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Anotace

Techniky fotorealistického zobrazováńı (Monte Carlo, raycasting, raytracing, atd.)
jsou podstatnou část́ı moderńı poč́ıtačové grafiky. Práce se zaměřuje na metodu
raytracing (zpětné sledováńı paprsku) a popis všech podstatných metod v něm
využ́ıvaných (reprezentace objekt̊u, světel, vržené st́ıny, odrazivost a lom paprsku).
Na základě těchto znalost́ı byl vytvořen program RayTracer schopný zobrazovat
realistické 3D scény s nastavitelnou hloubkou rekurze a antialiasingem. Program
umožňuje nastavit scénu ve vlastńım editoru a exportováńı výstupu jak do obrázku
ve zvoleném formátu, tak i do animace.
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2.1.6. Rovnoosá krychle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.2.1. Výpočet odraženého paprsku . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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13. Typická scéna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
14. St́ıny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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19. UML diagram tř́ıd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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1. Úvod

Práce se snaž́ı o vysvětleńı základ̊u fotorealistického zobrazováńı v poč́ıtačové
grafice. Fotorealistické zobrazováńı je rozsáhlým oborem, který využ́ıvá zejména
poznatky z analytické geometrie a optiky. Metod, jak co nejvěrohodněji
dosáhnout požadovaného výsledku, je mnoho a výběr každé z nich záviśı
na konkrétńı podobě zobrazované scény. Nejznáměǰśı metoda pro fotorealistického
zobrazováńı se nazývá raytracing a právě j́ı se bude věnovat největš́ı část
textu. K demonstraci princip̊u raytracingu byl vytvořen program RayTracer
umožňuj́ıćı zobrazeńı všech základńıch světelných vlastnost́ı: odraz a lom světla,
vržené a měkké st́ıny, skládáńı barev světla z r̊uzných světelných zdroj̊u.

Text je rozdělen do třech hlavńıch část́ı: Část (2.) poskytuje nutné matem-
atické definice a operace využ́ıvané téměř ve všech následuj́ıćıch kapitolách
a zároveň seznamuje se základńımi objekty, jejichž interakce budeme později zk-
oumat. Vždy je nejprve popsán objekt a předveden na ilustraci, načež jsou k němu
představeny metody a vzorce pro výpočet potřebných prvk̊u v raytracingu.

V daľśı části (3.) se seznámı́me s raytracingem, poṕı̌seme jeho algoritmus,
alternativy a modifikace. Současně k raytracingu je nutné zvolit osvětlovaćı
model, kterých také existuje v́ıce druh̊u, avšak my se zde zaměř́ıme pouze na ne-
jrozš́ı̌reněǰśı Phong̊uv osvětlovaćı model. Velmi zaj́ımavou kapitolou jsou metody
výpočt̊u vržených st́ın̊u a jejich alternativ. V závěru této části se lze doč́ıst o efek-
tivněǰśıch zobrazovaćıch metodách a složitěǰśıch reprezentaćı scény.

Posledńı část (4.) je věnována programu RayTracer a popsáńı jeho struk-
tury. Jsou přiloženy demonstračńı obrázky pro snazš́ı pochopeńı a ovládáńı pro-
gramu současně s některými jeho zaj́ımavými výstupy. Je zde také popsána
i tvorba animaćı v programu RayTracer (některé lze nalézt na přiloženém
DVD).
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2. Základńı pojmy a metody

K pochopeńı algoritmu raytracingu je potřeba porozumět některým pojmům
z analytické geometrie. Uvedeme pouze ty základńı, jež budou potřeba při
výpočtech v raytracingu. Často se využ́ıvá parametrického vyjádřeńı objekt̊u pro
efektivněǰśı výpočty v poč́ıtači.

2.1. Základńı pojmy

Pro lepš́ı orientaci v textu uvedeme základńı definice a pojmy použ́ıvané
v poč́ıtačové grafice.

2.1.1. Soustava souřadnic

Prostor, ve kterém se budeme pohybovat, je trojrozměrný s kartézskou sous-
tavou souřadnic. Tj. 3 souřadné osy jsou na sebe vzájemně kolmé a jsou protnuty
v jednom bodě – počátku soustavy. Osy jsou označeny x, y, z a jejich význam
je následuj́ıćı: x – zleva doprava, y – prob́ıhá shora dol̊u, z – prob́ıhá odzadu
dopředu.

Je potřeba podotknout, že se osy často označuj́ı jiným zp̊usobem: y – zleva
doprava, x – odzadu dopředu, z – shora dol̊u. My ovšem budeme použ́ıvat prvńı
možnost vzhledem k tomu, že se běžně v poč́ıtačové grafice pracuje s osou y jako
osou běž́ıćı od shora dol̊u.

2.1.2. Bod a vektor

Jak bod, tak vektor jsou základńı prvky pro reprezentaci objekt̊u ve světě
souřadnic. Je zadán třemi č́ıslicemi určuj́ıćıch souřadnice na osách po sobě x, y,
z. Např. bod A o souřadnićıch x = a1, y = a2, z = a3 se označuje A = [a1, a2, a3].
Viz obrázek (1.).

Vektor bude opět v našem prostoru zadán třemi č́ıslicemi, neboli souřadnicemi
vektoru. Vektor označujeme u⃗ = (u1, u2, u3). Např́ıklad mějme dva body A a B.
Chceme-li, aby měl vektor orientaci od bodu A do bodu B, vypoč́ıtáme jej jako
rozd́ıl B − A. Pro opačný vektor (směr od B do A) bude výpočet A − B. Zde
vid́ıme, že vektor lze definovat dvěma body a to právě dvěma zp̊usoby lǐśıćımi se
ve znaménku.

Důležitou vlastnost́ı vektoru je jeho velikost, neboli také délka. Jedná se
o č́ıslo, jež se pro vektor u⃗ = (u1, u2, u3) spoč́ıtá jako:

√
u2
1 + u2

2 + u2
3 a označuje

se jako ∥u⃗∥. Je-li velikost vektoru rovna 1, pak hovoř́ıme o jednotkovém vek-
toru. Ke každému vektoru lze vytvořit jednotkový vektor. Tato operace se nazývá
normalizace a daný vektor pak nazýváme normalizovaný. Máme-li tedy vektor
u⃗ = (u1, u2, u3), pak normalizovaný vektor bude

u⃗norm =
1

∥u⃗∥
· (u1, u2, u3).
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Obrázek 1.: Souřadnice bodu

Daľśı d̊uležitou operaćı s vektory je jejich skalárńı součin. Mějme dva vektory
u⃗ = (u1, u2, u3), v⃗ = (v1, v2, v3). Jejich skalárńım součinem nazveme reálné č́ıslo

u⃗ · v⃗ = u1 · v1 + u2 · v2 + u3 · v3.

Alternativně se skalárńı součin definuje jako

u⃗ · v⃗ = ∥u⃗∥ · ∥v⃗∥ · cosϕ,

kde ϕ je úhel mezi vektory. Dva vektory jsou na sebe kolmé, právě když je jejich
skalárńı součin roven nule.

2.1.3. Př́ımka a paprsek

Máme-li představu, co je bod a vektor, lze přej́ıt k definici př́ımky. K popisu
př́ımky a všech bod̊u na ńı potřebujeme znát jej́ı počátečńı bod a směr, kterým
běž́ı. K určeńı všech bod̊u lež́ıćıch na př́ımce slouž́ı parametr t ∈ R. Defi-
nováńım intervalu, přes který parametr běž́ı, můžeme určit pevný úsek př́ımky
(polopř́ımku, úsečku). Takové zadáńı př́ımky p nazýváme parametrické a má
rovnici:

p : X = A+ t · u⃗.
Bod X označuje všechny body na př́ımce, A počátečńı bod př́ımky, u⃗ jej́ı směrový
vektor a t ∈ R. Viz obrázek (2.).
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Obrázek 2.: Př́ımka parametricky

Jeden z významných d̊usledk̊u takového zadáńı př́ımky je, že když má př́ımka
v tomto tvaru normalizovaný směrový vektor, pak parametr t př́ımo udává délku
př́ımky, neboli vzdálenost mezi body X a A. Z tohoto d̊uvodu budeme v daľśım
textu (pokud nebude řečeno jinak) uvažovat pouze normalizovaný směrový vek-
tor.

Př́ımku budeme v daľśı části textu často označovat jako paprsek (paprsek
světla, nebo odražený paprsek zńı mnohem lépe, než by vyzněla př́ımka světla
respektive odražená př́ımka).

2.1.4. Rovina

Daľśı objekt, jehož reprezentace nás bude zaj́ımat, je rovina. Rovina může
být zadána opět několika zp̊usoby (třemi body nelež́ıćı na jedné př́ımce, dvěmi
r̊uznoběžnými př́ımkami, př́ımkou a bodem mimo ńı, . . . ). Rovinu lze popsat opět
jak parametrickou, tak obecnou rovnićı.

Parametrická rovnice má zadán bod A a dva nenulové vektory u⃗ a v⃗. Každý
bod X je pak určen:

X = A+ t · u⃗+ s · v⃗,

kde t,s ∈ R. Vyloučeńım parametr̊u z parametrické rovnice dostaneme obecnou
rovnici roviny:

a · x+ b · y + c · z + d = 0.
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Obrázek 3.: Rovina

Souřadnice [x, y, z] určuj́ı každý bod roviny, parametry a, b, c jsou reálná č́ısla
(maj́ı význam normálového vektoru roviny, tud́ıž n⃗ = (a, b, c) ̸= (0, 0, 0))
a parametr d určuje nejmenš́ı vzdálenost mezi rovinou a počátkem soustavy
souřadnic. Obecná rovnice má výhodu, že z ńı můžeme pro zadaný bod lehce
určit, zda se bod nacháźı na ńı (pak tedy a ·x+b ·y+c ·z+d = 0), nebo před ńı –
ve směru normály (a·x+b·y+c·z+d > 0) nebo za rovinou (a·x+b·y+c·z+d < 0),
což nám bude nápomocno později při daľśıch výpočtech.

Rovinu lze samozřejmě ohraničit na zadaných intervalech (rovnoběžných
k osám soustavy souřadnic) nebo složitěji hraničńımi př́ımkami. Nám pro
jednoduchost bude stačit prvńı možnost, kdy pro daný bod lež́ıćı kdekoli na
rovině rozhodneme, zda neńı již za hranićı. Viz obrázek (3.), kde pro jednodu-
chost uvád́ıme rovinu, jež procháźı počátkem soustavy souřadnic.

2.1.5. Koule

Koule je těleso, jež má všechny body stejně vzdálené od jistého bodu. Daný
bod se označuje středem koule a vzdálenost jej́ım poloměrem. Středovou rovnićı
kružnice se středem S = [s1, s2, s3] a poloměrem r poṕı̌seme všechny body A =
[a1, a2, a3], lež́ıćı na povrchu koule. Jej́ı tvar je

(a1 − s1)
2 + (a2 − s2)

2 + (a3 − s3)
2 = r2.
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Obrázek 4.: Rovnoosá krychle

Každý bod na kouli lze vyjádřit též pomoćı úhl̊u φ a θ:

a1 = s1 + r · sin θ · cosϕ,
a2 = s2 + r · sin θ · sinϕ,
a3 = s3 + r · cos θ,

kde θ ∈ [0, π] a ϕ ∈ [0, 2π].

2.1.6. Rovnoosá krychle

Rovnoosá krychle je taková krychle, jež má každou stěnu rovnoběžnou
s některou z os soustavy souřadnic. Je zadána svým středem a délkou hrany,
viz obrázek (4.).

2.1.7. Obecně orientovaná krychle

Obecně orientovanou krychli definujeme jej́ım středem, délkou hran
a normálou jedné z nich. Obecně se jedná o těleso složené ze šesti rovin, přičemž
pro každou z nich plat́ı, že právě jedna z daľśıch rovin je s ńı rovnoběžná r̊uzná
a ostatńı jsou na ni kolmé. Viz obrázek (5.).
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Obrázek 5.: Obecně orientovaná krychle

2.1.8. Válec

Válec neboli cylindr je již poměrně složitěǰśı objekt, jenž je zadán středem,
směrem hlavńı osy, poloměrem a výškou. Př́ıklady válc̊u viz obrázek (6.).

2.2. Základńı metody

Dále se budeme věnovat výpočt̊um odraženého a lomeného paprsku a následně
výpočtu pr̊useč́ıku paprsku s objekty. Je zřejmé, že paprsek může objekt protnout
na 0 mı́stech (paprsek objekt neprot́ıná), na jednom mı́stě (plat́ı např́ıklad pro
rovinu), ve dvou bodech (koule, krychle, válec). Samozřejmě, že pro složitěǰśı ob-
jekty plat́ı, že jej paprsek může protnout ve v́ıce než dvou bodech, avšak takové
objekty jsou bud’ složené z výše uvedených základńıch objekt̊u, nebo jsou mno-
hem složitěji definované a těmi se zde zabývat nebudeme. Při pr̊uniku paprsku
s objektem nás vždy budou zaj́ımat všechny body pr̊uniku, nikoli jen jeden – třeba
nejbližš́ı, nebo ten nejvzdáleněǰśı. Zaj́ımat nás tedy budou všechny body, jež se
střetnou se zkoumaným paprskem. Ostatńı vlastnosti jako vzdálenost pr̊uniku
od počátku paprsku se daj́ı odvodit od každého bodu samostatně. Nav́ıc kromě
souřadnic bod̊u pr̊uniku, budeme cht́ıt znát normálový vektor v mı́stě dopadu
a parametr určuj́ıćı vzdálenost na př́ımce od zdroje paprsku k mı́stu dopadu.
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Obrázek 6.: Dva libovolně orientované válce

2.2.1. Výpočet odraženého paprsku

Výpočet odraženého paprsku patř́ı k podstatným operaćım v raytracingu.
Jako typický př́ıklad lze uvést zrcadlo, které je absolutńı odrazivý materiál. V lit-
eratuře se uvád́ı termı́n specular reflection.

Běžně je potřeba se vypořádat se situaćı, kdy na povrch objektu dopadá
paprsek a muśı se zjistit, jakým směrem se odraźı. K takovému výpočtu je nutné
znát i normálový vektor v mı́stě dopadu.

Necht’ tedy paprsek p : P = P0 + t · P⃗d s počátečńım bodem P0 a směrem P⃗d

dopadne na objekt v mı́stě dopadu D, k němuž známe normálu n⃗. Pak odražený
paprsek r : R = R0 + s · R⃗d s počátečńım bodem R0 a směrem R⃗d vypoč́ıtáme
následovně (viz obrázek 7.):

R0 = D,

R⃗d = n⃗(P⃗d · n⃗) + a,

P⃗d + a = n⃗(P⃗d · n⃗),
a = n⃗(P⃗d · n⃗)− P⃗d,

R⃗d = 2n⃗(P⃗d · n⃗)− P⃗d.

15



 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

Obrázek 7.: Výpočet odraženého paprsku

2.2.2. Výpočet lomeného paprsku

K lámáńı paprsku dojde třeba při pr̊uniku paprsku přes sklo. Hovoř́ıme o spec-
ular refraction.

Abychom mohli přesně určit lomený paprsek, tak podle Snellových zákon̊u
potřebujeme znát indexy lomů obou prostřed́ı, přes která paprsek procháźı a opět
i normálový vektor v mı́stě dopadu.

Mějme opět k dispozici obrázek (8.). Necht’ paprsek p : P = P0 + t · P⃗d

s počátečńım bodem P0 a směrem P⃗d dopadne z prostřed́ı s indexem lomu n1

na objekt s indexem lomu n2 v mı́stě dopadu D, k němuž známe normálu n⃗. Pak
vypoč́ıtáme lomený paprsek r : R = R0+s ·R⃗r s počátečńım bodem R0 a směrem
R⃗r:

R0 = D,

n12 =
n1

n2

,

c1 = −(n⃗ · P⃗d),

c2 =
√
1− n2

12(1− c21),

R⃗r = n12 · P⃗d + (n12 · c1 − c2) · n⃗.
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Obrázek 8.: Výpočet lomeného paprsku

2.2.3. Pr̊useč́ık s rovinou

Paprsek může rovinu protnout maximálně v jednom bodě. Protne-li paprsek
rovinu, ihned můžeme určit normálový vektor, který bude vždy stejný – bude
to normálový vektor roviny, př́ıpadně jej́ı opačný vektor, přicháźı-li paprsek
z opačné strany. Výpočet bodu pr̊uniku paprsku p s rovinou ρ lze vzhledem k jej́ı
reprezentaci v obecném tvaru popsat takto:

p : P = P0 + t · P⃗d,

ρ : a · x+ b · y + c · z + d = 0,

dosazeńım př́ımky do rovnice roviny:

a(P0x + t · Pdx) + b(P0y + t · Pdy) + c(P0z + t · Pdz) + d = 0,

t =
−(a · P0x + b · P0y + c · P0z + d)

a · Pdx + b · Pdy + c · Pdz

.

Je-li jmenovatel rovný 0, pak je normála kolmá k paprsku a paprsek rovinu ne-
prot́ıná v jednom bodě, ale splývá s ńı, a tedy bychom dostali nekonečně mnoho
bod̊u lež́ıćıch jak na rovině, tak na paprsku. Souřadnice bodu pr̊uniku X nyńı
dostaneme

X = P0 + t · P⃗d

a normálu
n⃗ = (a, b, c).
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2.2.4. Pr̊useč́ık s kouĺı

Paprsek kouli protne maximálně ve dvou bodech. Přičemž jeden bod pr̊uniku
znamená tečnu ke kružnici a tedy kolmici k normále. Mějme tedy kouli S se
středem C a poloměrem r a paprsek p:

p : P = P0 + t · P⃗d,

S : (x− Cx)
2 + (y − Cy)

2 + (z − Cz)
2 = r2.

Dosazeńım př́ımky do rovnice koule:

(P0x + t · Pdx − Cx)
2 + (P0y + t · Pdy − Cy)

2 + (P0z + t · Pdz − Cz)
2 = r2

dostaneme kvadratickou rovnici tvaru:

k · t2 + l · t+m = 0

s koeficienty k, l,m, kde

k = P 2
dx + P 2

dy + P 2
dz ,

l = 2(Pdx(P0x − Cx) + Pdy(P0y − Cy) + Pdz(P0z − Cz)),

m = (P0x − Cx)
2 + (P0y − Cy)

2 + (P0z − Cz)
2 − r2.

Máme-li směrový vektor P⃗d paprsku normalizován, je jeho velikost rovna 1 a tedy
k = 1.

Nyńı z výše uvedeného následuje vzorec pro výpočet parametr̊u t:

t1,2 =
−l ±

√
l2 − 4 ·m
2

.

Je-li diskriminant záporný, pak paprsek kouli neprot́ıná. Urč́ıme body pr̊uniku:

P1 = P0 + t1 · P⃗d,

P2 = P0 + t2 · P⃗d.

Bĺıže počátku paprsku z dvou źıskaných bod̊u je ten s nižš́ı kladnou hodnotou
parametru t.

K bodu pr̊uniku P vypočteme normálový vektor jako:

n⃗ =
C − P

r
.

2.2.5. Pr̊useč́ık s rovnoosou krychĺı

Určeńı pr̊useč́ıku paprsku s rovnoosou krychĺı nevyjádř́ıme př́ımým vzorcem,
ale poṕı̌seme postup. Procháźı se vždy dvě rovnoběžné stěny krychle, které jsou
tedy zároveň rovnoběžné s některou ze souřadnicových os a kolmá k jiné. Každou
stěnu ohranič́ıme podle zadaného středu krychle a délky jej́ıch stěn takzvanými
extenty, neboli minimálńı a maximálńı hranićı. Následně testujeme pr̊useč́ık pa-
prsku pouze mezi danými hranicemi. Samozřejmě, že normála v bodu pr̊uniku
bude vždy rovnoběžná se směrem osy, k ńıž je daná stěna kolmá.
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2.2.6. Pr̊useč́ık s obecně orientovanou krychĺı

Krychli zadáme opět jej́ım středem, délkou stěny a nav́ıc vektorem udávaj́ıćım
směr jedné z os určuj́ıćı orientaci krychle. Opět neuvedeme př́ımo vzorec, jen
naznač́ıme postup. Je zřejmé, že každý paprsek může protnout krychli podle
mı́sta dopadu v několika bodech. Avšak minimálně ve dvou, maximálně ve třech
(naraźı-li na jeden z roh̊u krychle). Nikoli však v jednom bodě, čehož využijeme
následně. My ovšem neuvedeme žádný nový vzorec, jelikož ke spoč́ıtáńı pr̊useč́ıku
paprsku s krychĺı nám bude stačit uvědomit si, že každá ze šesti stěn krychle
je vlastně rovina. Tud́ıž nejprve spoč́ıtáme pr̊unik paprsku s rovinami a jsou-
li minimálně tyto pr̊uniky dva, máme kandidáta na pr̊useč́ık paprsku s krychĺı.
Nejsme však u konce a potřebujeme zjistit, zda pr̊useč́ık nelež́ı mimo hranice
některé z ostatńıch stěn. K tomu využijeme triku, že se můžeme

”
pod́ıvat“ ve

směru do středu krychle o malou delta-změnu z bodu pr̊uniku X na bod X ′

a otestujeme jej, zda lež́ı za všemi stěnami krychle. Připomı́náme, že zjǐstěńı, zda
bod X ′ = [x′

1, x
′
2, x

′
3] lež́ı za rovinou, se urč́ı z obecné rovnice roviny, je-li

a · x′
1 + b · x′

2 + c · x′
3 < 0.

Je potřeba ovšem podotknout, že daný výpočet neńı př́ılǐs efektivńı, ob-
sahuje spoustu početńıch operaćı, které nav́ıc nejsou př́ılǐs přesné v poč́ıtačové
reprezentaci, ale zato je tento zp̊usob výpočtu značně intuitivńı a snadno pocho-
pitelný. Obrázek (9.) se pokuśı osvětlit situaci.

2.2.7. Pr̊useč́ık s válcem

Vypoč́ıtat pr̊useč́ık s válcem je komplikovaněǰśı. Je potřeba jej rozdělit na dva
výpočty. Jedńım se vypoč́ıtaj́ı př́ıpadné body pr̊uniku na podstavách, druhým
výpočtem body pr̊uniku pláště. Přičemž můžeme dostat 3 r̊uzné kombinace těchto
bod̊u: Oba pr̊uniky v podstavách, oba v plášti a nakonec jeden pr̊unik v podstavě
a jeden v plášti.

Nejprve poṕı̌seme jednodušš́ı př́ıpad – pr̊useč́ık paprsku s podstavou. Známe-
li střed válce S, osu válce o⃗, výšku h a poloměr r, źıskáme obou podstav C1

a C2. Uvažujme nejprve střed podstavy C1. Vytvoř́ıme pak rovinu, jej́ıž normála
je směr osy válce s bodem roviny C1:

a · C1x + b · C1y + c · C1z + d = 0.

Z rovnice vyjádř́ıme jedinou neznámou D a źıskáme tak obecnou rovnici roviny
obsahuj́ıćı podstavu. Nyńı stač́ı použ́ıt známý výpočet pr̊useč́ıku paprsku s rovi-
nou a otestovat, zda je bod X do vzdálenosti r od středu podstavy C1. Neboli
ověř́ıme, zdali plat́ı nerovnost√

(x1 − C1x)
2 + (x2 − C1y)

2 + (x3 − C1z)
2 ≤ r2.
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Obrázek 9.: Pr̊useč́ık paprsku s krychĺı

Normála bodu pr̊uniku bude opět daný normálový vektor roviny, tj. tady směr
osy válce.

Pro druhou podstavu válce provedeme výpočet analogicky, až na opačný směr
osy válce.

Výpočet pr̊useč́ıku s pláštěm je již složitěǰśı. Vycháźı z myšlenky, že body
pláště se daj́ı rozložit na množiny bod̊u na kružnićıch okolo osy válce, tzn.
množiny všech bod̊u stejně vzdálených od osy válce.

Je-li směrový vektor osy válce o⃗ normalizovaný, můžeme popsat všechny body
pláště válce promı́tnut́ım na vektor l⃗ = C2 + h · o⃗. Při pr̊uniku paprsku pláštěm
stač́ı naj́ıt správnou kružnici a poté zjistit jej́ı pr̊unik s paprskem promı́tnutém
na rovinu danou kružnićı. Následuj́ıćı postup dokresluje obrázek (10.).
Hlavńı idea:
Mějme pr̊useč́ık X s pláštěm. Urč́ıme vektory v⃗1 a v⃗2:

v⃗1 = X − C2 . . . vektor z C2 do X,

v⃗2 = (v⃗1 · l⃗) · l⃗ . . . promı́tnut́ı v⃗1 na osu l⃗,

n⃗2 = v⃗1 − v⃗2.

Potřebujeme tedy zjistit kružnici, jej́ıž střed lež́ı na ose válce, o poloměru r
a procházej́ıćı bodem pr̊uniku X:

Necht’ o⃗′ je normalizovaný směrový vektor osy válce a necht’ bod C2 je střed
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podstavy. Střed C ′ kružnice urč́ıme jako

C ′ = C2 − (o⃗′ · C2) · o⃗′.

Nyńı muśıme převést i paprsek do roviny kružnice. Neboli jej do ńı promı́tnout.

Necht’ tedy paprsek má tvar p : P0+ t · P⃗d. Nový paprsek p′ : P ′
0+ t · P⃗d

′
vytvoř́ıme

takto:

P ′
0 = P0 − (o⃗′ · P0) · o⃗′,

P⃗ ′
d = P⃗d − (o⃗′ · P⃗d) · o⃗′.

Nyńı budeme hledat pr̊useč́ık nového paprsku p′ s novou kružnićı o středu C ′

a poloměrem r. Ze vztah̊u

|P ′
0 + t · P⃗ ′

d − C ′| = r,

(P ′
0 + t · P⃗ ′

d − C ′) · (P ′
0 + t · P⃗ ′

d − C ′)− r2 = 0

vznikne kvadratická rovnice

k · t2 + l · t+m = 0,

s koeficienty k, l,m, kde

k = P⃗ ′
d · P⃗ ′

d,

l = P ′
0 · P⃗ ′

d − 2 · P⃗ ′
d · C

′,

m = (P ′
0 − C ′)2 − r2,

t1,2 =
−l ±

√
l2 − 4 · k ·m
2 · k

.

Urč́ıme oba body
X1,2 = P0 + t1,2 · P⃗d

a pro každý bod X provedeme jeho projekci na osu válce a zjist́ıme, zda
promı́tnutý bod lež́ı ve vzdálenosti menš́ı než h:

v⃗1 = X − C2,

cosα =
o⃗′ · v⃗1

∥o⃗′∥ · ∥v⃗1∥
,

C3 = o⃗′ · cosα · ∥o⃗′∥ · ∥v⃗1∥.
Aby bod ležel na plášti o zadané výšce h, muśı platit

|C3| ≤ h a C3 · o⃗′ > 0.

Normálu n⃗2 pak tedy urč́ıme, jak bylo popsáno výše:

v⃗2 = o⃗′ · (v⃗1 · o⃗′),

n⃗2 = v⃗1 − v⃗2.
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Obrázek 10.: Pr̊useč́ık paprsku s válcem
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3. Jak na raytracing

Nyńı je čas již představit samotnou podstatu této práce – algoritmus zpětného
sledováńı paprsku – raytracing. Zjist́ıme, že tento algoritmus neńı př́ılǐs kom-
plikovaný a zabere pouze několik řádk̊u meta kódu, ale k jeho provedeńı je
potřeba pochopit metody spolupracuj́ıćı s raytracingem. Tyto metody (výpočet
st́ın̊u, osvětlovaćı model) nejsou závislé na raytracingu a jsou jen označeńım pro
množinu algoritmů řeš́ıćıch daný problém. Pod́ıváme-li se např́ıklad na osvětlovaćı
modely, zjist́ıme, že zp̊usob̊u řeš́ıćıch tento problém je hned několik. Od spojitých
empirických (Phong̊uv model) přes fyzikálńı (Strauss̊uv model, Cook-Torrance
model) až po konstantńı modely. Nebo např́ıklad problém vržených st́ın̊u lze
řešit v́ıce zp̊usoby. Klasický matematický (a přesný) model, maj́ıćı však vysokou
časovou složitost. Nebo opět empirický model, jenž je sice rychlý a dobře vy-
padaj́ıćı, ale realitě neodpov́ıdaj́ıćı. Zde na těchto dvou př́ıkladech problémů si
můžeme všimnout jedné společné věci, a to, že pro oba existuje empirický model.
Tento jev je v poč́ıtačové grafice poměrně častý a jeho existence má čistě prag-
matické kořeny: přesné (fyzikálńı, matematické) modely jednak bývaj́ı o něco
výpočetně složitěǰśı a jednak empirické modely jsou vytvořeny programátory pro
použit́ı programátor̊u. A programátor nemuśı být fyzik, ani matematik. . .

Následně budeme postupně popisovat obecné prostředky potřebné pro algo-
ritmus raytracingu s uvedeńım konkrétńıch př́ıpad̊u.

3.1. Kamera

Abychom byli schopni zachytit vizuálńı obsah scény, potřebujeme samozřejmě
zař́ızeńı, jež nám bude reprezentovat náš pohled neboli naše oko. T́ımto zař́ızeńım
je kamera (tzv. okno do světa scény). Základńı atributy kamery jsou jej́ı rozlǐseńı,
poměr stran (aspect ratio), umı́stěńı, směr pohledu a směr vertikály. Rozlǐseńı ne-
muśıme př́ılǐs vysvětlovat, stač́ı se zmı́nit, že rozlǐseńı kamery bude výsledné ro-
zlǐseńı obrázku a poměr stran v rozlǐseńı by měl odpov́ıdat poměru stran kamery.

Pro ostatńı atributy si kameru prostě představme jako naše oko. Je potřeba
jej umı́stit na pozici, zadat směr našeho pohledu a jeho kolmici – směr pohledu
nahoru.

Význam kamery jsme uvedli pro člověka prostřednictv́ım oka, avšak pro
raytracing kamera slouž́ı jako generátor paprsk̊u. Je to tedy počátek každého
výpočtu, kdy raytracing už jen pracuje s vygenerovaným paprskem. Paprsek se
generuje na základě zadaného rozlǐseńı a všech ostatńıch parametr̊u kamery.

Standardńı poměr stran kamery je 4:3 nebo 16:9. Známe-li poměr stran
a maximálńı úhel mezi směrem kamery a horizontálńı hranićı obrázku, můžeme
dopoč́ıtat druhou hranici obrázku: Necht’ θ je úhel mezi směrem pohledu kamery
a x-ovou hranićı obrázku (zobrazovaćı úhel). Pak hraničńı body promı́taćıho
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plátna jsou:

Xmax = tan

(
π

180
· θ
2

)
,

Xmin = −Xmax,

Ymax =
Xmax

ratio
,

Ymin =
Xmin

ratio
.

Zobrazovaćı úhel θ se v praxi voĺı podle typu kamery, konkrétně jej́ıho objektivu.
Č́ım výše má objektiv nastavenu ohniskovou vzdálenost, t́ım menš́ı je zobrazovaćı
úhel. Následuj́ıćı tabulka (1.) uvád́ı typické hodnoty pro kamery. V programu
nastavujeme zobrazovaćı úhel pro poměr stran obrázku 16:9 na 80 ◦ a pro ostatńı
poměry na 60 ◦.

Typ objektivu Úhel (◦) Poměr stran Ohnisková vzdálenost (mm)

širokoúhlý 64 – 84 16:9 24 – 35

normálńı 40 – 62 4:3 36 – 60

Tabulka 1.: Tabulka standardńıho nastaveńı objektiv̊u kamery

Nyńı známe ve světě scény hranice, v nichž generujeme paprsky. Zbývá zjis-
tit složky onoho paprsku. Vı́me-li rozlǐseńı obrázku (neboli roviny, na kterou
promı́táme), jež je v pixelech, potřebujeme jeho souřadnice převést do souřadnic
světa, jenž je sńımán kamerou. K tomu nám pomůžou 2 koeficienty pro každou
souřadnici (aditivńı a multiplikativńı). Urč́ıme je následovně:

xK =
š́ıřka kamery

š́ıřka obrázku
=

Xmax −Xmin

width
,

xA = Xmin,

yK =
výška kamery

výška obrázku
=

Ymax − Ymin

height
,

yA = Ymin.

Pro každý bod [x, y] obrázku procházej́ıćı od [0, 0] po [width, height] urč́ıme body
[x′, y′] takové, že:

x′ = xA+ xK · x,
y′ = yA+ yK · y
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Obrázek 11.: Kamera – generátor paprsk̊u

a vygenerujeme paprsek p : P0 + t ·
−→
P1 z kamery o poloze C, jej́ım směru

−−→
Dir

a vektoru vzh̊uru
−→
Up následovně:

P0 = C,

P⃗1 =
−−→
Dir + x′ ·

−−−→
Right+ y′ · −−−→Down,

kde

−−−→
Right =

−→
Up ⋆

−−→
Dir,

−−−→
Down = −

−→
Up.

Operátor ⋆ reprezentuje vektorový součin a operátor · násobeńı vektoru skalárem.
Pro ilustraci viz obrázek (11.).

3.2. Světlo

Fyzikálně je světlo rozděleno na dva druhy. Někteř́ı jej zkoumaj́ı jako vlnové
vyzařováńı, jińı jako částicové. Každé rozděleńı je vhodné k popisu jiných jev̊u.
Vlnové popisuje jevy jako je interference, difrakce apod. Částicové viděńı světla
zato popisuje odraz světla, chováńı v určitém optickém prostřed́ı apod. To vše
a mnoho jiného nám popisuje optika jako nauka o světle. Poč́ıtačovou grafiku
však zaj́ımaj́ı pouze dvě oblasti: geometrická optika a fotonová optika. Pomoćı
těchto model̊u lze popsat většinu světelných jev̊u.
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Nyńı uvedeme několik zjednodušuj́ıćıch fakt̊u o světle, s nimiž poč́ıtačová
grafika pracuje:

1. světlo se š́ı̌ŕı př́ımočaře,

2. rychlost světla je nekonečná – vše se jev́ı okamžitě,

3. světlo neńı ovlivněno gravitaćı, ani jinými čistě fyzikálńımi jevy.

K popisu jev̊u je potřeba sjednotit veličiny, s nimiž se bude pracovat. V optice
je možno pro jeden jev použ́ıt v́ıce veličin, my však zvoĺıme jedny společné pro
všechny, jelikož se z nich daj́ı odvodit ostatńı. Budeme tedy použ́ıvat radiomet-
rické veličiny.

Uvedeme některé základńı radiometrické veličiny:

• iradiance – světelný tok dopadaj́ıćı na plochu,

• radiozita – světelný tok vyzářený plochou,

• zářivá intenzita – světelný tok proud́ıćı v určitém úhlu.

Avšak nejd̊uležitěǰśı radiometrickou veličinou je radiance, s ńıž můžeme právě
vyjádřit předešlé veličiny. Radiance je stručně řečeno to, co si představujeme
(a co obrazovka poč́ıtače vńımá) pod pojmem barva paprsku. Vı́me, že lidské
oko vńımá světlo z rozsahu určitých frekvenćı. Tyto frekvence nazýváme úzké
frekvenčńı pásmo elektromagnetického spektra a nacháźı se v oblasti 1014Hz.
Námi zkoumané světelné zdroje budou vyzařovat světlo v široké škále frekvenćı.
Takové světlo je pak okem interpretováno jako barva světla.

Máme-li nyńı představu o vztahu frekvence a barvy světla, můžeme se zač́ıt
zabývat světelnými jevy obecně zkoumanými poč́ıtačovou grafikou. Zvláštńı
význam je zde pokládán chováńı světla při kontaktu s objektem. Po dopadu
b́ılého světla na objekt se některé frekvence světla odraźı, jiné absorbuj́ı a daľśı
můžou proj́ıt tělesem skrz. Tyto 3 základńı jevy se označuj́ı jako odraz, difuze
a lom. Přitom barvou tělesa označujeme právě odražené frekvence světla. Typická
reprezentace světla v poč́ıtačové grafice odpov́ıdá jeho geometrickým a optickým
vlastnostem, jež jsme si právě popsali. Světlo je tedy geometricky reprezen-
továno bodem a směrem, zat́ımco opticky trojskožkovým vektorem s hodnotami
(většinou) modelu RGB.

Světlem ve scéně mı́ńıme přesně to, co se čtenáři vybav́ı pod světlem, s ńımž
se obyčejně setkává. Avšak typ̊u světel je v́ıce, aniž by si to člověk uvědomoval.
Máme světlo př́ımé (vyzařuj́ıćı od světelného zdroje) nebo světlo okolńı (nezaj́ımá
nás, odkud se bere nebo kam dopadá, prostě existuje v každém bodě scény
a všechny body osvětluje stejnou intenzitou).

Zat́ımco okolńı neboli ambientńı světlo je vždy právě jedno, světelných zdroj̊u
může být v́ıce. Nejenom co do počtu, ale i co do typu. Nejjednodušš́ım typem
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Obrázek 12.: Typy světelných zdroj̊u. Horńı řádek zleva: bodový a rovnoběžný.
Spodńı řádek: plošný a reflektor

světelného zdroje je bodové světlo. Je to světlo, jež sv́ıt́ı do všech směr̊u stejnou
intenzitou a barvou a je určeno nekonečně malým bodem v prostoru udávaj́ıćım
jeho polohu.

Jak již bylo zmı́něno, u světla nás zaj́ımá také jeho barva. Barvou mysĺıme
trojsložkový vektor s hodnotami červená, zelená, modrá. Tato reprezentace se
nazývá RGB-model.

Následuje výběr světel, u nichž má cenu se poč́ıtačovou grafikou zabývat (viz
obrázek (12.)):

Bodové světlo jako jediné vždy vytvář́ı ostré st́ıny (o st́ınech viz 3.5.).

Rovnoběžné světlo je rovnoběžný světelný zdroj slouž́ıćı pro reprezentaci
velmi vzdálených (většinou umı́stěných v nekonečnu) světel jako je Slunce.
Paprsky takového zdroje dopadaj́ı vždy rovnoběžně na každou plochu, tedy
pod stejným úhlem.

Plošným zdrojem světla chápeme všechny paprsky vyzařuj́ıćı všemi směry
z konečné roviny avšak pouze do jednoho poloprostoru. Takové světlo již
může samo zp̊usobit neostré st́ıny.

Reflektor je typ světla, jež je definováno jeho polohou a směrem zářeńı. Přičemž
největš́ı intenzitu světlo vyzařuje právě na tomto vektoru a klesá expo-

27



nenciálně se vzdálenost́ı ve směru kolmém na tuto hlavńı osu. Geometricky
lze reflektor popsat jako kužel. Typ reflektoru se dá kombinovat pro real-
ističtěǰśı obrázky např́ıklad umı́stěńım dvou reflektor̊u do jednoho bodu,
ale s r̊uzným poloměrem zářeńı.

Ostatńımi reprezentacemi zdroje světel se nebudeme zabývat, jen uvedeme,
že jsou to např. světelný zdroj definován tabulkou nebo zdroj typu obloha.

V daľśım se bude využ́ıvat pouze bodový zdroj světla, jenž, jak již bylo řečeno,
je nejjednodušš́ı.

3.3. Objekty

O objektech ve scéně jsme již mluvili v prvńı části. Byly popsány pouze 4
základńı objekty, jež zkoumáme ve scéně. Jsou to koule, rovina, krychle a válec.
Samozřejmě, že by se daly doplnit daľśı objekty, ale jejich výpočty by byly
o mnoho v́ıc náročné a pro základńı scénu 4 objekty bohatě stač́ı. I ted’ se
daj́ı postavit/poskládat zaj́ımavá tělesa pomoćı těchto stávaj́ıćıch, ale pro kom-
plexněǰśı objekty by bylo potřeba zavést zcela jinou reprezentaci, což je samotná
oblast zájmu v poč́ıtačové grafice a lze se na ni zaměřit v př́ıpadných daľśıch
rozš́ı̌reńıch této práce.

Nyńı využ́ıváme matematickou reprezentaci objekt̊u – jak již bylo ostatně
předvedeno v prvńı kapitole. Tedy každý bod objektu je definován matematickým
vztahem.

Zde uvedeme hlavńı charakteristiky potřebné pro každý objekt. Ke každému
objektu muśı být známy jeho materiálové vlastnosti, jež jsou využ́ıvány při
výpočtech v raytracingu. Všechny si vyṕı̌seme a uvedeme později v této kapi-
tole, avšak nyńı již představ́ıme základńı vlastnost – barvu materiálu. Bez barvy
by objekt nemohl být v̊ubec vykreslen a nešlo by na něm pozorovat jevy, jež nám
raytracing zobrazuje.

Daľśı velice významná vlastnost každého objektu: schopnost pro všechny jeho
body lež́ıćı na povrchu objektu určit normálový vektor. Samozřejmě se výpočet
normálového vektoru lǐśı podle typu objektu. Dané výpočty normálových vektor̊u
ke všem objekt̊um ve scéně (koule, rovina, krychle, válec) lze naj́ıt v kapitole 2..

Ještě zmı́ńıme jednu společnou vlastnost všech objekt̊u: možnost výpočtu
pr̊useč́ıku s paprskem. Tento výpočet je jednou z nejd̊uležitěǰśıch součást́ı
raytracingu a je potřebný v téměř každém jeho kroku. Opět byly všechny výpočty
k objekt̊um popsány v kapitole 2.2..

3.4. Scéna

Scéna sama o sobě neńı nijak významný pojem, představuje pouze označeńı
pro všechny objekty, jež jsme doposud popsali. Tedy součást́ı každé scény je kam-
era, jež ji sńımá, světla, jež osvětluj́ı objekty ve scéně a nakonec samotné objekty
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Obrázek 13.: Typická scéna

(koule, rovina, krychle, válec). Přičemž kamera je vždy právě jedna, zat́ımco
množstv́ı světel a objekt̊u jsou libovolné.

3.5. St́ıny

St́ıny neboli shadows je označeńım pro výpočet/vykresleńı vrženého st́ınu.
Jedná se o velice d̊uležitý prvek při zobrazováńı scény, jelikož st́ıny poskytuj́ı
detailněǰśı přehled o prostorovém vjemu scény. Pomáhaj́ı při bližš́ım pochopeńı
rozmı́stěńı objekt̊u ve scéně, jejich tvaru, rozměr̊u a také poloze světelných zdroj̊u.

Rozlǐsujeme dva základńı druhy st́ın̊u – vržené a vlastńı. Vržený st́ın vzniká,
je-li jeden objekt zast́ıněn jiným objektem. Zato vlastńı st́ın označuje zast́ıněńı
objektu sebe samým (jeho součást́ı).

Tvar st́ınu záviśı na st́ıńıćım objektu, zdroji světla a objektu, na který st́ın
dopadá. Podle typu světelného zdroje můžou vznikat r̊uzné druhy st́ın̊u. Bodové
světlo zapřičiňuje vzniku ostrého st́ınu (hard shadow), zato plošné světelné zdroje
zp̊usobuj́ı tzv. st́ın měkký (soft shadow). Ostré st́ıny ve skutečném světě neexis-
tuj́ı a v poč́ıtačové grafice nep̊usob́ı př́ılǐs věrohodně. Měkký st́ın se děĺı na dvě
složky: zcela zast́ıněná část neboli umbra (hlavńı st́ın) a částenčně zast́ıněná
část tzv. penumbra (polost́ın). Polost́ın tvoř́ı hranici přechodu mezi hlavńı st́ınem
a docela osvětlenou plochou. Se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı st́ıńıćıho objektu od
zast́ıněného bodu se velikost polost́ınu zvětšuje a velikost hlavńıho st́ınu zmenšuje
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 umbra penumbra penumbra 

Obrázek 14.: St́ıny: vlevo ostrý st́ın, vpravo měkký st́ın se zobrazenou umbrou
i penumbrou

(jak je patrné z obrázku (14.)).
Nyńı poṕı̌seme źıskáńı bodového ostrého st́ınu. Základńı metoda spoč́ıvá

v tom, že v́ıme, že každý objekt lež́ıćı mezi zdrojem světla a zkoumaným bo-
dem, vrhá st́ın. Pro určeńı, zda je bod osvětlen nebo zast́ıněn, stač́ı, zda se od
daného bodu pod́ıváme směrem ke všem světl̊um ve scéně a pro každý tento
směr zjist́ıme, zda se v něm nenacháźı nějaký objekt scény. Nestoj́ı-li nic v cestě
žádnému paprsku, nedopadá na bod st́ın a je tedy osvětlen daným světlem.
V opačném př́ıpadě se st́ın vypoč́ıtá podle zvoleného modelu.

Nejjednodušš́ı př́ıpad – tzv. ostré st́ıny v př́ırodě (v reálném světě) se v̊ubec
nevyskytuj́ıćı a vznikaj́ıćı pouze bodovým světlem – je prosté zast́ıněńı bodu
přičteńım barvy st́ınu (ambientńı světlo) k bodu dopadu. Zjist́ı se vzdálenost
zkoumaného bodu od zdroje světla (lens) a vzdálenost zkoumaného bodu od
nejbližš́ıho st́ıńıćıho objektu (leno). Je-li potom leno < lens, pak je bod zast́ıněn.
Pro představu situace je zde obrázek (15.).

V poč́ıtačové grafice existuje mnoho zp̊usob̊u a algoritmů pro výpočet
vržených i vlastńıch st́ın̊u. Jejich použit́ı je omezeno reprezentaćı objekt̊u ve
scéně. Pro nejčastěǰśı reprezentaci objekt̊u pomoćı mikroplošek trojúhelńık̊u nebo
polygon̊u se výpočty st́ın̊u provád́ı algoritmy přes projekčńı metody (využ́ıváńı
transformaćı do roviny), algoritmus st́ınového tělesa a st́ınové paměti hloubky
(podobný Z-bufferu). Těmito metodami pracuj́ıćımi v objektovém prostoru se
zde nebudeme zabývat, lze je naj́ıt např. v [1].

Ještě se pod́ıváme na výpočty měkkých st́ın̊u. Existuj́ı dva typy těchto
výpočt̊u: single-pass (pro jejž se použ́ıvá i označeńı single-sample) a multi-pass
(neboli multi-sample). Jak již bylo řečeno, vržené st́ıny jsou d̊uležitou složkou
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Obrázek 15.: Výpočet ostrého st́ınu

pro prostorovou orientaci ve scéně. Současně jejich výpočet nepatř́ı mezi časově
únosné složitosti. Obzvláště chceme-li, aby byl výsledek co nejrealističtěǰśı, což
u měkkých st́ın̊u zcela jistě plat́ı. Multi-pass algoritmy jsou zobecněńım výše
popsaného algoritmu pro vržený ostrý st́ın, avšak z každého světla vygenerujeme
v jejich bĺızkém okoĺı množinu světel o stejné intenzitě. Existuje opět mnoho
zp̊usob̊u, jak světla vygenerovat, aby byl výsledek co nejrealističtěǰśı. Důležité
je zvolit takový zp̊usob, jenž rozdistribuuje světlo do svého okoĺı rovnoměrně
s použit́ım co nejmenš́ıho množstv́ı světel k tomu potřebných. Důvod je zřejmý:
časová složitost. Jelikož pro každé nové světlo muśıme zopakovat tentýž výpočet,
neboli s ńım jednat jako s plnohodnotným světlem. Nejlepš́ı řešeńı se jev́ı normálńı
rozděleńı světelných zdroj̊u v okoĺı hlavńıho světla. Avšak zde přicháźı na řadu
i empirické algoritmy distribuce světel:

Máme zadáno okoĺı světla (eps), do něhož generujeme světla, a počet světel,
která chceme generovat (n). Uvád́ı se ([2]), že n by mělo být mocninou č́ısla 4
nebo 8.

Výpočet náhodných bod̊u provedeme pomoćı sférických souřadnic:

1. vygenerujeme dvě reálná náhodná č́ısla u, v z intervalu (0, 1),
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2. pomoćı nich urč́ıme prostorové úhly ϕ a θ:

ϕ = 2 · π · u,
θ = arccos(2 · v − 1),

alternativně θ = arccos
√
v ,

3. urč́ıme delta složky [x, y, z] k p̊uvodńımu světlu S o souřadnićıch [sx, sy, sz]:

x = eps · cosϕ · sin θ,
y = eps · sinϕ · sin θ,
z = eps · cos θ.

Výsledné světlo S ′ bude mı́t souřadnice [sx + x, sy + y, sz + z]. Ještě je potřeba
p̊uvodńı intenzitu světla distribuovat mezi všechna nová. Tedy máme-li nyńı n+1
světel, intenzita každého z nich bude mı́t velikost 1

n+1
z intenzity p̊uvodńıho světla.

Nevýhodou tohoto algoritmu při výpočtu měkkých st́ın̊u je př́ılǐs vysoká
časová složitost.

Metoda typu single-pass pracuje na zcela jiném principu. Jeho základem je
empirické vypoč́ıtáńı velikosti složek penumbry i umbry vrženého st́ınu. Nav́ıc
tyto výpočty se lǐśı podle st́ıńıćıho objektu, takže existuje opět v́ıce zp̊usob̊u
určeńı st́ınu. Zde uvedeme výpočet single-pass pro kouli. Ještě před t́ım je třeba
zmı́nit několik informaćı. Tak jak v předešlém algoritmu pro ostrý st́ın jsme
potřebovali zjistit pouze nejbližš́ı st́ıńıćı objekt, jenž vrhá st́ın na zkoumaný
bod, nyńı potřebujeme v single-pass algoritmu zjistit všechny st́ıńıćı objekty.
Ke každému st́ıńıćımu objektu se vypoč́ıtá st́ıńıćı hodnota a výsledkem bude
vržený st́ın složený ze součtu st́ınových složek všech st́ıńıćıch objekt̊u. Jak je
z popisu patrné, samotný výpočet st́ınu se o něco málo zkomplikuje, jelikož bude
potřeba vykonat větš́ı počet numerických výpočt̊u, ale celkově je tento model
výpočtu vrženého st́ınu efektivněǰśı (uvád́ı se asi 20% navýšeńı časové složitosti
oproti výpočtu ostrých st́ın̊u). Samozřejmě, že se mohou objevit situace, kdy zk-
oumaný bod zast́ıńı v́ıce objekt̊u, než by byl počet světel vygenerovaných v multi-
pass algoritmu, a tedy by byl výpočet ještě pomaleǰśı, ale to je pouze speciálńı
velmi nepravěpodobný př́ıpad. Dále je třeba mı́t na paměti, že algoritmus je čistě
empirický a nemuśı odpov́ıdat fyzikálńım reálíım st́ınu.

Následuje stručný výpočet single-pass algoritmu pro vržený st́ın koule.
Kouli rozděĺıme na dvě koule, jež budou vrhat st́ın. Vnitřńı – p̊uvodńı koule

– bude vrhat úplný st́ın. Vněǰśı koule – zvětšená p̊uvodńı koule a od ńı odečtená
p̊uvodńı koule – bude vrhat částečný st́ın. Otázka je, jak určit velikost zvětšeńı
koule. Obrázek (16.) osvětĺı situaci.

Podle obrázku (16.) naše otázka, jak určit velikost neboli rozš́ı̌reńı (b)
p̊uvodńı koule, záviśı na š́ı̌rce rozptylu světelného zdroje (d), vzdálenosti částečně
zast́ıněného bodu od světelného zdroje (l) a vzdálenosti částečně zast́ıněného
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Obrázek 16.: Výpočet měkkého st́ınu koule single-pass metodou

bodu od st́ıńıćıho bodu objektu (a). Společným ukazatelem je hodnota w,
udávaj́ıćı š́ı̌ri částečného st́ınu. Tuto hodnotu lze aproximovat jako

w ≈ a · d
l − a

.

Pak v́ıme-li, že plat́ı

b

l − a
=

w

l
,

vypoč́ıtáme b jako

b =
a · d
l

.

Nutno ještě podotknout, že určeńım hodnoty b výpočet nekonč́ı. Jak je na pravém
obrázku (v 16.) znázorněno, je potřeba určit hodnotu τ ∈ ⟨0, 1⟩, jež udává polohu
zast́ıněného bodu v penumbře:

• τ = 1 . . . bod již nezast́ıněn,

• τ = 0 . . . bod v hlavńım st́ınu.

Lež́ı-li zast́ıněný bod v penumbra oblasti koule s poloměrem r, tj. plat́ı-li:

r < d < r + b,

pak τ urč́ıme jako

τ =
d− r

b
.
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Nakonec zbývá uvést tzv. zeslabuj́ıćı funkci s, jež nám urč́ı onu intenzitu st́ınu.
Tato funkce je sinusoida tvaru

s =
1 + sin(π · τ − π

2
)

2
,

jež se dá aproximovat Bernsteinovým interpolantem

s = 3τ 2 − 2τ 3,

který má stejné hodnoty i derivace v krajńıch bodech τ = 0 i τ = 1 jako uvedená
sinusoida.

3.6. Osvětlovaćı model

Nyńı je čas vysvětlit si metody a postup při výpočtu barvy nebo sṕı̌se osvětleńı
bodu na povrchu tělesa. K tomu budeme potřebovat znát některé základńı pojmy
z fyziky a optiky. Nebudeme zacházet do detail̊u, jen pro přehlednost uvedeme
nejd̊uležitěǰśı definice. Nové poznatky si představ́ıme na jediném zde popiso-
vaném osvětlovaćım modelu – Phongově. Ten je právě uváděn jako nejjednodušš́ı
a hlavně je empirický, takže nebude nutné zkoumat složité vzorce dopodrobna.

Nejdř́ıve potřebujeme umět nějak obecně popsat jevy, jež vznikaj́ı po dopadu
světla na povrch objektu. Zat́ım jsme se zhruba seznámili se světlem a jeho
základńımi vlastnostmi. Nyńı tyto poznatky využijeme při modelováńı př́ıpad̊u
interakce světla s objekty. Vı́me, že světlo z nějakého směru dopadá na bod
a jiným směrem se od něj také odráž́ı. To, zda se ovšem odráž́ı a př́ıpadně jak moc,
budeme charakterizovat tzv. Dvousměrovou odrazovou distribučńı funkćı
BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Ta definuje chováńı
světla po dopadu na bod tělesa, respektive popisuje vlastnosti materiálu daného
objektu. Nebudeme zde přesně definovat tuto funkci. Je poměrně složitá, ale
poṕı̌seme některé jej́ı vlastnosti:

• jej́ı hodnota je stejná po zaměněńı vstupńıho a výstupńıho paprsku,

• funkce je vždy kladná nebo rovná 0,

• podléhá zákonu zachováńı energie – energie se nemůže sama vytvořit ani
zaniknout, takže plocha nemůže odrazit v́ıce energie, než přijala,

• hodnota pro jeden vstupńı úhel neńı ovlivněna hodnotou pro jiný vstupńı
úhel.

BRDF se definuje podle zvoleného modelu. Může být reprezentována bud’ tab-
ulkou, nebo pomoćı nějaké jednoduché funkce.
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Obrázek 17.: Lesklý odraz na kouli

3.6.1. Lokálńı osvětlovaćı model

Nyńı můžeme zač́ıt s metodami, jak určit výslednou barvu jednoho bodu
na tělese po dopadu světla. Neboli zjǐst’ujeme celkovou radianci (barvu), která
vycháźı z bodu na základě všech vstupńıch radianćı. Tento problém řeš́ı právě
lokálńı osvětlovaćı model. Výsledný výpočet se často skládá ze součt̊u d́ılč́ıch
odraz̊u, jež vznikaj́ı po dopadu paprsku.
Rozlǐsujeme tyto základńı druhy odrazu:

1. Okolńı odraz (ambient)
Vlastně se ani nejedná o odraz, ale o př́ıspěvek barvy z okolńıho prostřed́ı.
Toto světlo si můžeme představit jako rozptýlené světlo všemi jevy, jež
v okoĺı nastávaj́ı. Např́ıklad vznikaj́ıćımi neustálými odrazy světel. Často
je reprezentováno konstantou a slouž́ı předevš́ım k zobrazeńı zast́ıněných
prostor̊u jinou barvou než černou. Ke každému zkoumanému bodu přisṕıvá
tedy stejnou složkou.

2. Difúzńı odraz (diffuse reflection)
Difúzńı povrch pohlcuje vstupńı radianci a rozptyluje ji rovnoměrně do
všech směr̊u. Hodnota odražené radiance neńı závislá na vstupńım úhlu
a je úměrná vstupńı radianci. Tedy při pozorováńı difúzńıho povrchu bude
ze všech úhl̊u vypadat pořád stejně. Výstupńı radiance je to, co označujeme
jako barva povrchu. Př́ıklad absolutně difúzńıho materiálu jsou třeba guma
nebo kř́ıda.

3. Zrcadlový odraz (specular reflection)
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Tento odraz odpov́ıdá dokonalému zrcadlovému obrazu. Tedy výstupńı
radiance bude souměrná podle normály v bodě dopadu se vstupńı radi-
anćı. Výstupńı barva se může lǐsit od barvy tělesa, jelikož zde zobrazujeme
odražené světlo. Př́ıkladem bud’ sklo nebo lesklé povrchy kov̊u.

4. Lesklý odraz (glossy refleflection)
Tento jev lze pozorovat na lesklých objektech a simuluje intenzitu světla
pod daným úhlem ke světelnému zdroji. Je-li úhel nejmenš́ı, je intenzita
největš́ı. S rostoućım úhlem intenzita klesá (viz obrázek (17.)).

5. Lom (specular refraction)
Výpočet lomu paprsku jsme již předvedli v prvńı části. Nyńı poṕı̌seme, jak
k němu zhruba docháźı. Vı́me, že lom paprsku vzniká při přechodu mezi
prostřed́ımi s rozd́ılnou optickou hustotou. Paprsek je při dopadu na je-
jich hranici rozdělen na dva paprsky. Jeden se odráž́ı již zmı́něným postu-
pem, druhý je lámán. Přičemž úhel lomu záviśı na indexech lomu v obou
prostřed́ıch a ř́ıd́ı se Snellovým zákonem. Index lomu lze chápat jako poměr
rychlosti š́ı̌reńı světla ve vakuu a v daném prostřed́ı. Tedy vzduch mı́vá hod-
notu 1, sklo asi 1.6 a např́ıklad diamant přes 2.0. Takové hodnoty větš́ı než
jedna jsou interpretovány jako š́ı̌reńı paprsku z prostřed́ı řidš́ıho do hustš́ıho.
Pro opačný př́ıpad bývá poměr menš́ı než jedna a je třeba výsledný úhel
omezit hraničńım úhlem. Přes tuto hranici již neprojde žádné světlo a tedy
se již neláme žádný paprsek. Docháźı k takzvanému totálńımu odrazu.
Pro hraničńı úhel θmax s indexem lomu p̊uvodńıho prostřed́ı µ1 a nového
prostřed́ı µ2 pak plat́ı, že

sin θmax =
µ1

µ2

.

3.6.2. Phong̊uv osvětlovaćı model

Nyńı můžeme aplikovat již poznané jevy na konkrétńı model. T́ımto modelem
bude již několikrát zmiňovaný empirický Phong̊uv model. Jeho hlavńı výhodou
je, že je jednoduchý. K výpočtu osvětleńı daného bodu budeme potřebovat znát
dopadaj́ıćı paprsek, odražený paprsek, směr k pozorovateli a normálu v daném
bodě. Všechny tyto položky jsou nutné znát ke třem hlavńım výpočt̊um ve Phon-
gově osvětlovaćım modelu. Tyto výpočty slouž́ı k popsáńı difúzńıho, zrcadlového
a ambientńıho odrazu. Uvedeme označeńı složek při výpočtech:

• u⃗ . . . směr vstupńıho paprsku světla,

• Isvětla . . . barva zdroje světla pro vstupńı paprsek,

• v⃗ . . . směr od mı́sta dopadu paprsku k pozorovateli,

• r⃗ . . . odražený vektor,
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• n⃗ . . . normála v mı́stě dopadu,

• ks . . . koeficient zrcadlového odrazu (ks ∈ ⟨0, 1⟩),

• kd . . . koeficient difúzńıho odrazu (kd ∈ ⟨0, 1⟩),

• ka . . . koeficient ambientńıho odrazu (ka ∈ ⟨0, 1⟩),

• h . . . odrazivý exponent (h ∈ N).

1. Zrcadlový odraz Is

Barevná složka, jež zastupuje odraženou barvu, se vypoč́ıtá jako

Is = Isvětla · ks · (v⃗ · r⃗)h,

kde koeficienty ks i h jsou zadány v materiálu objektu, na němž zkoumáme
intenzitu světla pro př́ıchoźı paprsek ze světelného zdroje. Exponent h vy-
jadřuje ostrost zrcadlového odrazu, viz obrázek koule (17.). S jeho hodnotou
roste ostrost zrcadlového odlesku.

Dále ověřujeme, zda může pozorovatel odraz světla v̊ubec vidět, tj. zda neńı
ve stejném prostoru jako zdroj světla. Tedy pokud (v⃗ · r⃗) < 0, tak výsledná
zrcadlová složka Is bude rovna 0.

Nakonec zd̊urazńıme, že množstv́ı zrcadlového odrazu je nepř́ımo úměrné
odchylce mezi odrazem r⃗ a pohledem v⃗. Tedy č́ım bĺıže je odraz světla
k pohledu pozorovatele, t́ım je zrcadlový odraz intenzivněǰśı.

2. Difúzńı odraz Id

Tento odraz je to, co vńımáme pod pojmem barva tělesa. Vztah

Id = Isvětla · kd · (u⃗ · n⃗)

je vyjádřeńım Lambertova zákona, tedy že výsledná intenzita světla
difúzńıho odrazu je nepř́ımo úměrná odchylce směru dopadu světla u⃗
a normály n⃗. A je-li u⃗ · n⃗ ≦ 0, pak má výsledná difúzńı složka Id hodnotu
také 0.

3. Ambientńı odraz Ia

Již jsme uvedli, že tato složka udává konstantńı okolńı světlo, jež simuluje
např́ıklad neustálé š́ı̌reńı světelných paprsk̊u po scéně a tedy tzv. rozptýlené
světlo IA. Toto světlo bývá většinou b́ılé a konstantńı pro celou scénu.
Ambientńı odraz potom vypoč́ıtáme jako

Ia = IA · ka.
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Koeficient ka mı́vá stejnou velikost jako koeficient kd a určuje, jak je těleso
schopné odrážet okolńı světlo.

Existence ambientńıho odrazu spoč́ıvá v tom, aby body objekt̊u, na něž
nedopadá žádné světlo, nebyly totálně tmavé a alespoň udávaly barvu tělesa
se sńıženou intenzitou.

Výslednou hodnotu celkové barvy světla I v mı́stě dopadu źıskáme součtem:

I = Is + Id + Ia.

Tento výpočet popisuje základńı metodu k výpočtu lokálńıho osvětlovaćıho mod-
elu, kdy tedy neřeš́ıme ani vzájemnou interakci objekt̊u mezi sebou (st́ıny), ani
odražené nebo lomené paprsky. Jak vypoč́ıtat hodnotu odraženého Ir a lomeného
It paprsku se dozv́ıme v následuj́ıćı kapitole (3.7.3.), ale rozš́ı̌rený Phong̊uv vzorec
intenzity barvy můžeme uvést již nyńı. Budeme k tomu potřebovat znát daľśı ma-
teriálové vlastnosti:

• kt ... koeficient lomu tělesa,

• n ... index lomu tělesa neboli nového prostřed́ı pro paprsek.

Ted’ již můžeme vypoč́ıtat daľśı dvě barevné složky:

4. Odražená složka Ir

Jedná se o barvu, jež přinesl odražený paprsek od mı́sta dopadu a byl
vyslán směrem do scény. Složku Ir źıskáme jednoduše takto:

Ir = ks · IR,

kde ks je již známý koeficient odrazu a IR intenzita barvy odraženého pa-
prsku.

5. Lomená složka It

Podobně jak byl vyslán do scény nový odražený paprsek a jeho výsledná
barva použita do odražené složky, tak provedeme i s lomeným paprskem.
Pomoćı indexu lomu urč́ıme lomený paprsek a vyšleme jej opět do scény.
Ze źıskané intenzity IT lomeného paprsku vypoč́ıtáme lomenou složku It:

It = kt · IT .

Koeficient lomu kt je opět reálné č́ıslo z intervalu ⟨0, 1⟩ udávaj́ıćı, jak moc
těleso láme paprsky:

• kt = 0 . . . v̊ubec neláme,

• kt = 0.5 . . . láme nap̊ul,
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• kt = 1 . . . láme úplně.

Vzorec pro celkovou hodnotu barvy v mı́stě dopadu ve Phongově modelu bude
po přidáńı nových složek vypadat takto:

I = Is + Id + Ia + Ir + It.

3.7. Zobrazovaćı metody

Nyńı, máme-li představu o zobrazeńı samostatných objekt̊u ve scéně
a metodách k tomu slouž́ıćıch, je načase se pod́ıvat na metody, jež nám zobraźı
celou scénu co možná nejrealističtěji. Tedy budeme hovořit o metodách (respek-
tive jejich hledáńı a pozorováńıch) fotorealistického zobrazováńı, jejichž ćılem
je poskytnout co možná nejpřesněǰśı poč́ıtačem vygenerovaný obraz, se snahou
od skutečné fotografie co nejmenš́ı rozlǐsitelnosti. Kromě samotného výsledného
obrazu je požadována i co možná nejrychleǰśı metoda, jež poskytne simulaci
reálných jev̊u v reálném čase.

Budeme vždy zvažovat situaci, v ńıž scéna obsahuje několik navzájem se
ovlivňuj́ıćıch objekt̊u (at’ už světla nebo daľśı tělesa s rozd́ılným materiálem).
Pro popis vzájemné interakce objekt̊u nebudeme použ́ıvat formálńı zobrazovaćı
rovnice, jej́ıchž řešeńı je v obecném př́ıpadě analyticky nemožné. Pouze zmı́ńıme,
že dále uvedené metody k řešeńı osvětlovaćı rovnice konverguj́ı.

Nejprve se seznámı́me se základńımi optickými jevy, jež vznikaj́ı při přenosu
světla a které tvoř́ı v́ıce či méně podstatnou část k vytvořeńı fotorealistického
obrazu.

1. Př́ımé osvětleńı
Nazýváno jako lokálńı osvětlovaćı model, kdy pozorujeme světlo po jednom
odrazu od objektu. K jeho simulace je potřeba znát odrazivé vlastnosti
materiálu společně s jeho barvou a dále charakteristiku světelného zdroje.
S př́ımým osvětleńım jsme se již setkali u Phongova osvětlovaćıho modelu.

2. St́ın
Již bylo dř́ıve řečeno, že st́ın je d̊uležitou složkou potřebnou k prostorovému
vńımáńı scény. Bez st́ın̊u prakticky nejde vytvořit fotorealistický obraz,
proto je na něj kladen velmi vysoký d̊uraz. Pro vznik st́ınu (vrženého) jsou
potřeba alespoň dva objekty ve scéně, kdy jeden lež́ı v cestě paprsk̊um
dopadaj́ıćım ze světelného zdroje na druhý objekt.

3. Odrazy
Na základě vlastnost́ı materiál̊u může vzniknout několik druh̊u odraz̊u
světla. Každý z nich je potřeba pro realističtěǰśı výsledek zvážit zvlášt’,
proto uvedeme jejich typy:
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(a) Zrcadlový odraz
vzniká u lesklých materiál̊u typu zrcadlo, ne zcela pr̊uhledné sklo
a podobně.

(b) Difúzńı nepř́ımý odraz
z Phongova modelu pro vysokou časovou náročnost simulace znám jako
ambientńı koeficient, jež je právě aproximaćı difúzńıho odrazu. Proje-
vuje se pomalou změnou intenzity světla na vysoce difúzńıch površ́ıch.

(c) Difúzńı přenos barvy
odraz z difúzńıho materiálu přenese část své barvy na bĺızké objekty,
jež t́ımto jevem změńı svou barvu přimı́cháńım barvy odraženého
světla.

(d) Kaustika
známá jako

”
prasátka“ vznikaj́ıćı při pr̊uchodu nebo odrazu paprsku

zakřivenou plochou (i s odlǐsným indexem lomu) a projevuj́ıćı se
jasnými shluky těchto paprsk̊u ve stejných oblastech. Známé kaustiky
vznikaj́ı např́ıklad pr̊unikem světla sklenićı vody nebo na dnech
bazén̊u.

4. Opticky aktivńı média
Jejich simulace patř́ı k nejsložitěǰśım a stále vyv́ıjeným metodám. Přenos
světla je v těchto prostřed́ıch značně komplikovaný. Jako př́ıklad uvedeme
simulaci dýmu, kouře, mlhy apod.

Nyńı se už můžeme podrobněji pod́ıvat na r̊uzné metody pozorováńı celé
scény. Tyto metody se děĺı na základńı dva druhy podle typu pohledu. Nezáviśı-
li zobrazeńı na pohledu, j́ımž scénu pozorujeme, nazýváme metody pohledově
nezávislé a jejich výsledkem je výpočet osvětleńı všech ploch scény. V opačném
př́ıpadě při pozorováńı scény pouze z určitého směru pohledu hovoř́ıme o pohle-
dově závislých metodách.

Daľśı metody globálńıho zobrazováńı se daj́ı rozdělit podle toho, zda scénu
během výpočtu pouze čtou, nebo ji zároveň i měńı.

3.7.1. Metody Monte Carlo

Jak již bylo zmı́něno v úvodu kapitoly, ćılem globálńıch osvětlovaćıch
metod je nalezeńı přesného řešeńı obecné osvětlovaćı rovnice, avšak analytické
řešeńı je v naprosté většině př́ıpad̊u nemožné. Hledáme tedy taková řešeńı, jež
k přesnému řešeńı konverguj́ı. Tyto metody souhrnně nazýváme metody Monte
Carlo a pracuj́ı na bázi náhodného vzorkováńı, kdy řešeńım zadaného problému
je středńı hodnota náhodné proměnné. Tento postup využ́ıvá poč́ıtačová grafika
v mnoha převážně fyzikálńıch modelech.

Vlastnosti Monte Carlo metod:
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• jedná se o zástupce pohledově závislých řešeńı,

• lze je použ́ıt pro geometrické metody sledováńı paprsku,

• lze pracovat s celými objekty mı́sto jejich děleńı na menš́ı části,

• snadný výpočet zrcadlového odrazu,

• ńızká pamět’ová náročnost,

• přesnost zobrazeńı je úměrná velikosti rozlǐseńı obrazu.

Nevýhodou Monte Carlo metod je jejich pomalá konvergence k přesnému řešeńı,
kdy přesnost jejich řešeńı roste pro počet vzork̊u/paprsk̊u n v pixelu pouze

√
n.

Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak výpočet zefektivnit. Jedńım z nejjednodušš́ıch je
algoritmus Ruská ruleta, pracuj́ıćı na generováńı náhodných č́ısel v rozsahu ⟨0, 1⟩
s rovnoměrným rozložeńım. Výpočet odraženého paprsku se následně ř́ıd́ı podle
koeficientu odrazivosti objektu a vygenerovaného náhodného č́ısla. Je-li náhodné
č́ıslo větš́ı než odrazivost objektu, výpočet paprsku v̊ubec neprovedeme.

3.7.2. Zobrazovaćı metody vycházej́ıćı od světelného zdroje

Pro představu těchto metod uvedeme, že tyto metody bývaj́ı rovněž
označovány jako metody vystřeluj́ıćı energii. Jak z názvu vyplývá, počátek
vycházej́ıćıch paprsk̊u sleduj́ıćıch scénu bude umı́stěn ve světelných zdroj́ıch. Po
vypuštěńı paprsku ze světelného zdroje náhodně vybraným směrem se rekurzivně
postupuje následovně:

1. sleduj trajektorii paprsku,

2. naraźı-li paprsek na objekt, pak v pr̊useč́ıku urči intenzitu jeho osvětleńı
a pošli množstv́ı světla směrem k pozorovateli,

3. pošli dál odražený (částečně náhodně) a př́ıpadně i lomený paprsek.

Poṕı̌seme, co se přesněji děje v kroku 2. Paprsek s intenzitou světla je poslán
směrem k pozorovateli. Lépe řečeno směrem k promı́taćı rovině, jež bude protnuta
paprskem v nějakém bodě – definuj́ıćım výsledný pixel obrázku. Každý pixel si
bude pamatovat počet př́ıchod̊u takových paprsk̊u a zároveň sč́ıtat jejich nosnou
barvu. Výslednou barvu pixelu zpr̊uměrujeme ze všech př́ıchoźıch paprsk̊u. Tedy
posledńı hodnotu pixelu vyděĺıme počtem př́ıchoźıch vzork̊u.

Nevýhodou této metody je velký počet vypoč́ıtaných vzork̊u, jež se ani ne-
dostanou k pozorovateli (nějaký objekt jim stoj́ı v cestě). A obecně problém těchto
metod je vznik šumu, jelikož metoda nezaručuje, že se ke každému pixelu dostav́ı
potřebný počet vzork̊u. Tud́ıž je potřeba generovat velké množstv́ı paprsk̊u, což
neńı př́ılǐs efektivńı.
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Snadnou modifikaćı metody sledováńı světla je v kroku 2. zjistit, zda je bod
pro pozorovatele viditelný ještě před t́ım, než je vysláno světlo na projekčńı rovinu
směrem k pozorovateli. Tedy určit, zda mezi bodem a pozorovatelem nelež́ı v cestě
jiný objekt, nebo zda neńı mimo pozorovaćı úhel. Neńı-li viditelný, vynechává se
přispěńı intenzity barvy př́ıslušnému pixelu.

Daľśı úprava v Monte Carlo metodě je poč́ıtáńı útlumu paprsku po každém
odrazu. Je-li intenzita paprsku již zanedbatelná, výpočet pro daný paprsek
nepokračuje dál a skonč́ı.

3.7.3. Zobrazovaćı metody vycházej́ıćı od pozorovatele

Předchoźı metoda sledovala paprsek od počátku ze zdroje světla, avšak nyńı
bude počátek trajektorie paprsk̊u umı́stěn v pozorovateli. Můžeme tedy tuto
metodu označit jako zpětné sledováńı světla nebo častěji se použ́ıvá označeńı
zpětné sledováńı paprsku. Paprsek při své cestě akumuluje světlo źıskané při
odrazu a pr̊uniku objekt̊u ve scéně, s nimiž se protne. Výhoda oproti předešlé
metodě spoč́ıvá v tom, že zkoumáme pouze paprsky, jež doraźı k pozorovateli.
U paprsk̊u zač́ınaj́ıćıch ve zdroji světla jich mnoho bylo zbytečně zkoumáno, aniž
by se k pozorovateli v̊ubec dostaly.

Tedy základńı algoritmus pro metody zač́ınaj́ıćı u pozorovatele pro je-
den vzorek v každém pixelu lze pozorovat v (Algoritmus 1) (opět, chceme-li
ke každému pixelu určit v́ıce vzork̊u, pak výsledná barva pixelu se vypoč́ıtá jako
pr̊uměr ze všech vzork̊u).

Algoritmus 1 Zobrazovaćı metoda směrem od pozorovatele

Inicializace: nastav hodnotu všech pixel̊u na barvu
pozad́ı

Cyklus přes všechny pixely:

1. vypočti paprsek procházej́ıćı pixelem od pozorovatele do scény,

2. sleduj paprsek a zjisti jeho výslednou barvu (algoritmem 2),

3. přǐrad’ výslednou barvu danému pixelu.

Mezi metody vycházej́ıćı od pozorovatele patř́ı předevš́ım metoda sledováńı
paprsku a metoda sledováńı cesty. Obě metody jsou si docela podobné. Metodě
sledováńı paprsku neboli raytracingu se budeme věnovat v samostatné kapitole
(3.7.5.). Zde uvedeme pouze stručně metodu sledováńı cesty a poṕı̌seme jej́ı
výhody a odlǐsnosti od sledováńı paprsku.

Zobrazovaćı metoda vycházej́ıćı od pozorovatele zp̊usobem sledováńı cesty
neboli pathtracing použ́ıvaj́ıćı vzorkováńı Monte Carlo se označuje taktéž jako
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Monte Carlo sledováńı cesty. Výpočet řešeńı zobrazovaćı rovnice je navz-
dory vysokému výpočetńımu výkonu obohacen o metody, s nimiž se obyčejný
raytracing nedokáže vyrovnat. Jedná se o výpočet při osvětleńı jinými než
bodovými světly nebo např́ıklad zobrazeńı kaustik.

Algoritmus sledováńı cesty vyśılá paprsky zcela náhodně od pozorovatele a sle-
duje jejich trajektorie:

Algoritmus 2 Sledováńı cesty paprsku

Vstup: paprsek, scéna

1. zjisti prvńı pr̊useč́ık paprsku ve scéně,

(a) neńı-li žádný, vrat’ barvu pozad́ı scény;

2. v pr̊useč́ıku vypočti st́ın a intenzitu barvy podle osvětlovaćıho modelu,

3. urči nový směr paprsku po odrazu a rekurzivně zjisti jeho barvu,

4. je-li materiál pr̊uhledný, vypočti lomený paprsek a rekurzivně zjisti jeho
barvu,

5. vrat’ intenzitu barvy jako součet barev z krok̊u 2. 3. a 4.

Jelikož tato metoda vzorkuje na základě Monte Carlo, je trajektorie každého
paprsku vždy odlǐsná a je potřeba vyslat pro každý pixel větš́ı množstv́ı vzork̊u,
jejichž pr̊uměrná hodnota intenzity barvy bude výsledná barva pixelu. Je zřejmé,
že touto metodou vzniká šum, jenž se dá sńıžit jen vyšš́ım počtem paprsk̊u pro
každý pixel. Z toho vyplývá opět vysoká časová složitost kvalitněǰśıch obrázk̊u.
Nav́ıc zde jistě nemá na šum vliv hloubka rekurze, ale počet vzork̊u vyslaných
každým pixelem. Větš́ı hloubka rekurze nemá přitom ani podstatný význam pro
kvalitu vzork̊u. Uvád́ı se, že hloubka rekurze poskytuje kvalitńı výsledky pro 5 až
10 odraz̊u ve složitých scénách. U jednodušš́ıch scén postačuj́ı polovičńı hodnoty.

Ze zp̊usobu výpočtu intenzity světla je zřejmé, že např́ıklad jevy typu kaustika
budou velice náročné co do výpočetńıho výkonu. Jelikož každá trajektorie paprsku
je v́ıceméně náhodná, bude nutné vygenerovat vysoké množstv́ı paprsk̊u, které se
náhodně tref́ı do stejného bodu a následně po odrazu do bodu světelného zdroje.
U bodových světelných zdroj̊u je to téměř nemožné.

3.7.4. Dvousměrové metody

Právě jsme popsali dva př́ıstupy, jimiž můžeme zkoumat scénu. Bud’ jsme
sledovali světlo od jeho zdroje a při každém odrazu poč́ıtali intenzitu světla pro
př́ıslušný pixel (metoda vycházej́ıćı od světelného zdroje), nebo jsme paprsek
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vyslali od pozorovatele a postupně dle hloubky rekurze upřesňovali hodnotu barvy
pro p̊uvodńı pixel (metoda vycházej́ıćı od pozorovatele). Obě tyto metody maj́ı
své výhody a nevýhody a každá z nich se hod́ı pro jiný typ scén. Takže z̊ustává
otázka, zda by se nedaly obě zkombinovat. Odpověd’ lze nalézt v dvousměrových
metodách.

Tyto metody souběžně sleduj́ı dvě cesty – jednu od pozorovatele, druhou
od světelného zdroje. Obě po vygenerováńı své dráhy pro jeden paprsek spoj́ı
tzv. deterministickým krokem navzájem všechny pr̊useč́ıky obou cest, č́ımž se
urč́ı vzájemné př́ıspěvky mezi danými kroky. Ovšem každá cesta nese jinou ener-
getickou informaci. Směrem od pozorovatele zjǐst’ujeme radianci a od světelného
zdroje výkon. Je potřeba tedy převést jednu informaci na druhou a obráceně.
Výhodou těchto metod je reálněǰśı interpretace obrazu, načež samozřejmě roste
výpočetńı náročnost.

Takto popsaná metoda se nazývá Dvousměrové sledováńı cesty. Jako daľśı
metodu lze uvést Fotonové mapy, jež je nav́ıc pamět’ově náročněǰśı, ale zvláště se
věnuje metodě na výpočet kaustik a podobných jev̊u.

3.7.5. Raytracing

Nyńı se dostáváme k hlavńı části této práce, algoritmu raytracingu. Vlastně
podle výše uvedeného se následuj́ıćı algoritmus nebude př́ılǐs vymykat očekáváńı.
Algoritmus patř́ı do metod sledováńı paprsku vycházej́ıćıho od pozorovatele
neboli takzvaného zpětného sledováńı paprsku. Celý výpočet nebude obsahovat
žádná kouzla, ale pouze popis základńıch optických jev̊u jako je odraz, lom, atd.
Již v́ıme, jak vypoč́ıtat odražený i lomený paprsek, ted’ tyto výpočty využijeme.

Celý proces zač́ıná u pozorovatele a promı́taćı roviny – algoritmus 3. Pro
každý pixel roviny vypoč́ıtáme paprsek vycházej́ıćı od pozorovatele a procházej́ıćı
daným pixelem (námi již popsaný popis kamery alias funkce generátoru paprsk̊u).
Źıskaný paprsek vypust́ıme do scény a zkoumáme, zda mu bude stát v cestě nějaké
těleso či ne a podle toho urč́ıme výslednou barvu pixelu – algoritmus 4. Přičemž
u každého tělesa ve scéně je potřeba znát jeho povrchové vlastnosti neboli tzv.
materiál tělesa. Tyto vlastnosti jsou rozhoduj́ıćı při výpočtu daľśı trajektorie
paprsku. Uvedeme pro přehlednost daľśıho textu základńı pojmenováńı:

1. primárńı paprsek – paprsek vyslaný generátorem paprsk̊u před prvńım
dopadem na těleso ve scéně,

2. sekundárńı paprsek – každý již odražený nebo lomený paprsek,

3. st́ınový paprsek – paprsek z mı́sta pr̊useč́ıku primárńıho nebo sekundárńıho
paprsku s tělesem scény do světelného zdroje.

Po každém novém pr̊useč́ıku primárńıho nebo sekundárńı paprsku s tělesem
vznikaj́ı vždy maximálně 2 daľśı sekundárńı paprsky – zrcadlově odražený
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a lomený. Oba záviśı na povrchových vlastnostech materiálu mı́sta dopadu.
Každý takto nově vytvořený paprsek pak pokračuje ve sledováńı scény, pokud
nepřesáhl povolenou maximálńı hloubku rekurze. Ta bývá nastavena na hodnoty
3 až 5 (někdy až 7) podle složitosti scény. Avšak č́ım vyšš́ı hloubka rekurze, t́ım
samozřejmě roste časová náročnost výpočtu každého primárńıho paprsku a tedy
i výsledného obrazu. Nastaveńı větš́ı hloubky rekurze má význam, pokud scéna
obsahuje spoustu zrcadlových nebo pr̊uhledných těles, kdy lze rozeznat detaily
v odrazech. Počet detail̊u sice s hloubku roste, ale jejich velikost se zároveň snižuje
a stávaj́ı se pro lidské oko již nepozorovatelné. Vı́me-li ještě, že hloubka rekurze
zvyšuje čas výpočtu, tak ji neńı vážně nutné nastavovat př́ılǐs vysoko.

St́ınový paprsek slouž́ı k určeńı množstv́ı zast́ıněńı bodu. Tento výpočet
prob́ıhá tak, že od mı́sta dopadu paprsku na těleso urč́ıme st́ınové paprsky
ke všem světelným zdroj̊um a zjist́ıme, které z nich bod př́ımo osvětluj́ı (nestoj́ı
mezi bodem dopadu a světelným zdrojem žádné daľśı těleso). K tomuto výpočtu
je opět nutno použ́ıt algoritmus pr̊useč́ıku paprsku se tělesem. Stač́ı nám přitom
naj́ıt jediné takové těleso a můžeme světelný zdroj označit jako zakrytý. V tomto
postupu se vyskytuje jeden docela podstatný nedostatek a vada základńıho
raytracingu a to taková, že při testováńı existence st́ıńıćıho tělesa se nebere
v potaz, zda je těleso pr̊uhledné nebo jen polopr̊uhledné. Tedy vzniká efekt,
kdy může skleněné těleso docela zast́ınit bod. K vyřešeńı tohoto problému ex-
istuj́ı rozšǐruj́ıćı modifikace základńıho algoritmu raytracingu, ale těmi se zde
nebudeme zabývat.

Podobný problém vzniká u materiál̊u typu zrcadlo, jež se ve své podstatě
chovaj́ı jako daľśı zdroj světla, směřuje-li od zrcadla odražený paprsek př́ımo
do světelného zdroje. Tento př́ıpad algoritmus raytracingu opět neńı schopen
pochytit v jeho základńı podobě.

Popsali jsme nyńı slovně základńı princip algoritmu zpětného sledováńı pa-
prsku, nyńı se můžeme pod́ıvat na metakód:

Algoritmus 3 Renderováńı obrázku raytracingem

Vstup: rozměry obrázku, maximálńı hloubka rekurze
Výstup: barvy všech pixel̊u obrázku
Cyklus přes všechny pixely:

1. pro daný pixel obrázku vypočti z generátoru paprsk̊u paprsek in,

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

Pokuśıme si osvětlit situaci také obrázkem (18.).
Necht’ je nastavena maximálńı hloubka rekurze 5.
Vid́ıme, že kamera skrz pixel projekčńı roviny vygenerovala primárńı paprsek

p1, jenž nejdř́ıve narazil na těleso A. Z prvńıho protnutého bodu najdeme všechny
př́ımo dosažitelné světelné zdroje a na základě osvětlovaćıho modelu spoč́ıtáme
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Algoritmus 4 Raytracing

Vstup: sledovaný paprsek in, aktuálńı hloubka rekurze h
Výstup: spoč́ıtaná barva paprsku
Raytrace(paprsek in, hloubka h):

1. vypočti pr̊useč́ık P paprsku in s nejbližš́ım tělesem ve scéně,

(a) neńı-li pr̊useč́ık, vrat’ barvu pozad́ı scény;

2. pomoćı st́ınových paprsk̊u zjisti všechny světelné zdroje Li př́ımo
osvětluj́ıćı pr̊useč́ık P ,

3. ze všech Li vypočti barvu b1 lokálńım osvětlovaćım modelem v bodě P ,

4. jestliže hloubka h nepřekročila maximálńı hloubku rekurze:

(a) připoušt́ı-li to materiál, spočti odražený paprsek Rr a vyšli ho:
b2 = Raytrace(Rr, h+ 1)

(b) připoušt́ı-li to materiál, spočti lomený paprsek Rt a vyšli ho:
b3 = Raytrace(Rt, h+ 1)

(c) přičti k barvě b1 také b2 a b3: b1 = b1 + b2 + b3

5. vrat’ barvu b1
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Obrázek 18.: Sledováńı paprsku od pozorovatele – raytracing

př́ıspěvek barvy. Jelikož se nacháźıme teprve ve hloubce rekurze 0, zkuśıme
vypoč́ıtat na základě materiálu objektu A nové paprsky. Toto těleso ovšem
simuluje skleněnou kouli, takže př́ıchoźı paprsek se rozdělil na dva sekundárńı:
odražený s1 a lámaný s2. Pro oba nové paprsky spust́ıme rekurzivně metodu
na sledováńı paprsku s hloubkou 1, jejichž výsledky přičteme k prvně spoč́ıtané
hodnotě barvy.

Nyńı sledujme sekundárńı paprsek s3. Vid́ıme, že protne objekt B simuluj́ıćı
rovinu. Vypust́ıme-li st́ınový paprsek, zjist́ıme, že mu v trajektorii stoj́ı objekt
C. Tedy B lež́ı ve st́ınu objektu C a žádné daľśı světelné zdroje ve scéně nejsou.
Budeme tedy dále poč́ıtat barvu v mı́stě dopadu bez přispěńı světelného zdroje.

Nakonec ještě poṕı̌seme př́ıpad pro sledováńı paprsku s4. Tento naraźı nejdř́ıve
na objekt D. V mı́stě dopadu opět vyšleme st́ınový paprsek, vypoč́ıtáme osvětleńı
daného bodu a zkuśıme vygenerovat odražený a lámaný paprsek. Materiál ob-
jektu D neńı pr̊uhledný, takže generujeme pouze odražený paprsek – s5. Hloubka
rekurze je nyńı rovna 2, takže můžeme paprsek vyslat. Budeme-li jej nyńı sle-
dovat, zjist́ıme, že mu žádný objekt ve scéně nestoj́ı v cestě a tedy metoda jeho
sledováńı vrát́ı barvu pozad́ı scény. Byla-li by maximálńı hloubka rekurze nas-
tavena na hodnotu 2, pak paprsek s5 ani nevyšleme a rovnou vrát́ıme hodnotu
barvy v dané hloubce.

Na závěr této kapitoly ještě zmı́ńıme jedno rozděleńı metody sledováńı pa-
prsku. Představ́ıme-li si právě popsanou metodu pro nastaveńı s maximálńı
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hloubkou rekurze 0, máme metodu jež se nazývá raycasting. Jedná se o tzv. vržeńı
paprsku a následné sledováńı paprsku prvńıho řádu. Tato metoda tedy pro každý
paprsek bud’ nalezne pr̊useč́ık s prvńım tělesem a k němu spoč́ıtá výslednou inten-
zitu, načež skonč́ı, nebo vrát́ı barvu pozad́ı scény. Kdežto algoritmus raytracingu
se naproti tomu označuje jako sledováńı paprsku vyšš́ıho řádu.

3.8. Optimalizačńı metody

Hrubý algoritmus raytracingu, který jsme si právě popsali, je ve své pod-
statě velice časově náročný. To je zp̊usobeno velkým množstv́ım operaćı, jež jsou
potřeba v každém kroku vykonat. Uvád́ı se ale, že největš́ı zátěž algoritmu přináš́ı
výpočty pr̊useč́ıku paprsku s objekty, jež jsou použ́ıvány ve dvou kroćıch algo-
ritmu. Jednak při zjǐstěńı zkoumaného bodu, pro nějž budeme poč́ıtat osvětleńı,
a jednak při zkoumáńı st́ınového paprsku. Tedy body 1. a 2. algoritmu. Sice
v druhém kroku nemuśıme prohledat všechny tělesa, stač́ı nám prvńı st́ıńıćı.
Uvád́ı se ([1, 6]), že tyto výpočty v základńı podobě zaberou algoritmu 90% času.
Dále se budeme zabývat zp̊usoby, jež mohou pomoci urychlit výpočty prováděné
při sledováńı paprsku. Zvýšit rychlost algoritmu je docela nasnadě, protože když
uváž́ıme, kolik početńıch operaćı je potřeba pro každý pixel s hloubkou rekurze 5,
tak se pro obrázky se složitěǰśı scénou, větš́ım rozlǐseńım a nav́ıc s antialiasingem
dostáváme k nežádoućımu času výpočtu. Avšak zavedeńım urychlovaćıch technik
do algoritmu můžeme časovou složitost až řádově sńıžit. Rozlǐsujeme několik typ̊u
metod, jak algoritmus urychlit:

1. zrychĺıme a zefektivńıme výpočty pr̊useč́ık̊u paprsk̊u s tělesy:

(a) rychleǰśı výpočty pr̊useč́ık̊u,

(b) menš́ı počet výpočt̊u pr̊useč́ık̊u,

2. sńıžeńı počtu sledovaných paprsk̊u,

3. sledováńı v́ıce paprsk̊u naráz.

Metody pro rychleǰśı výpočty paprsku s tělesem sice přinášej́ı úsporu času,
avšak nijak zvlášt’ uspokojivou. Pracuj́ı na bázi, že než se začne skutečně analyt-
icky poč́ıtat pr̊unik paprsku s tělesem, provede se několik předvýpočt̊u a test̊u,
které pomohou odhalit, zda-li paprsek má šanci těleso v̊ubec protnout. Tyto
metody se lǐśı podle typu objektu a jejich přispěńı do zrychleńı v algoritmu je
zřejmé, ale bohužel ne tak podstatné.

Mnohem efektivněǰśı jsou ovšem metody na sńıžeńı počtu výpočt̊u při zk-
oumáńı bodu pr̊uniku paprsku s tělesem. Tato skupina metod je velice rozsáhlá
a zabrala by samostatnou práci, proto jen nast́ıńıme základńı princip. Testováńı
pr̊useč́ıku tělesa, jak jsme jej zat́ım popsali, z̊ustane, avšak předt́ım budeme testo-
vat paprsek s jednoduchým objektem, jenž ohraničuje každé těleso a jehož výpočet
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pr̊useč́ıku s paprskem bude velmi jednoduchý. Tato metoda bývá nazývána jako
metoda obálek, avšak přesněǰśı je anglický termı́n bounding volume. Nejprve pro
každé těleso ve scéně vytvoř́ı obálku, do ńıž jej ulož́ı. Typicky se jako obálka voĺı
rovnoosá krychle (Axis-Aligned Bounding Box ), již jsme uváděli v prvńı kapi-
tole a jej́ıž výpočet pr̊useč́ıku je opravdu velmi jednoduchý, obsahuj́ıćı jen pár
početńıch operaćı sč́ıtáńı a násobeńı a několik porovnáńı, nikoli žádné goniomet-
rické funkce, jež jsou, jak v́ıme, pro procesor nejsložitěǰśı. Máme-li každý objekt
v takové obálce, testujeme nejprve pro daný paprsek, jestli neprot́ıná obálku.
Když ano, otestujeme i těleso v ńı. Je potřeba ještě podotknout, že obálka typu
kvádr v̊ubec neńı jediná. Může být vytvořen podobně jednoduchý typ obálky
pro každý druh objekt̊u ve scéně, ke kterým se v́ıce bude obálka hodit. Obálka
se ovšem muśı k danému tělesu aspoň trošku přizp̊usobit, aby zbytečně nav́ıc
neobklopovala i velké množstv́ı prázdného prostoru.

Vytvořeńım a použit́ım obálek, jak bylo popsáno, vzniká optimalizace al-
goritmu raytracingu, avšak ne taková, abychom již byli spokojeni. Máme-li
pro každé těleso obálku, tak při testováńı pr̊uniku paprsku procháźıme seznam
obálek lineárně, což moc efektivitu nezvyšuje. Lepš́ı zp̊usob bude, když sestroj́ıme
z obálek binárńı strom, pokud možno dokonale vyvážený. Strom lze konstruo-
vat zdola i shora, my však poṕı̌seme prvńı variantu. V listech stromu se budou
nacházet samotné jednotlivé obálky. Pak každý uzel vznikne sjednoceńım ze dvou
uzl̊u nebo list̊u, jejichž obálky se bud’ překrývaj́ı, nebo jsou velmi bĺızko sebe.
T́ımto sjednoceńım vznikne nová obálka nálež́ıćı novému uzlu stromu. Takto
postupujeme dál, dokud nesestroj́ıme kořen stromu, jenž bude obsahovat jako
své potomky postupně všechny již sestrojené obálky. Testováńı pr̊useč́ıku pa-
prsku s tělesem nyńı bude prob́ıhat procházeńım stromu od kořene a zjǐst’ováńım,
s kterou obálkou př́ıslušného uzlu se paprsek prot́ıná. Máme již logaritmickou
složitost testováńı paprsku s obálkami, oproti lineárńı.

Jiný př́ıstup na zvýšeńı efektivity je rozděleńı prostoru scény na menš́ı části.
Těchto rozděleńı je několik druh̊u, nejčastěǰśı jsou děleńı pravidelnou mř́ıžkou,
oktálovým stromem, BSP stromem a kD-stromem. Každé z těchto děleńı má
své výhody, jimiž se zde nebudeme detailně zabývat. Princip těchto algoritmů je
nalezeńı všech prostorových buněk, jež jsou protnuty paprskem a tedy vráceńı
všech objekt̊u, k těmto buňkám nálež́ıćım. Těmto metodám a jejich efektivńı im-
plementaci bylo věnováno značné výzkumné úsiĺı a proto patři k vysoce ceněným
optimalizačńım technikám. My zde nebudeme uvádět jejich podrobnosti.

Daľśı zp̊usob, jak sńıžit počet výpočt̊u pr̊useč́ık̊u paprsku s tělesy, je
metoda zvaná koherence paprsk̊u, neboli využ́ıváńı již dř́ıve źıskaných informaćı
v předchoźıch výpočtech. Pracuje tak, že vyšleme paprsek dvěma ne př́ılǐs od sebe
vzdálenými pixely a podle jejich vypoč́ıtané barvy určit (interpolovat) i barvu
pixel̊u mezi nimi. Přitom lǐśı-li se hodnoty krajńıch pixel̊u v́ıc, než je povoleno,
zkoumáme prostor i mezi nimi. Tato metoda se nazývá Pixel Selected Ray Trac-
ing a je tedy založena na záměrném sńıžeńı vzorkovaćı frekvence. Metoda se
pro svou rychlost často použ́ıvá při náhledu scény, kdy pozorovatele nezaj́ımaj́ı
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jej́ı detaily, ale např́ıklad nastavuje kameru nebo tělesa ve scéně. Tento zp̊usob
optimalizace výpočt̊u může být použit i pro zpřesněńı výsledk̊u, při opačném
zp̊usobu jednáńı, neboli pro zvýšeńı kvality vyšš́ım vzorkováńı. Zjist́ıme-li pro
dva sousedńı pixely jejich výrazné barevné rozd́ıly, zvýš́ıme mezi nimi vzorko-
vaćı frekvenci a zpřesńıme t́ım mezi nimi přechod barev. Tato metoda se nazývá
Adaptive Antialiasing.

Uvedeme posledńı metodu sńıžeńı časové složitosti raytracingu, jež nebude ob-
sahovat žádné nové pojmy a nav́ıc bude do značné mı́ry intuitivńı a přǐsel by na ńı
jistě každý sám. Poṕı̌seme metodu ř́ızeńı hloubky rekurze. Jak v́ıme, paprsek se
na základě povrchu tělesa odraźı nebo bude pohlcen. Takové chováńı záviśı na zr-
cadlovém koeficientu materiálu tělesa. Je-li nenulové, paprsek se vždy odraźı.
Je dobré ted’ přemýšlet nad t́ım, jak dlouho se může takový paprsek odrážet,
nemáme-li př́ılǐs ńızkou hloubku rekurze. Potenciálně takovým zp̊usobem se pa-
prsek může odrážet donekonečna tak dlouho, dokud bude narážet na odrazivá
tělesa. Což ovšem ani moc neodpov́ıdá realitě, zváž́ıme-li, že paprsek může pos-
tupně slábnout až vymizet úplně. Jak v́ıme, paprsek s sebou nese intenzitu barvy.
Když ji ovšem budeme po každém odrazu snižovat a testovat, zda má pro nás stále
ještě nějakou informačńı hodnotu, značně t́ım můžeme sńıžit počet sledovaných
sekundárńıch paprsk̊u. Každá nová intenzita paprsku při odrazu se vynásob́ı zr-
cadlovým koeficientem (o němž v́ıme, že je vždy v intervalu ⟨0, 1⟩). Obdobně
můžeme postupovat i při lámáńı paprsku, č́ımž simulujeme útlum prostřed́ı, do
něhož paprsek přecháźı. Řı́zená hloubka rekurze neńı samozřejmě vhodná pro
scény s velkým počtem zrcadlových materiál̊u.

Právě jsme popsali několik zp̊usob̊u, jak zefektivnit algoritmus raytracingu.
Vybrané metody lze mezi sebou samozřejmě kombinovat a dosáhnout t́ım velice
př́ıznivých výsledk̊u oproti p̊uvodńımu řešeńı. Největš́ı př́ıspěvek na zrychleńı
algoritmu lze přič́ıst metodám na děleńı scény, ovšem za obětováńı v́ıce paměti
při výpočtu.

3.9. Antialiasing

Při źıskáváńı hodnot barvy pixel̊u vysláńım každým z nich právě jeden
vzorek paprsku vzniká nepř́ıjemný efekt pro nerovné povrchy – tzv. alias. Metod
na odstraněńı aliasu (jež se označuje jako antialiasing) je spousta, my zde
poṕı̌seme pouze jednu základńı, kdy přesuneme alias k vyšš́ım frekvenćım. Těmto
metodám antialiasingu se ř́ıká supersampling a zde uvedeme jednu z nich –
FSAA (Full Screen AntiAliasing). Supersampling pracuje tak, že daným pix-
elem tedy nepošleme jeden vzorek, ale v́ıce a výslednou hodnotu pixelu urč́ıme
podle všech těchto vzork̊u. Takto samozřejmě roste výpočetńı výkon celého pro-
cesu generováńı obrázku. Volba rozmı́stěńı vzork̊u daného pixelu může být r̊uzná.
Od pravidelného, přes náhodný až po jejich nejefektivněǰśı kombinaci – tzv. jit-
tering.

FSAA pracuje tak, že každý pixel rozděĺıme na tzv. superpixely. Jejich rozlǐseńı
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může být r̊uzné (1x2, 2x2, 3x3) a tedy podle nich źıskáme i obraz v tolikrát
větš́ım rozlǐseńı. Hodnotu každého pixelu pak urč́ıme jako pr̊uměr z hodnot těchto
jeho superpixel̊u. T́ımto vznikne mı́sto ostrého rušivého přechodu v obraze jeho
rozmazáńı. Při poč́ıtáńı pr̊uměru přitom nemuśıme všem superpixel̊um přǐrazovat
stejnou hodnotu, ale můžeme klást větš́ı d̊uraz třeba na prostředńı superpixel.
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4. Představeńı programu RayTracer

Nyńı máme všechny potřebné vědomosti a informace k tomu, abychom
mohli zač́ıt implementovat raytracing. Program s názvem RayTracer byl
napsán v jazyce C# pod platformou .NET3.5 ve vývojovém prostřed́ı
MSVisual Studio 2008. Program je rozdělen na dvě části – knihovnu implemen-
tuj́ıćı samotný raytracing (soubror RayTracerLib.dll) a formulář pro interakci
programu s uživatelem.

Nejprve představ́ıme základńı UML diagramy programu a poté poṕı̌seme
nejd̊uležitěǰśı nebo nejzaj́ımavěǰśı metody v programu. Samozřejmě přidáme pro
ilustraci i výstupy z programu demonstruj́ıćı vybrané metody z kapitol 2. a 3..

4.1. Struktura kódu

Prohlédneme-li si obrázek diagramu tř́ıd na obrázku (19.) a připomeneme-li
si názvy podkapitol z druhé části práce, zjist́ıme ne př́ılǐs překvapivé informace.
Tedy že jsme se snažili každou podkapitolou reprezentovat jednu tř́ıdu z pro-
gramu. Dále následuje popis tř́ıd a jejich metod ve struktuře programu zdola
nahoru.

1. MyMath
Statická tř́ıda definuj́ıćı základńı výpočty určené pouze pro raytracing.
Poč́ıtá odražený i lomený paprsek, vzálenosti bod̊u mezi sebou a definuje
nejmenš́ı hodnotu EPSILON, jež se ještě nepoč́ıtá jako nula.

2. Vektor
Je patrné, že když raytracing pracuje ve trojrozměrném světě, potřebujeme
mı́t také takovou reprezentaci bod̊u z tohoto světa. Základńı takovým
prostředkem je tř́ıda Vektor se složkami X,Y,Z a implementuj́ıćı operace
jako skalárńı součin, velikost vektoru, normalizace vektoru, vynásobeńı vek-
toru skalárem nebo přetypované operátory pro součet, rozd́ıl, vektorový
součin (cross product) a (ne)rovnosti vektor̊u mezi sebou.

3. Colour
Barvu objektu ve scéně definujeme opět vlastńı tř́ıdou (všimněte si jej́ı
britský název oproti jiné implementaci barvy v C#, jež má americký
název barvy Color) se třemi hlavńımi složkami R,G,B a jednou zat́ım
nevyuž́ıvanou Alfa složkou. Tedy, jak již bylo řečeno, pracujeme v RGB(A)
modelu s každou složkou definovanou reálným č́ıslem s hodnotami mezi
0 (černá) až 1 (b́ılá). Hlavńı metody tř́ıdy jsou přetypované operátory pro
sč́ıtáńı barev mezi sebou. Dále je v programu často potřeba právě onen
převod mezi objektem barvy z Raytraceru do barvy System.Color, takže
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Obrázek 19.: UML diagram tř́ıd
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tř́ıda implementuje jak statickou metodu ColourCreate() pro konverzi ob-
jektu Color na objekt typu Colour, tak veřejnou metodu SystemColor()

pro zpětný převod objektu na systémovou barvu.

4. Material
Udává materiálové vlastnosti každého objektu pro implementovaný
osvětlovaćı model v raytracingu – Phong̊uv model. Do materiálu patř́ı jak
barva, tak odrazivý koeficient (Ks), difúzńı koeficient (Kd) a ambientńı koe-
ficient (Ka). Všechny tyto koeficienty by měly mı́t hodnotu v intervalu ⟨0, 1⟩,
přičemž, jak v́ıme z Phongova modelu, č́ım vyšš́ı hodnota koeficientu, t́ım
vyšš́ı př́ıspěvek v daném odrazu. Mezi daľśı koeficienty patř́ı celé nezáporné
č́ıslo SpecularExponent udávaj́ı lesklost materiálu a pak koeficienty pro
lom: KT – z intervalu ⟨0, 1⟩ udávaj́ıćı, jak moc bude materiál lámat paprsek
(0 . . . žádné lámáńı, 1 . . .maximálńı lom) a index lomu N. Ve tř́ıdě jsou
předdefinované vlastnosti materiálu pro nejtenč́ı sklo, zrcadlo a pro gumu.

5. DefaultShape
Abstraktńı tř́ıda pro reprezentaci vykreslovaných objekt̊u ve scéně. Každá
odvozená tř́ıda muśı definovat vlastńı materiál, zda bude ve scéně aktivńı
(tedy zobrazitelná) a operaci Intersects určuj́ıćı, zda a ve kterých bodech vs-
tupńı paprsek objekt prot́ıná. Od této tř́ıdy jsou v současné verzi programu
odvozeny objekty Koule, Roviny, Krychle a Válce, jejichž implementace
operace Intersects() jsou podle metod uvedených v prvńı části práce.

6. SolidPoint
Popisuje bod pr̊uniku paprsku s objektem. Kromě přesných souřadnic také
definuje parametr (neboli také vzdálenost od počátku paprsku), normálu
v bodě pr̊uniku a jeho materiál. Nav́ıc jsou ke tř́ıdě implementovány operace
pro porovnáńı dvou takových bod̊u a vybráńı aktuálně vyhovuj́ıćıho.

7. Camera
V druhé části dopodrobna popsaný generátor paprsk̊u je přesně tak i im-
plementován. Potřebuje být zadán bodem umı́stěńı, dopředným směrovým
vektorem a vektorem určuj́ıćım směr nahoru. Dále obsahuje metodu na nas-
taveńı úhlu pohledu, poměru stran obrázku (neboli pro nastaveńı hraničńıch
bod̊u projekčńı roviny) SetAspectParams() a hlavně generuje paprsek pro
souřadnice projekčńı roviny v metodě TryGetCameraRay().

8. Light
Tř́ıda reprezentuj́ıćı jedno světlo. Přičemž toto světlo může být nastaveno
bud’ jako obyčejné bodové nebo měkké. Měkké světlo zde bylo přidáno
pouze pro experimentálńı účely a v daľśıch verźıch a pokračováńı projektu
je zamýšleno oddělit tyto dva typy světel od sebe zděděńım od hlavńıho typu
světla. Proto aktuálńı implementace světla obsahuje větš́ı počet a složitěji
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(a) Ostrý st́ın (b) Měkký st́ın multi-pass

Obrázek 20.: Vržené základńı st́ıny a porovnáńı ostrého st́ınu s měkkým

definovaných metod, než by bylo pro klasické bodové světlo potřeba. Nav́ıc
implementace pro měkká světla jsou př́ıtomny dvě. Jedna je klasická, kdy
rovnoměrným rozložeńım vytvoř́ıme z jednoho světla v okoĺı v́ıce světel
a tedy při výpočtu osvětleńı zvažujeme každé zvlášt’ – tzv.multi-pass
metoda. Tento zp̊usob výpočtu je značně neefektivńı a už pro jednoduché
scény je časově náročný. Pro srovnáńı na obrázku (20.) uvád́ıme 2 obrázky.
Jeden (20.a) s klasickým bodovým světlem. Druhý (20.b)s měkkým světlem
s nastaveńım: počet světel: 64, epsilon okoĺı: 0.5. Vygenerováńı obrázku
s měkkým st́ınem trvalo přibližně 6 krát déle než prvńıho.

Tato metoda výpočtu měkkého st́ınu je sice časově náročněǰśı, ale můžeme
o ńı ř́ıci, že je spolehlivá pro všechny scény nastavitelné v programu.

Druhá metoda na generováńı měkkých st́ın̊u – tzv. single-pass metoda –
pracuje naprosto rozd́ılným zp̊usobem. Nerozděluje jedno světlo na v́ıce
světel, ale sama dopoč́ıtává intenzitu st́ınu, jak jsme se dočetli v kapitole
3.5.. Tato metoda je značně rychleǰśı, ale aktuálńı implementace poč́ıtá
st́ın jen pro nejbĺıžš́ı těleso ke zkoumanému bodu, přičemž st́ın je potřeba
spoč́ıtat ke všem st́ıńıćım objekt̊um a výsledný st́ın z nich seč́ıst. Nav́ıc se
tento st́ın muśı ke každému typu objektu poč́ıtat jiným zp̊usobem. Tento
výpočet překračuje stanovený rozsah práce a je ponechán na daľśı zpra-
cováńı. V současné verzi programu je single-pass výpočet měkkého st́ınu im-
plementován pouze pro objekty typu koule. Pro ostatńı objekty je nahrazen
multi-pass metodou. Opět uvedeme na obrázku 21. porovnáńı s hrubým
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st́ınem s parametrem epsilon okoĺı: 0.5 a pro multi-pass metodu se stejným
epsilon okoĺım a parametr počtu světel je roven 64. Zde výpočet obrázku
(21.b) s měkkým st́ınem metodou single-pass trval téměř stejně dlouho
jako p̊uvodńı ostrý st́ın (21.a), zato měkký st́ın (21.c) multi-pass metodou
přibližně 9 krát déle. Nav́ıc je vidět, že single-pass metoda má jemněǰśı
přechody a i když je empirická, použ́ıvá se častěji nejen pro zrychleńı
výpočtu.

Nahoře obrázek základńıho vrženého st́ınu pro bodové světlo. Dole vlevo
měkký st́ın single-pass metodou, dole vpravo měkký st́ın multi-pass
metodou.

Základńı světlo máme tedy v programu reprezentováno jeho souřadnicemi
polohy, barvou a opět indikátorem IsActive aktivity ve scéně. Rozš́ı̌reńı
pro měkká světla přidává ještě indikátor, zda je světlo měkké a jakou
použ́ıvá metodu: IsSoftLight, IsSinglePass. Dále pak potřebné atributy
pro počet světel k multi-pass a epsilon okoĺı.

Nejd̊uležitěǰśı operaćı u objekt̊u světla je zjǐstěńı, zda a př́ıpadně jak moc
je vstupńı bod osvětlen. To vykonává metoda Lightning(), jež má několik
verźı závislých na typu světla.

9. Scene
Reprezentuje vykreslovanou scénu. Obsahuje seznam všech DefaultShape
objekt̊u ve scéně, seznam světel a kameru, jež scénu sńımá. Nav́ıc definuje
i barvu pozad́ı scény a také jej́ı popisek pro zobrazeńı

”
děje“ scény v editoru.

Jej́ı hlavńı metody jsou vypoč́ıtáńı pr̊uniku paprsku s objekty ve scéně
SolidPoint GetIntersectPoint() a zjǐstěńı osvětleńı (nebo st́ınu) pro bod
některého objektu: Light[] GetAllLightningsToPoint().

10. Raytracing
Hlavńı tř́ıda celého programu poč́ıtaj́ıćı již samotný raytracing. Ke své
činnosti potřebuje znát hlavně scénu, s ńıž pracuje – atribut Scene

RScene. Kromě nastaveńı projekčńı roviny a jej́ıch okrajových bod̊u
metodou SetBoundValues(), poč́ıtá výslednou hodnotu barvy pro zadaný
pixel obrázku. Vzhledem k postupu vývoje aplikace jsou zde hlavńı
metody Colour RayCast(double x, double y) a Colour RayTrace(int

maxDepth, double x, double y). Jejich činnost je jistě zřejmá. Obě
na začátku pro souřadnice pixelu obrázku vypoč́ıtaj́ı kamerou hlavńı pa-
prsek pro jeho sledováńı. Přičemž metoda pro raycasting nejprve ze scény
zjist́ı nejbližš́ı pr̊useč́ık paprsku s objekty a všechna světla, jež na něj
sv́ıt́ı. Pak z hodnot intenzit těchto světel vrát́ı pouze barvu osvětleńı
v tomto bodě. K tomu je určena metoda Colour lightSum(SolidPoint

sp, Vektor Pd, Light[] lights), jež pro bod, směr pohledu do kamery
a světla na něj sv́ıt́ıćı podle osvětlovaćıho modelu spoč́ıtá hodnotu barvy.
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(a) Ostrý st́ın

(b) Měkký st́ın single-pass

(c) Měkký st́ın multi-pass

Obrázek 21.: Porovnáńı všech metod vržených st́ın̊u

57



Metoda pro raytracing dělá zpočátku to samé, ale nav́ıc přidává do výsledné
barvy také intenzitu odraženého a př́ıpadného lomeného paprsku, jež jsou
zjǐstěny rekurzivńım voláńım metody Colour DoRayTracing(int depth,

...).

11. Renderer
Tř́ıda s funkćı pro vykresleńı jednoho obrázku. Jej́ı činnost spoč́ıvá ve
vyvoláńı raytracingu v novém vlákně na pozad́ı, jež může vracet pr̊uběžné
výsledky vykreslováńı a vše podobně očekávatelné od procesu běž́ıćıho
na pozad́ı.

V konstruktoru Renderer dostane odkaz na objekt Raytracing, rozměry
obrázku a indikátory pro hloubku rekurze a antialiasing. Start výpočtu
provád́ı veřejná metoda RenderAsyncImage(), jež volá soukromou metodu
RenderImage() vykonávaj́ıćı celý raytracing. Je-li zapnut antialiasing, pak
jej metoda AntializeArrayCols() provede. V současné implementaci se
pro antialiasing využ́ıvá supersampling 3x3 s váženým pr̊uměrem. Pro
předčasné ukončeńı výpočtu slouž́ı metoda StopRendering().

Na konci celého výpočtu je ve veřejné vlastnosti Bitmap Bitmap uložen
výsledný obrázek. Ten je ovšem také předán v události vyvolávaj́ıćı
dokončeńı výpočtu.

12. Animation
Jako takový bonus k celé aplikaci je př́ıtomna možnost vytvořit ze scény
animaci. Jedná se o základńı typ animace, kdy se po scéně pohybuje pouze
kamera. Jej́ı dráha je definována provizorńım zp̊usobem po obvodu elip-
soidu. Avšak zdaleka ne všemi směry. Kromě definováńı cesty kamery je
samozřejmě potřeba zadat délku animace a požadovaný počet sńımk̊u za
sekundu (fps). Výstup animace je ve formátu avi, přičemž lze nastavit i gen-
erováńı jednotlivých sńımk̊u z animace.

Všechnu tuhle činnost zajǐst’uje tř́ıda Animation. Ta má v sobě vnořenou
tř́ıdu pro definováńı dráhy, zde tedy zat́ım pouze tř́ıda Ellipse. Animace běž́ı
samozřejmě na pozad́ı a poskytuje možnost zobrazeńı pr̊uběžných sńımk̊u
videa a odhadovanou dobu k dokončeńı procesu.

Nejprve uvedeme, že v programu jsou př́ıtomny dvě tř́ıdy pro animaci:
OneThreadAnimation a Animation. Obě poskytuj́ı tentýž výsledek, avšak
pro značné časové nároky základńıho raytracingu bylo nutné se vypořádat
s výkonnostńımi obt́ıžemi a náročným testováńım, k čemuž slouž́ı právě
OneThreadAnimation. Původńı tř́ıda Animation využ́ıvala k vykreslováńı
jednotlivých obrázk̊u tř́ıdu Renderer a pouze ukládala jej́ı výsledky do
videa. Avšak, jak již bylo popsáno, Renderer pracuje na pozad́ı v novém
vlákně, takže po spuštěńı animace již v hloubce vláken 3, což při testováńı
a laděńı neńı nejvhodněǰśı. Takže tř́ıda OneThreadAnimation obsahuje
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metody z tř́ıdy Renderer a všechny výpočty k animaci jsou prováděny pouze
v jednom vlákně na pozad́ı.

Tř́ıda Ellipse pro popis dráhy kamery obsahuje pouze atributy elipsoidu:
Střed a osy A,B,C. V metodě List<Vektor> GetEllipsePoints(int

count) vrát́ı rovnoměrně od sebe vzdálený zadaný počet bod̊u na elipse
– budoućıch souřadnic polohy kamery. Bod P = [x, y, z] na elipse se urč́ı:

x = Centerx + (A · cosα · cos β −B · sinα · sin β),
y = Centery + (B · cosα · sin β −B · sinα · cos β),
z = Centerz + (C · sinα),

kde postupně posouvaný úhel α ∈ ⟨0, 2π⟩ a β je počátečńı úhel. Potřebný
počet bod̊u na elipse zjist́ı metoda int ComputeNumberOfPoints(double

fps, double time) využ́ıvaj́ıćı vzorce pro obvod elipsy. Takto zjist́ıme
všecha umı́stěńı kamery, která se předaj́ı animaci. Zbývá určit směr pohledu
kamery, který budeme poč́ıtat jako směr z bodu na elipse do středu elipsy.
Tento výpočet i zároveň posunut́ı do následuj́ıćıho bodu kamery provád́ı
metoda bool MoveToNextImage(). Ta, dokud kamera neobešla celou elipsu
dokola, poč́ıtá jej́ı novou polohu a směr pohledu.

Animaci vytvoř́ıme konstruktorem předáńım odkazu na raytracer
a daľśıch parametr̊u stejných jako v konstruktoru tř́ıdy Renderer.
Nav́ıc ale muśıme nastavit atributy animace: SetPath(Ellipse elipsa,

double fps, double time). Pak již můžeme animaci spustit: void

StartAnimation(...) zadáńım rozměr̊u obrázku, hloubky rekurze, in-
dikátoru antialiasingu, názvu výstupńı animace a typem animace, jež je
bud’ BothImagesAndVideo, ImagesOnly, VideoOnly. Animace se předčasně
ukončuje metodou StopAnimation().

Animace generuje postupně obrázky a přidává je do videa. K tomuto
účelu bylo nutné importovat do programu knihovnu Splicer.dll využ́ıvaj́ıćı
knihovnu DirectShowLib-2005.dll. Obě tyto knihovny muśı být př́ıtomny
v hlavńım adresáři programu. Avšak je zde jedno malé omezeńı pro rozlǐseńı
animace. Knihovna umožňuje vytvořit video pouze v určitých rozměrech.
Ověřené velikosti jsou přednastavené v editoru, ale pro vlastńı nastaveńı se
doporučuje zvolit š́ı̌rku videa na násobek č́ısla 4 a výšku na sudé č́ıslo. Tato
omezeńı jsou dána kodekem DivX.

Na závěr k animaci podotkneme, že i když se jedná o bonus celé aplikace,
tak jej́ı vyřešeńı patřilo k těm nejkomplikovaněǰśım úlohám celé práce.

4.2. Činnost programu

Program je formulářovou aplikaćı využ́ıvaj́ıćı knihovnu raytraceru popsanou
v předešlé části. Samotný formulář je poměrně rozsáhlý, což je zp̊usobeno
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značným množstv́ım parametr̊u, jež je potřeba k raytracingu nastavit. Z toho
d̊uvodu bylo ćılem implementovat uživatelské rozhrańı co možná nejjednodušeji
a nejintuitivněji. K tomuto účelu vznikl editor scény. Jedná se o klasický editor
poskytuj́ıćı stručný pohled na scénu. Editor umožňuje zobrazit 3 úhly pohledu ve
směru všech os, jak můžeme vidět na obrázku (22.). Tedy pohled zepředu (vid́ıme
osy X a Y ) lze pozorovat na obrázku (22.a), pohled z boku (vid́ıme osy Z a Y )
viz obrázek (22.b) a pro pohled shora (vid́ıme osy X a Z) viz obrázek (22.c).
Obrázek (22.d) ilustruje výsledek takto nastavené scény.

V editoru jsou zobrazitelné všechny aktivńı objekty, kromě rovin. Zobrazeńı
kamery či světel je volitelné. Kamera nav́ıc zobrazuje šipku ze svého středu
reprezentuj́ıćı směr pohledu. Př́ıklad zobrazeńı kamery a světel v editoru viz
obrázek (23.).

Editor nav́ıc ještě umožňuje:

• s každým objektem lze pohybovat myš́ı nebo př́ımo v nastaveńı přes seznam
objekt̊u,

• v obrázćıch editoru vid́ıme i Ratio pro přibližováńı nebo oddalováńı
pohledu,

• editor obsahuje několik přednastavených scén. Je to zvolený kompromis vzh-
ledem k tomu, že nelze do programu zat́ım importovat exterńı scénu. Tato
funkčnost je naplánována v pozděǰśıch verźıch pro formát XML. Uživatel
si tedy bude moci vytvořit vlastńı scénu, uložit ji a později ji kdykoli opět
nač́ıst.

Pro představu funkćı uživatelského rozhrańı následuje Use case diagram pro-
gramu (obrázky 24. a 25.).
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(a) Editor os X-Y (b) Editor os Z-Y (c) Editor os X-Z

(d) Výstupńı obrázek nasńımaný kamerou ve
směru osy Z

Obrázek 22.: Editor scény programu RayTracer s výstupem
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Obrázek 23.: Editor s kamerou i světly
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Obrázek 24.: Use case diagram 1.
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Obrázek 25.: Use case diagram 2.
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Závěr

Ćılem práce bylo představit základńı techniky fotorealistického zobrazováńı a im-
plementovat źıskané poznatky v programu. Rozsah tohoto tématu však zabraňuje
kompletńı analýze metod a proto byly většinou uvedeny ve stručné podobě.
Stejně tak i výsledný program RayTracer obsahuje implementace jen malého
množstv́ı těchto metod. Nab́ıźı se tedy otázka, zdali se věnovat tomuto tématu
i během mého daľśıho 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 přiloženého DVD

V samotném závěru práce je uveden stručný popis obsahu přiloženého DVD,
tj. závazné adresářové struktury, d̊uležitých soubor̊u apod.

bin/

Instalátor programu RayTracer a daľśı programy spustitelné př́ımo
z CD/DVD. Adresář obsahuje i všechny potřebné knihovny a daľśı soubory
pro bezproblémové spuštěńı programu.

doc/

Dokumentace práce ve formátu PDF, vytvořená dle závazného stylu KI
PřF pro diplomové práce, včetně všech př́ıloh, a všechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerováńı PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojový text dokumentace, vložené obrázky, apod.

src/

Kompletńı zdrojové texty programu RayTracer se všemi potřebnými
(převzatými) zdrojovými texty, knihovnami a daľśımi soubory pro
bezproblémové vytvořeńı spustitelných verźı programu / adresářové struk-
tury pro zkoṕırováńı na webový server (v ZIP archivu).

readme.txt

Instrukce pro instalaci a spuštěńı programu RayTracer, včetně
požadavk̊u pro jeho provoz.

Nav́ıc DVD obsahuje:

data/

Ukázková a testovaćı data použitá v práci a pro potřeby obhajoby práce.
Data vytvořená programem RayTracer pro demonstraci výsledk̊u. Ob-
sahuje obrázky i videa.

install/

Instalátory aplikaćı, knihoven a jiných soubor̊u nutných pro provoz pro-
gramu / webové aplikace, které nejsou standardńı součást́ı operačńıho
systému.

literature/

Některé položky literatury odkazované z dokumentace práce.

U veškerých odjinud převzatých materiál̊u obsažených na DVD jejich zahrnut́ı
dovoluj́ı podmı́nky pro jejich š́ı̌reńı nebo přiložený souhlas držitele copyrightu.
Pro materiály, u kterých toto neńı splněno, je uveden jejich zdroj (webová adresa)
v textu dokumentace práce nebo v souboru readme.txt.
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