni vek-
toru skalarem nebo pfetypované operatory pro soucet, rozdil, vektorovy
soucin (cross product) a (ne)rovnosti vektoru mezi sebou.

3. Colour
Barvu objektu ve scéné definujeme opét vlastni tiidou (vSimnéte si jeji
britsky nazev oproti jiné implementaci barvy v C#, jez ma americky
nazev barvy Color) se tfemi hlavnimi slozkami R,G,B a jednou zatim
nevyuzivanou Alfa slozkou. Tedy, jak jiz bylo fec¢eno, pracujeme v RGB(A)
modelu s kazdou slozkou definovanou redlnym cislem s hodnotami mezi
0 (Cernd) az 1 (bild). Hlavni metody tiidy jsou pretypované operitory pro
scitani barev mezi sebou. Déle je v programu casto potieba pravé onen
prevod mezi objektem barvy z Raytraceru do barvy System.Color, takze
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ttida implementuje jak statickou metodu ColourCreate() pro konverzi ob-
jektu Color na objekt typu Colour, tak verejnou metodu SystemColor ()
pro zpétny prevod objektu na systémovou barvu.

. Material

Udava materidlové vlastnosti kazdého objektu pro implementovany
osvétlovaci model v raytracingu — Phonguv model. Do materialu patii jak
barva, tak odrazivy koeficient (Ks), difizni koeficient (Kd) a ambientni koe-
ficient (Ka). Vechny tyto koeficienty by mély mit hodnotu v intervalu (0, 1),
pricemz, jak vime z Phongova modelu, ¢im vyssi hodnota koeficientu, tim
vyssi piispévek v daném odrazu. Mezi dalsi koeficienty patii celé nezaporné
¢islo SpecularExponent udéavaji lesklost materidlu a pak koeficienty pro
lom: KT — z intervalu (0, 1) udédvajici, jak moc bude material lamat paprsek
(0 ...zadné lamani, 1 ... maximdalni lom) a index lomu N. Ve tfidé jsou
preddefinované vlastnosti materialu pro nejtenci sklo, zrcadlo a pro gumu.

. DefaultShape

Abstraktni tiida pro reprezentaci vykreslovanych objektu ve scéné. Kazda
odvozena trida musi definovat vlastni material, zda bude ve scéné aktivni
(tedy zobrazitelnd) a operaci Intersects urcujici, zda a ve kterych bodech vs-
tupni paprsek objekt protind. Od této tiidy jsou v soucasné verzi programu
odvozeny objekty Koule, Roviny, Krychle a Valce, jejichz implementace
operace Intersects() jsou podle metod uvedenych v prvni ¢asti prace.

. SolidPoint

Popisuje bod pruniku paprsku s objektem. Kromé presnych souradnic také
definuje parametr (neboli také vzdalenost od pocatku paprsku), norméalu
v bodé pruniku a jeho material. Navic jsou ke tfidé implementovany operace
pro porovnani dvou takovych bodu a vybrani aktualné vyhovujiciho.

. Camera

V druhé ¢asti dopodrobna popsany generator paprsku je presné tak i im-
plementovan. Pottebuje byt zadan bodem umisténi, dopfednym smérovym
vektorem a vektorem urcujicim smér nahoru. Déale obsahuje metodu na nas-
taveni uhlu pohledu, poméru stran obrézku (neboli pro nastaveni hrani¢nich
bodt projekéni roviny) SetAspectParams () a hlavné generuje paprsek pro
soufadnice projekéni roviny v metodé TryGetCameraRay ().

. Light

Ttida reprezentujici jedno svétlo. Pricemz toto svétlo muze byt nastaveno
bud jako obycejné bodové nebo mékké. Mékké svétlo zde bylo priddno
pouze pro experimentalni ucely a v dalsich verzich a pokracovani projektu
je zamysleno oddélit tyto dva typy svétel od sebe zdédénim od hlavniho typu
svétla. Proto aktudlni implementace svétla obsahuje vétsi pocet a slozitéji
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(a) Ostry stin (b) Mékky stin multi-pass

Obrazek 20.: Vrzené zakladni stiny a porovnani ostrého stinu s mékkym

definovanych metod, nez by bylo pro klasické bodové svétlo potieba. Navic
implementace pro mékka svétla jsou pritomny dvé. Jedna je klasicka, kdy
rovnomérnym rozlozenim vytvoiime z jednoho svétla v okoli vice svétel
a tedy pii vypoctu osvétleni zvazujeme kazdé zvlast — tzv.multi-pass
metoda. Tento zpusob vypoctu je znacné neefektivni a uz pro jednoduché
scény je ¢asové narocny. Pro srovnani na obrazku (20.) uvadime 2 obrazky.
Jeden (20.a) s klasickym bodovym svétlem. Druhy (20.b)s mékkym svétlem
s nastavenim: pocet svétel: 64, epsilon okoli: 0.5. Vygenerovani obrazku
s mekkym stinem trvalo priblizné 6 krat déle nez prvniho.

o ni fici, ze je spolehliva pro vSechny scény nastavitelné v programu.

Druhd metoda na generovani mékkych stini — tzv. single-pass metoda —
pracuje naprosto rozdilnym zpusobem. Nerozdéluje jedno svétlo na vice
svetel, ale sama dopocitava intenzitu stinu, jak jsme se docetli v kapitole
3.5.. Tato metoda je znacné rychlejsi, ale aktualni implementace pocita
stin jen pro nejblizsi téleso ke zkoumanému bodu, pricemz stin je potieba
spocitat ke vSem stinicim objektum a vysledny stin z nich secist. Navic se
tento stin musi ke kazdému typu objektu pocitat jinym zpusobem. Tento
vypocet prekracuje stanoveny rozsah prace a je ponechan na dalsi zpra-
covani. V soucasné verzi programu je single-pass vypocet mékkého stinu im-
plementovan pouze pro objekty typu koule. Pro ostatni objekty je nahrazen
multi-pass metodou. Opét uvedeme na obrazku 21. porovnani s hrubym
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10.

stinem s parametrem epsilon okoli: 0.5 a pro multi-pass metodu se stejnym
epsilon okolim a parametr poctu svétel je roven 64. Zde vypocet obrazku
(21.b) s meékkym stinem metodou single-pass trval témér stejné dlouho
jako puvodni ostry stin (21.a), zato mékky stin (21.c) multi-pass metodou
priblizné 9 krat déle. Navic je vidét, ze single-pass metoda ma jemnéjsi
prechody a i kdyz je empirickd, pouziva se castéji nejen pro zrychleni
vypoctu.

Nahoie obrazek zakladniho vrzeného stinu pro bodové svétlo. Dole vlevo
mekky stin single-pass metodou, dole vpravo meékky stin multi-pass
metodou.

Zékladni svétlo mame tedy v programu reprezentovano jeho souradnicemi
polohy, barvou a opét indikatorem IsActive aktivity ve scéné. Rozsiteni
pro mékka svétla pridava jesté indikator, zda je svétlo mékké a jakou
pouziva metodu: IsSoftLight, IsSinglePass. Déle pak potiebné atributy
pro pocet svétel k multi-pass a epsilon okoli.

v

je vstupni bod osvétlen. To vykonava metoda Lightning (), jez méa nékolik
verzi zavislych na typu svétla.

Scene

Reprezentuje vykreslovanou scénu. Obsahuje seznam vsech DefaultShape
objektu ve scéné, seznam svétel a kameru, jez scénu snimd. Navic definuje
i barvu pozadi scény a také jeji popisek pro zobrazeni ,,déje” scény v editoru.
Jeji hlavni metody jsou vypocitani pruniku paprsku s objekty ve scéné
SolidPoint GetIntersectPoint () a zjisténi osvétleni (nebo stinu) pro bod
nékterého objektu: Light [] GetAllLightningsToPoint ().

Raytracing

Hlavni tfida celého programu pocitajici jiz samotny raytracing. Ke své
¢innosti potiebuje znat hlavné scénu, s niz pracuje — atribut Scene
RScene. Kromé nastaveni projekéni roviny a jejich okrajovych bodu
metodou SetBoundValues (), pocita vyslednou hodnotu barvy pro zadany
pixel obrazku. Vzhledem k postupu vyvoje aplikace jsou zde hlavni
metody Colour RayCast(double x, double y) a Colour RayTrace(int
maxDepth, double x, double y). Jejich ¢innost je jisté zfejma. Obé
na zacatku pro souradnice pixelu obrazku vypocitaji kamerou hlavni pa-
prsek pro jeho sledovéni. Pficemz metoda pro raycasting nejprve ze scény
zjisti nejblizsi prusecik paprsku s objekty a vSechna svétla, jez na néj
sviti. Pak z hodnot intenzit téchto svétel vrati pouze barvu osvétleni
v tomto bodé. K tomu je urcena metoda Colour lightSum(SolidPoint
sp, Vektor Pd, Light[] lights), jez pro bod, smér pohledu do kamery
a svétla na néj svitici podle osvétlovaciho modelu spoc¢itda hodnotu barvy.
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(a) Ostry stin

(b) Meékky stin single-pass

(¢) Meékky stin multi-pass

Obrazek 21.: Porovnani vsech metod vrzenych stinu



11.

12.

Metoda pro raytracing déla zpocatku to samé, ale navic pridava do vysledné
barvy také intenzitu odrazeného a pripadného lomeného paprsku, jez jsou
zjistény rekurzivnim volanim metody Colour DoRayTracing(int depth,

).

Renderer
Trida s funkci pro vykresleni jednoho obrézku. Jeji ¢innost spociva ve
vyvolani raytracingu v novém vlakné na pozadi, jez muze vracet prubézné
vysledky vykreslovani a vse podobné ocekavatelné od procesu béziciho
na pozadi.

V konstruktoru Renderer dostane odkaz na objekt Raytracing, rozméry
obrazku a indikatory pro hloubku rekurze a antialiasing. Start vypoctu
provadi vefejnd metoda RenderAsyncImage (), jez vola soukromou metodu
RenderImage () vykonavajici cely raytracing. Je-li zapnut antialiasing, pak
jej metoda AntializeArrayCols() provede. V soucasné implementaci se
pro antialiasing vyuziva supersampling 3x3 s vazenym prumérem. Pro
predcasné ukonceni vypoctu slouzi metoda StopRendering().

Na konci celého vypoctu je ve vefejné vlastnosti Bitmap Bitmap ulozen
vysledny obrazek. Ten je ovSem také pfedan v udélosti vyvolavajici
dokonceni vypoctu.

Animation

Jako takovy bonus k celé aplikaci je pritomna moznost vytvorit ze scény
animaci. Jedna se o zédkladni typ animace, kdy se po scéné pohybuje pouze
kamera. Jeji draha je definovdna provizornim zpusobem po obvodu elip-
soidu. Avsak zdaleka ne vSemi sméry. Kromé definovani cesty kamery je
samozrejmé potieba zadat délku animace a pozadovany pocet snimku za
sekundu (fps). Vystup animace je ve formétu avi, pficemz lze nastavit i gen-
erovani jednotlivych snimku z animace.

Vsechnu tuhle ¢innost zajistuje tiida Animation. Ta ma v sobé vnoienou
ttidu pro definovani drahy, zde tedy zatim pouze tiida Ellipse. Animace bézi
samoziejmé na pozadi a poskytuje moznost zobrazeni prubéznych snimku
videa a odhadovanou dobu k dokonceni procesu.

Nejprve uvedeme, ze v programu jsou pritomny dvé tfidy pro animaci:
OneThreadAnimation a Animation. Obé poskytuji tentyz vysledek, avsak
pro znacné casové naroky zakladniho raytracingu bylo nutné se vyporadat
s vykonnostnimi obtizemi a naroénym testovanim, k ¢emuz slouzi prave
OneThreadAnimation. Puvodni tiida Animation vyuzivala k vykreslovani
jednotlivych obrazku ttidu Renderer a pouze ukladala jeji vysledky do
videa. Avsak, jak jiz bylo popsano, Renderer pracuje na pozadi v novém
vlakné, takze po spusténi animace jiz v hloubce vldken 3, coz pii testovani
a ladéni neni nejvhodnéjsi. Takze ttida OneThreadAnimation obsahuje
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metody z ttidy Renderer a vSechny vypocty k animaci jsou provadény pouze
v jednom vlakné na pozadi.

Tiida FEllipse pro popis drahy kamery obsahuje pouze atributy elipsoidu:
Stted a osy A,B,C. V metodé List<Vektor> GetEllipsePoints(int
count) vrati rovnomérné od sebe vzdaleny zadany pocet bodu na elipse
— budoucich soufadnic polohy kamery. Bod P = [z, y, z] na elipse se urdci:

= Center, + (A -cosa-cosff — B sina - sin f3),
= Center,+ (B -cosa-sinff — B -sina - cos f),
z = Center, + (C -sina),

kde postupné posouvany thel a € (0,27) a § je pocatecni tihel. Pottebny
pocet bodu na elipse zjisti metoda int ComputeNumberOfPoints(double
fps, double time) vyuzivajici vzorce pro obvod elipsy. Takto zjistime
vSecha umisténi kamery, ktera se predaji animaci. Zbyva urcit smér pohledu
kamery, ktery budeme pocitat jako smér z bodu na elipse do stiedu elipsy.
Tento vypocet i zaroven posunuti do nasledujictho bodu kamery provadi
metoda bool MoveToNextImage (). Ta, dokud kamera neobesla celou elipsu
dokola, pocitd jeji novou polohu a smér pohledu.

Animaci vytvoiime konstruktorem predanim odkazu na raytracer
a dalsich parametru stejnych jako v konstruktoru tiidy Renderer.
Navic ale musime nastavit atributy animace: SetPath(Ellipse elipsa,
double fps, double time). Pak jiz muzeme animaci spustit: void
StartAnimation(...) zadanim rozméru obrazku, hloubky rekurze, in-
dikatoru antialiasingu, nazvu vystupni animace a typem animace, jez je
bud BothImagesAndVideo, ImagesOnly, VideoOnly. Animace se piedcasné
ukoncuje metodou StopAnimation().

Animace generuje postupné obrazky a pridava je do videa. K tomuto
ucelu bylo nutné importovat do programu knihovnu Splicer.dll vyuzivajici
knihovnu DirectShowLib-2005.dll. Obé tyto knihovny musi byt pritomny
v hlavnim adresari programu. Avsak je zde jedno malé omezeni pro rozliseni
animace. Knihovna umoziuje vytvorit video pouze v urcitych rozmérech.
Ovérené velikosti jsou prednastavené v editoru, ale pro vlastni nastaveni se
doporucuje zvolit sitku videa na nésobek ¢isla 4 a vysku na sudé ¢islo. Tato
omezeni jsou dana kodekem DivX.

Na zavér k animaci podotkneme, ze i kdyz se jednd o bonus celé aplikace,
tak jeji vyteSeni patfilo k tém nejkomplikovanéjsim tdlohdm celé prace.

4.2. Cinnost programu

Program je formulédtovou aplikaci vyuzivajici knihovnu raytraceru popsanou
v predeslé casti. Samotny formulai je pomérné rozsahly, coz je zpusobeno
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znaCnym mnozstvim parametru, jez je potfeba k raytracingu nastavit. Z toho
duvodu bylo cilem implementovat uzivatelské rozhrani co mozna nejjednoduseji
a nejintuitivnéji. K tomuto ucelu vznikl editor scény. Jedna se o klasicky editor
poskytujici struény pohled na scénu. Editor umoznuje zobrazit 3 tihly pohledu ve
smeéru vSech os, jak muzeme vidét na obrazku (22.). Tedy pohled zepfedu (vidime
osy X a YY) lze pozorovat na obrazku (22.a), pohled z boku (vidime osy Z a Y')
viz obrézek (22.b) a pro pohled shora (vidime osy X a Z) viz obrazek (22.c).
Obrazek (22.d) ilustruje vysledek takto nastavené scény.

V editoru jsou zobrazitelné vSechny aktivni objekty, kromé rovin. Zobrazeni
kamery ¢i svétel je volitelné. Kamera navic zobrazuje Sipku ze svého stiedu
reprezentujici smér pohledu. Piiklad zobrazeni kamery a svétel v editoru viz
obrézek (23.).

Editor navic jesté umoznuje:

e s kazdym objektem lze pohybovat mysi nebo piimo v nastaveni pres seznam

objektu,

e v obrazcich editoru vidime i Ratio pro priblizovani nebo oddalovani
pohledu,

e editor obsahuje nékolik prednastavenych scén. Je to zvoleny kompromis vzh-
ledem k tomu, ze nelze do programu zatim importovat externi scénu. Tato
funkénost je naplanovéana v pozdéjsich verzich pro format XML. Uzivatel

nacist.

Pro ptedstavu funkei uzivatelského rozhrani nasleduje Use case diagram pro-
gramu (obrazky 24. a 25.).
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(a) Editor os X-Y (b) Editor os Z-Y (c) Editor os X-Z

(d) Vystupni obrdzek nasnimany kamerou ve
smeéru osy Z

Obrazek 22.: Editor scény programu RAYTRACER s vystupem
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Obrézek 24.: Use case diagram 1.
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Obréazek 25.: Use case diagram 2.



Zaveéer

Cilem prace bylo predstavit zakladni techniky fotorealistického zobrazovéani a im-
plementovat ziskané poznatky v programu. Rozsah tohoto tématu vsak zabranuje
kompletni analyze metod a proto byly vétsinou uvedeny ve struéné podobé.
Stejné tak i vysledny program RAYTRACER obsahuje implementace jen malého
mnozstvi téchto metod. Nabizi se tedy otézka, zdali se vénovat tomuto tématu
i béhem mého dalsiho studia.
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Conclusions

The aim of the bachelor thesis was to show basic techniques of fotorealistic ren-
dering and to implement obtained knowledge in a program. Due to extensiveness
of this topic, it was almost impossible to describe all methods in detail, there-
fore we mostly introduced them in a very brief form. Also the resulting program
RAYTRACER just provides a short range of these methods. Hence, there is a ques-
tion on a continuation of the topic in my further study.
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A. Obsah prilozeného DVD

V samotném zavéru prace je uveden strucny popis obsahu ptilozeného DVD,
tj. zavazné adresarové struktury, dulezitych souboru apod.

bin/
Instaldator programu RAYTRACER a dalsi programy spustitelné piimo
z CD/DVD. Adresér obsahuje i vSechny potiebné knihovny a dalsi soubory
pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zdvazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vsech ptiloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu RAYTRACER se vSemi potifebnymi
(pfevzatymi) zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory pro
bezproblémové vytvoreni spustitelnych verzi programu / adresdrové struk-
tury pro zkopirovani na webovy server (v ZIP archivu).

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu RAYTRACER, vcetné
pozadavku pro jeho provoz.

Navic DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzita v praci a pro potieby obhajoby prace.
Data vytvorena programem RAYTRACER pro demonstraci vysledkia. Ob-
sahuje obrazky i videa.

install/
Instaldtory aplikaci, knihoven a jinych souboru nutnych pro provoz pro-
gramu / webové aplikace, které nejsou standardni soucdsti operac¢niho
systému.

literature/
Neékteré polozky literatury odkazované z dokumentace prace.

U veskerych odjinud prevzatych materidli obsazenych na DVD jejich zahrnuti
dovoluji podminky pro jejich siteni nebo pfilozeny souhlas drzitele copyrightu.
Pro materidly, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webovéa adresa)
v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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