
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGII 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

RAYTRACING VIRTUÁLNÍCH GRAFICKÝCH SCEN 

BAKALÁRSKA PRACE 
B A C H E L O R ' S THESIS 

AUTOR PRÁCE MATEJ KENDRA 
A U T H O R 

BRNO 2013 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV POČÍTAČOVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

RAYTRACING VIRTUÁLNÍCH GRAFICKÝCH SCÉN 
RAYTRACING OF VIRTUAL GRAPHICS SCENES 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE MATĚJ KENDRA 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. JAN PEČIVA, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2013 



A b s t r a k t 
Cílem t é t o p r á c e bylo nastudovat knihovnu OpenSceneGraph a algori tmy p o u ž í v a n é pro 
metody s ledování paprsku. Z n a s t u d o v a n ý c h m a t e r i á l ů pak vy tvo ř i t aplikaci umožňuj íc í 
zobrazovat akcelerovanou a raytracingovou metodou se z a m ě ř e n í m na zrcadl íc í se povrchy. 

Abstrac t 
The goal of this work was to learn OpenSceneGraph l ibrary and algorithms of raytracing 
methods. Then , from these knowledge, create an aplication for displaying a scene v i a acce­
lerating and raytracing method targeted on reflecting surfaces. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V d n e š n í m m o d e r n í m světě p o t ř e b u j e m e zobrazovat obrovské m n o ž s t v í v izuá ln ích dat, ať už 
se j e d n á o zobrazován í p růmys lových v ý r o b k ů , či jejich technologi í , poč í t ačové hry a v i r tu­
ální reality nebo zobrazován í l ékařských výs ledků . Ve všech t ě c h t o oblastech p o t ř e b u j e m e , 
či chceme člověku zobrazit data v d a n ý c h scénách co nejefektivněji a s ohledem na účel co 
ne jvěrohodněj i . 

Pro jekc í , rozebranou v kapitole 2.1, u m o ž ň u j e m e člověku v n í m a t t r o j r o z m ě r n é scény na 
d v o u r o z m ě r n ý c h p ros t ředc ích , j a k ý m i jsou monitory a televize. K r o m ě s a m o t n é projekce 
ovšem p o t ř e b u j e m e v ě r o h o d n ě napodobit mnoho reá lných v l a s tnos t í - svět la , s t íny, odrazy 
a dalš í , t ř e b a i složitější vlastnosti , jako n a p ř í k l a d mlhu či transparenci o b j e k t ů aj. Všechny 
t akové to vlasnosti mohou řeši t r ů z n é metody j i n ý m z p ů s o b e m . 

Existuje spousta z p ů s o b ů , jak člověku v i r t uá ln í scény zobrazovat, od metod akcelero­
vaných přes r ay t rac ingové , až po metody fyzikálně p ře sné . V t é t o p rác i jsou ne jznámějš í 
z t ě ch to metod p o p s á n y v kapitole 2.2. Zv láš tě pak je de t a i lně r o z e b r á n a metoda s ledování 
paprsku - raytracing 2.3, k t e r á je s těžejní pro tuto prác i . 

V ý s l e d k e m t é t o p r á c e by tak m ě l a bý t aplikace, k t e r á uživate l i u m o ž n í zobrazit scénu 
akcelerovanou metodou a zároveň dokáže nad touho scénou aplikovat metodu s ledování 
paprsku. 
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Kapitola 2 

Zobrazování virtuálních scén 

Tato kapitola se z a b ý v á projekcí v i r t uá ln í ch scén a dá le pak metodami jejich zobrazen í . 
Zobrazován í m ů ž e p r o b í h a t p řes h a r d w a r o v é p rvky nebo jej p rovád í p ř í m o procesor počí­
t a č e . P o p s á n y jsou metody O p e n G L , Microsoft D i r e c t X , ray-casting a N V I D I A O p t i X spolu 
se s a m o t n ý m raytracingem. 

2.1 Projekce 

Zobrazen í všech t r o j r o z m ě r n ý c h scén se p rovád í na d v o u r o z m ě r n ý c h zobrazovac ích pro­
s t ředc ích (monitory, televize apod.), proto p o t ř e b u j e m e transformovat z t r o j r o z m ě r n é h o do 
d v o j r o z m ě r n é h o zobrazen í . Tato transformace se dle [ ] n a z ý v á p r o m í t á n í nebo-li projekce. 
P ř i t ě ch to t r an fo rmac í ch však docház í ke z t r á t ě p ros to rových informací , výs ledky p romí ­
t á n í jsou transformacemi zkreslovány. Jel ikož ne všechny obory p o t ř e b u j í p r o m í t a t s te jně , 
existuje více d r u h ů projekce, jež umožňu j í d a n é m u oboru zlepši t v n í m á n í o b j e k t ů ve scéně. 

P r o m í t á n í p r o b í h á na p r ů m ě t n u 1 za p o m o c í p r o m í t a c í h o paprsku. Tento paprsek je 
p o l o p ř í m k o u vycházej ící z p r o m í t a c í h o (p ros to rového) bodu a jeho s m ě r závisí na d a n é pro­
mí tac í m e t o d ě . Z p rak t i ckého hlediska se poč í t ačové projekce p rovád í na rovinu p r ů m ě t n y , 
p ro tože paprsky se nemus í transformovat. P ro rov inné p r o m í t á n í rozl išujeme h lavně tyto 
dvě metody: 

• r o v n o b ě ž n o u (para le ln í ) projekci 

• s t ř edovou (pe r spek t ivn í ) projekci 

V projekci je n u t n é m í t stanovenou transformaci p ros to rového bodu na p r ů m ě t n u (sa­
m o t n é p r o m í t á n í ) a t a k é s o u ř a d n ý sy s t ém, ve k t e r é m p r o m í t á m e . S o u ř a d n ý s y s t é m m ů ž e m e 
mí t světový, anglicky W o r l d Coordinate System ( W C S ) nebo sou řadn icový s y s t é m p r ů m ě t n y -
V i e w i n g Coordinate System ( V C S ) . V obou p ř í p a d e c h však m u s í m e mí t m o ž n o s t tyto sou­
řadn ice transformovat do s y s t é m u d r u h é h o . Z tohoto d ů v o d u mus í bý t v y p o č í t á n a trans­
formační matice, p o p ř í p a d ě bude matic v y p o č í t á n o více. 

2.1.1 P a r a l e l n í projekce 

Para le ln í projekce vysí lá r o v n o b ě ž n é p r o m í t a c í paprsky ko lmé na p r ů m ě t n u (viz obr. 2.1). 
Všechny paprsky ma j í tedy s te jný směr . H lavn í v l a s tnos t í tohoto p r o m í t á n í je zachování 

1plocha v prostoru, na kterou dopadají promítací paprsky a vytváří tak obraz (průmět) 
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rovnobežnos t i úseček (hran) ve scéně. Ne jpouž ívaně j š ími p r ů m ě t n a m i bývaj í h lavn í roviny 
yz, xz nebo yz. 

Použi jeme-l i obecnou p r ů m ě t n u , k t e r á nen í r o v n o b ě ž n á s h l avn ími osami, j e d n á se o axo-
nomet r i cké p r o m í t á n í . O kosoúh lém p r o m í t á n í m l u v í m e v p ř í p a d ě , když zkombinujeme jak 
axonome t r i cké p r o m í t á n í , tak jedno znázorněn í h lavn í p r ů m ě t n y z Mongeova 2 p r o m í t á n í . 

Tato projekce se použ ívá p ř e v á ž n ě v a r c h i t e k t u ř e , nezkracuje to t i ž vzdá lenos t i v rovi­
nách rovnoběžných s p r ů m ě t n o u , ani v p ř í p a d ě , že se vzdaluje pozorovatel (kamera). 

O b r á z e k 2.1: Znázorněn í pa ra le ln í projekce. 

2.1.2 P e r s p e k t i v n í projekce 

P e r s p e k t i v n í p r o m í t á n í využ ívá svého s t ř e d u či s t ř e d ů , ze k t e r ý c h vysí lá paprsky r ů z n ý m 
s m ě r e m . Ikdyž m ů ž e m e m í t p r ů m ě t n u s l ibovolnou polohou, rozl išujeme nejčastěj i t ř i h lavn í 
p ř í pady : 

• jednobodovou perspektivu - p r ů m ě t n a p r o t í n á jednu osu, všechny úsečky míř í do 
h lavn ího ú b ě ž n í k u (viz obr. 2.2) 

• dvoubodovou perspektivu - p r ů m ě t n a p r o t í n á dvě osy, dostaneme dva h lavní ú b ě ž n í k y 

• t rojbodovou perspektivu - p r ů m ě t n a p r o t í n á všechny t ř i osy, dostaneme t ř i h lavn í 
ú b ě ž n í k y 

J e d n á se o metodu, k t e r á se p o d o b á op t i ckému modelu n a š e h o oka. Se zvětšuj ící se 
vzdá lenos t í od scény se n á m v t é t o projekci t a k é měn í velikost p r o m í t a n ý c h p ř e d m ě t ů , což 
koresponduje s n a š í m p r o s t o r o v ý m v n í m á n í m . 

2Promítání ve více směrech (směrech hlavních os) do průměten. Zahrnuje nárys a dále bokorysy, půdorys, 
pohled zespodu a zezadu, podle potřeby. 
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O b r á z e k 2.2: Znázorněn í p e r s p e k t i v n í projekce s j e d n í m h l a v n í m ú b ě ž n í k e m . 

Pro p ř ík l ad si m ů ž e m e uvés t aplikace C A D , sloužící pro design v různých oborech ( C A M 
ve s t ro j í r ens tv í , A u t o C A D v a r c h i t e k r u ř e či Google SketchUp). T y t o aplikace využíva j í 
para le ln í projekce z d ů v o d u zachování rovnobežnos t i - p ře snos t m o d e l ů . K d e ž t o mode lovac í 
softwary typu Blender či komerčn í C inema4D nebo Autodesk M a y a , k t e r é slouží p ř evážně 
k t v o r b ě he rn ích či filmových m o d e l ů , používa j í p e r s p e k t i v n í projekci. U t ě c h t o sof twarů 
však existuje vě t š inou m o ž n o s t mezi projekcemi p ř e p í n a t . 

2.2 Akcelerované metody a metody využívající raytracing 

Akcelerované metody již ze svého n á z v u naznaču j í , že jejich h lavn í funkcí je akcelerovat. 
Myslí se t í m využ íván í h a r d w a r o v ý c h součás t í - jde tedy o tzv. hardwarovou akceleraci. 
V ý h o d o u t ě c h t o metod je, že v ý p o č e t je p r o v á d ě n p ř í m o na hardwaru bez nutnosti p o u ž í t 
C P U , t í m se urychluje v ý p o č e t nejen konk ré tn í aplikace, ale celého sy s t ému . Z hlediska 
zobrazován í se akce lerované metody zabýva j í h l avně akcelerací za p o m o c í grafických karet 
a grafických p rocesorů ( G P U ) . 

Nejdůleži tějs í v l a s tnos t í G P U procesoru je jeho schopnost paralelizovat p rác i s r ů z n ý m i 
typy dat. P r á c e je pak rozdě lena mezi více v ý p o č e t n í c h v láken, k t e r é dokáží pracovat asyn­
chronně . V t ě c h t o v láknech se tak m ů ž e řeši t v ícero akcí zároveň, p o č í t á n í osvět lovacích 
mode lů , s t ínování , simulace fyzikálních j e v ů apod. 

P ř í k l a d y s těžejních n á s t r o j ů , využívaj íc ích hardwarovou akceleraci, O p e n G L a D i r e c t X , 
jsou p o p s á n y níže. 

R a y t r a c i n g o v é metody 

U metod využívaj íc í raytracing - s ledování p a p r s k ů od pozorovatele, se v ý p o č e t děje ve 
vě tš ině p ř í p a d ů na procesoru C P U a bude p o d r o b n ě p o p s á n v kapitole 2.3. K r o m ě raytra-
cingu a metody ray-casting (2.2.3) však existuj í i pokroči lejš í metody s ledování p a p r s k ů . 
P a t ř í mezi ně n a p ř í k l a d pathtracing [ ] a jeho o b o u s m ě r n á (angl. bi-directional) metoda 
[ ], metoda fo tonových map [ ] či metoda „Me t ropo l i s Light Transpor t" [16]. 

V la s tnos t í r a y t r a c i n g o v ý c h metod je sice velká reá lnos t zobrazovaných scén, ale t aké 
velká v ý p o č e t n í n á r o č n o s t . Procesor C P U je t í m t o v ý p o č t e m velmi za t í žen a rychlost t ě c h t o 
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metod n e b ý v á nejrychlejší . Avšak i tyto metody procházej í v ý v o j e m a velké úsilí je věno­
v á n o h l avně zrychlování či p ř í p a d n é akceleraci. Za j ímavos t í je tak technologie O p t i X firmy 
N V i d i a p o p s á n a v 2.2.4. 

2.2.1 O p e n G L 

O p e n G L je p r i m á r n í m u l t i p l a t f o r m n í p ros t ř ed í pro tvorbu in t e r ak t i vn í ch 2D a 3D apl ikací 
[ ]. O d uveden í v roce 1992 se stalo p růmys lově nej rozš í řenějš ím r o z h r a n í m př i v y t v á ř e n í 
a p o d p o ř e grafických apl ikací . Apl ikace dokáží využ íva t velkého výkonu , k t e r ý j i m toto 
rozh ran í umožňu je , ať už jde o C A D či C A M aplikace, lékařské zobrazován í , hry či v i r t uá ln í 
realitu. 

Hlavn ími vlastnostmi O p e n G L jsou: 

• jde o p r ů m y s l o v ý standard o k t e r ý se s t a r á konsorcium nezávis lých firem3 

• stabilita a spolehlivost - kontroly, aktualizace a z p ě t n á kompat ib i l i ta 

• dostupnost a p ř e n o s i t e l n o s t - r ů z n á zař ízení a platformy 

• n e u s t á l ý v ý v o j spolu s hardwarem 

• dokumentace - velice d o b r á dostupnost m a t e r i á l ů (knih, t u t o r i á l ů nebo ukázek apli­
kací) 

Paleta platforem a sys t émů , na k t e rých O p e n G L m ů ž e m e využ í t , je veliká. Podpora veš­
kerých U N I X o v ý c h , Windows i M a c stanic, spolu s jejich h l avn ími sy s t émy : L i n u x , Windows 
95 až Windows N T a M a c O S , jsou toho d ů k a z e m . O p e n G L n á m t a k é poskytuje podporu 
h lavních zobrazovac ích s y s t é m ů - X - W i n d o w , Win32 a M a c O S . 

N e m a l é je t a k é portfolio p rog ramovac í ch j a z y k ů , v nichž O p e n G L m ů ž e m e využ íva t . 
J e d n á se ze jména o C , C + + , Py thon , Pe r l a Javu. 

2.2.2 D i r e c t X 

D i r e c t X je apl ikační rozh ran í ( A P I ) , v y t v o ř e n é firmou Microsoft . Toto A P I umožňu je vývo­
j á ř ů m her, s imulací atp. p ř í m é ov ládán í hardwaru. Snahou je docí l i t co ne jvyšš ího výkonu , 
abychom jej mohl i použ í t i v r ea l t imových scénách . Jel ikož se j e d n á o komerčn í produkt , 
jeho použ i t e lnos t z aos t ává za O p e n G L . Použ í t jej m ů ž e m e pouze na poč í t ač ích s o p e r a č n í m 
s y s t é m e m Windows . D i r e c t X se s k l á d á z více menš ích čás t í - knihoven, k t e r é n á m umožňu j í 
p rác i s r ů z n ý m i r o z h r a n í m i (Direct3D pro vykres lování 3D grafiky, Direc tSound pro zvuk 
nebo Di rec tDraw pro kreslení 2D grafiky), proto t a k é název D i r e c t X [19]. 

Vývo j D i r e c t X zača l j iž v roce 1995, kdy vyš la verze 1.0. P r v n í verze byla p o u ž i t a 
v o p e r a č n í m s y s t é m u Windows 95. D ů v o d e m k vývoj i bylo, že pokud chtěl vývo já ř hardware 
využ íva t v s y s t é m u M S - D O S , musel k n ě m u složitě p ř i s t u p o v a t . A proto vzniklo r o z h r a n í pro 
zlepšení p ř í s t u p u , k t e r é komunikuje p ř í m o s ovladač i hardwaru. S da l š ími verzemi p ř ibýva ly 
i další použ i t e lné čás t i rozh ran í . 

Nejnovější verzí , vydanou v roce 2009, je D i r e c t X 11. Ne jvě t š ím posunem t é t o verze 
jsou v ý p o č t y p r o s t ř e d n i c t v í m G P G P U tzv. Di rec tCompute , zlepšení se dočkalo t a k é použ i t í 
v láken pro vícejádrové procesory a jednou z největš ích v ý h o d se stala teselace 4 - d ů s l e d k e m 

3mezi nejznámější firmy patří A M D , Apple, Intel, NVidia, Samsung či Sony viz [3]) 
4proces, který umožuje přeměnit obecný polygon na nepravidelnou trojúhelníkovou síť (TIN - triangular 

irregular network) 
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je, že d o k á ž e m e h a r d w a r o v ě v y p o č í t á v a t větší detaily bez nutnosti p ř e d á v a t grafické k a r t ě 
velké objemy dat. Tuto verzi podporuje s y s t é m Windows 7, Windows 8 m á již zabudouvanou 
verzi 11.1. 

N e v ý h o d o u D i r e c t X , k r o m ě o m e z e n é h o použ i t í platforem, je sku tečnos t , že jej mus í 
podporovat grafická karta. U s ta r š ích grafických karet tak novější verze D i r e c t X p o u ž í t 
nelze, p o p ř í p a d ě m ů ž e u t r p ě t funkčnost sy s t ému . 

2.2.3 R a y - c a s t i n g 

Jak již bylo z m í n ě n o na z a č á t k u kapitoly, ray-casting je jednou z metod využívaj íc í sle­
dování paprsku. Z p rak t i ckého hlediska se j e d n á o raytracing p r v n í h o ř á d u , nedokáže se 
rekurz ivně zanořova t a řeši t tak p r ů h l e d n é či zrcadlící se ma te r i á ly . S ledované paprsky jsou 
vys lány z kamery (může se jednat o p e r s p e k t i v n í i pa ra le ln í projekci) a př i p r v n í m kontaktu 
s objektem, k t e r ý je u m í s t ě n ve scéně se vrací barva tohoto objektu. P ř í p a d n é s t íny se tak 
jako u raytracingu řeší v y s l á n í m s t ínového paprsku z m í s t a dopadu p r i m á r n í h o paprsku 
s m ě r e m ke z d r o j ů m svě t la (viz 2.3.2). 

2.2.4 N V I D I A O p t i X 

O p t i X je r a y t r a c i n g o v ý engine v y v i n u t ý firmou N V I D I A , k t e r ý umožňu je zobrazovat scény 
za pomoci akce le rovaného s ledování p a p r s k ů . N a grafických procesorech N V I D I A s p o u ž i t í m 
technologie C U D A t r v á v ý p o č e t ř ádově něko l ik rá t m é n ě než př i obyče jném raytracingu. N a 
oficiálních i n t e r n e t o v ý c h s t r á n k á c h firmy N V I D I A [ ] se uvád í , že co t r v á za n o r m á l n í c h 
p o d m í n e k minuty, engine O p t i X s t í h á s p o č í t a t za milisekundy. 

V ý h o d o u tohoto enginu u rč i t ě bude rychlost s jakou p o č í t á kompl ikované scény. Avšak 
i p řes n e u s t á l ý vývoj a z lepšování v oblasti akcelerace raytracingu je h lavn í n e v ý h o d o u cena 
hardwaru. N V I D I A uvád í , že ideá ln ími nás t ro j i pro tyto v ý p o č t y jsou grafické karty ř a d y 
Quadro či Tesla. U modelu Tesla se však ceny pohybu j í v ř á d e c h dese t i t i s íců korun za kus 5 . 
Ř a d a Quadro je přece jen dos tupně j š í , ceny se pohybu j í v ř á d e c h t is íců. 

P ro vývo já ř e je k dispozici engine verze 3.0, k t e r á j i m dovoluje d íky volné licenci produ­
kovat kva l i tn í a rych lý raytracing. P o d m í n k o u použ i t í je ovšek k r o m ě p ř e k l a d a č e C / C + + 
a n á s t r o j e CMAKE t a k é CUDA Toolkit 2 . 3 . 

2.3 Raytracing 

Raytrac ing je jednou z ne jznámějš ích metod s ledování p a p r s k ů . J e d n á se o metodu, kterou 
v y v i n u l Turner W h i t t e d v roce 1980 [ ]. N a v á z a l tak na algoritmus A r t h u r a A p p e l a z roku 
1968 [ ]. Jde o empi r i cký model, k t e r ý dostaneme z j e d n o d u š e n í m reá lných v l a s tnos t í . Hlav­
n í m z j e d n o d u š e n í m raytracingu je, že p o č í t á m e s k o n e č n ý m p o č t e m p ř í m ý c h p a p r s k ů svět la , 
k t e r é se n e m ů ž o u o h ý b a t , da l š ím z j e d n o d u š e n í m je z a n e d b á n í zákonu zachování energie. 

V r e á l n é m světě pu tu j í paprsky svě t la z jeho zdroje skrz p r o s t ř e d í do oka pozorovatele. 
N a t é t o ces tě se paprsky m ů ž o u r ů z n ě o h ý b a t , o d r á ž e t či lomit a výs ledný vjem se p r o m í t n e 
v mozku. Z hlediska s ledování t a k o v ý c h t o p a p r s k ů je však n e m o ž n é sledovat všechny tyto 
paprsky směřuj íc í od svě te lného zdroje, proto se u raytracingu využ ívá o p a č n é h o mecha­
nismu - z p ě t n é s ledování paprku (viz [21] kapitola M e t o d y vycházej ící od pozorovatele). 
Paprsky jsou tak vys í lány z m í s t a pozorovatele, kdy je m í s t o oka p o u ž i t a kamera a sleduje 

5 na portálu Heureka.cz dne 15.4.2013: HP Tesla C2075 6GB za nejlevnější cenu od 50 000,- Kč 
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se cesta t ěch to p a p r s k ů až ke z d r o j ů m svět la . Výs l edný obraz je pak p r o m í t n u t na p r ů m ě t n u 
a zobrazen pozorovateli. 

P o č e t vys laných p a p r s k ů je ovl ivněn rozl išením s ledované p r ů m ě t n y / k a m e r y , kdy přes 
každý pixel na p r ů m ě t n ě vyš leme p rávě jeden p r i m á r n í paprsek (angl. pr imary-ray) . V i d i ­
telnost je tak v y ř e š e n a j iž t í m t o v y s l á n í m p a p r s k ů , jelikož n e m u s í m e o řezáva t ž á d n é objekty 
ve scéně ani p o č í t a t , kde n á m scéna končí či zač íná . P o k u d to t i ž p r i m á r n í paprsek n e z a s á h n e 
ž á d n ý objekt výs l ednou barvou je barva pozad í . Naopak, zasáhne- l i p r i m á r n í paprsek objekt 
ležící ve scéně, v rac í se barva m a t e r i á l u tohoto objektu ov l ivněná osvě t lovac ím modelem 
a p ř í p a d n ý m i odrazy či lomy (viz obr 2.3). 

2.3.1 O s v ě t l o v a c í m o d e l 

Oko v n í m á barvu jako vjem. Tento vjem je vyvo lán dopadem svě te lného paprsku na ob­
jekt, j ehož barva se n á m tak p r o m í t n e v oku. A b y c h o m tedy mohl i v ů b e c v n í m a t barvu 
p o t ř e b u j e m e m í t zdroj svě te lných p a p r s k ů a m u s í m e u m ě t s p o č í t a t , j a k ý m z p ů s o b e m ovli­
vňují tyto parsky barvu okolních o b j e k t ů ve scéně. Tento v ý p o č e t o b s t a r á v á osvět lovací 
model. Ve vě tš ině apl ikací je tento model p o č í t á n za pomoci s h a d e r ů v grafických k a r t á c h , 
avšak v p ř í p a d ě t é t o p r á c e tomu tak není . Implementace osvět lovacího modelu a s t ínován í 
je p r o b r á n a de t a i lně v kapitole 4.3.2. 

D r u h ů osvět lovacích m o d e l ů je více, mezi ne jznámějš í p a t ř í - L a m b e r t ů v a P h o n g ů v 
osvět lovací model . T y t o modely jsou rozdí lné pouze u s p e k u l á r n í 6 s ložky barvy. Z a t í m c o 
u Lamber tova osvět lovacího modelu se n e p o č í t á s odlesky či odrazy svět la , ale jen s d i fusn í 7 

a a m b i e n t n í 8 s ložkou m a t e r i á l u , P h o n g ů v osvět lovací model, k t e r ý v roce 1973 vymysle l ve 
své d i se r t ačn í p rác i B u i Tuong Phong a jež se dostala do [12], p o č í t á j iž i s odrazovou 
složkou. 

Zvolený osvět lovací model p o č í t á , do j aké m í r y ovlivňují svě te lné zdroje 9 barvu v d a n é m 
b o d ě pro k t e r ý je p o č í t á n . Vzdá l enos t bodu od zdroje, na k t e r ý paprsek d o p a d á , ovlivňuje 

6složka simulující odrazy od lesklých povrchů 
7odraz od matného materiálu vyzařovaný do všech směrů od objektu 
8simuluje rozptyl světla od objektu 
9světelné zdroje mohou být bodové, kuželové či plošné 

kundá 

průmětna paprsek 

O b r á z e k 2.3: Vys lán í p r i m á r n í h o paprsku do scény skrz p r ů m ě t n u . 
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výs l ednou barvu t a k é . Tato závislost se popisuje jako ú t l u m (angl. attenuation) rovnicí : 

1 
attenuation = -= 

a + b*d + c*ďs 

,v níž a p ř eds t avu j e k o n s t a n í ú t l u m svět la , b l ineárn í ú t l u m svět la , c k v a d r a t i c k ý ú t l u m 
svět la a d je vzdá lenos t bodu od svě te lného zdroje. 

U kuže lových světel k r o m ě vzdá lenos t i , p o č í t á osvět lovací model j e š t ě i s m ě r v j a k é m 
je paprsek svě t la vys lán . Č í m kolmější je směr paprsku se s m ě r e m kuželového zdroje svě t la 
(angl. light direction), t í m je barva t m a v š í . Tato vlastnost je p o p s á n a L a m b e r t o v ý m kosi­
n o v ý m pravidlem: 

N L = \N\\L\ cos a = cos a 

,kde je N no rma l i zovaný vektor n o r m á l y v b o d ě dopadu, L je no rma l i zovaný vektor ke 
svě te lnému zdroj i a a úhe l mezi t ě m i t o d v ě m a vektory. Normalizace je pro v ý p o č e t kos inová 
pravdidla n e z b y t n á ať už se j e d n á o j akýkol iv vektor. P h o n g ů v model je podle [ ] p o p s á n 
nás leduj íc ími vzorci : 

Ia = IAra 

A m b i e n t n í s ložka Ia je v y j á d ř e n a z g lobá ln ího m n o ž s t v í okolního svě t la ve scéně IA 
a koeficientu ra, k t e r ý značí schopnost povrchu objektu o d r á ž e t svět lo . 

Id = hrd(n • l) 

Koeficient d i fuzního odrazu objektu r d tvoř í spolu s barevnou složkou dopada j í c ího světel­
ného paprsku II s ložku difuzní barvy Id- T a je ovšem závislá na s m ě r u svět la . Č í m blíže je 
tento s m ě r n o r m á l e v b o d ě dopadu, t í m větší tato složka je. Matemat icky vy j ád řeno (ň-l), 
pokud je však úhe l z á p o r n ý - difuzní s ložka je če rná , p r o t o ž e bod dopadu je odvrácený . 

Is = ILrs(f-v)n 

Speku lá rn í s ložka Is je t v o ř e n á složkou paprsku II, koeficientem s p e k u l á r n í s ložky objektu 
r s a ú h l e m d a n ý m vektorem odrazu svě t la a n o r m á l o u (r • v) u m o c n ě n ý m koeficientem 
ostrosti odrazu - s k a l á r e m n. 

Vektor odrazu svě t la R se v y p o č í t á podle rovnice R = 2 ( L • N)N — L, kde L je norma­
lizovaný vektor ke zdroj i svě t la a je n o r m a l i z o v a n á n o r m á l a v b o d ě dopadu. 

V ý s l e d n á barva / je pak u r č e n a s o u č t e m všech p ř e d e m zmíněných složek / = Ia+Id+Is-
Ve scénách, kde m á m e více světe l se však tento vzorec nepouž ívá . M í s t o něj je použ i t vzorec 
následující : 

M 

I = Iara + TLi(rÁn • li) + rs(řl • v)n) 
i=l 

,kde p o č í t á m e sumu difuzních a speku lá r í ch složek všech světel M. Tato suma spolu s am­
b ien tn í s ložkou scény tvoř í výs l ednou barvu. Dle O p e n C L specifikace [ ] by však mě l bý t 
osvět lovací model i m p l e m e n t o v á n takto: 
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M 

AgiobAmat+'^(attenuationi)(spoti)(ALiAmat+DLiDmat(n4i) 
i=l 

,kde Emat je složka v y z a ř o v á n a m a t e r i á l e m , Agi0b je globální a m b i e n t n í s ložka scény, ú t l u m 
tvoř í s ložka attenuation a pro kuželová svě t la i s ložka spot. Zbývaj ící s ložky se poč í t a j í 
s te jně jako předcházej íc í rovnice. 

2.3.2 S t í n y 

Jes t l iže chceme mí t raytracingem s imulovány st íny, mus í bý t z m í s t a dopadu p r i m á r n í h o 
paprsku vys l án t a k z v a n ý s t ínový paprsek - anglicky shadow-ray (2.3). S t í n o v ý m paprskem 
se zjistí, zda- l i sví t í zdroj svě t la p ř í m o na m í s t o dopadnu p r i m á r n í h o paprsku. V p ř í p a d ě , 
že ano, jsou k výs ledné b a r v ě p ř i p o č í t á n y všechny b a r e v n é složky ovl ivněné osvě t lovac ím 
modelem. V o p a č n é m p ř í p a d ě se v ý p o č e t osvět lovacího modelu v ů b e c neprovád í . 

P ro k a ž d ý zdroj svě t la se mus í vyslat jeden s t ínový paprskek, v p ř í p a d ě , že bude ve 
scéně z d r o j ů svě t la p ř i b ý v a t , časová n á r o č n o s t se bude ú m ě r n ě s p o č t e m t ě c h t o světel 
zvě tšova t t a k é . Zák ladn í verze raytracingu u m í pracovat pouze s b o d o v ý m i zdroj i svět la , 
proto jsou výs ledné s t íny pouze os t ré , nedokáž í simulovat p lynu lý p ř e c h o d mezi osvě t lenou 
a neosvě t l enou čás t í . 

2.3.3 T e x t u r o v á n í a ant ia l ias ing 

Textura je vlastnost povrchu m a t e r i á l u , k t e r á dokáže definovat jeho barvu, s t rukturu a vy­
lepšit tak kva l i tu zob razovaného objektu [21]. J e d n á se o levnější a rychlejší m o ž n o s t jak 
vykresli t s ložitý model . J e d n o d u c h ý objekt s kva l i tn í texturou se vykresluje to t iž lépe než 
geometricky složi tý objekt. Pro to je t e x t u r o v á n í dnes tak h o j n ě využ ívané . Textury m ů ž e m e 
děli t podle dimenze na: 

• j e d n o r o z m ě r n é - opakuj íc í se p o d é l n é vzorky (čáry, atp. . . . ) 

• d v o u r o z m ě r n é - o b r á z k y se sou řadn i cemi u a v 

• t r o j r o z m ě r n é - o b r á z k y maj íc í sou řadn ice u, v a r pro h loubku 

• č t y ř r o z m ě r n é - t r o j r o z m ě r n é textury měníc í se v čase 

M a p o v á n í 

Základn í jednotkou textury je texel, v p ř í p a d ě t r o j r o z m ě r n ý c h textur je to voxel. P o k u d 
chceme objektu p ř i ř a d i t u r č i t o u d v o u r o z m ě r n o u texturu, m u s í m e použ í t t zv mapování. 
Nejčastěj i se použ ívá m a p o v á n í inverzní - povrch objektu je r o z p r o s t ř e n do plochy, na 
kterou se inverzní rovnicí d a n é h o objektu n a n á š í texely textury. Ne t r iv iá ln í objekty však 
nemus í m í t inverzní rovnici , v t a k o v é m t o p ř í p a d ě se mus í provés t j i n á metoda m a p o v á n í . 
N a m a p o v a n á textura m ů ž e bý t větš í než objekt, pak se n á m nevykres l í celá. P o k u d však 
bude menš í m ů ž e m e j i nechat opakovat REPEAT, zarovnat na barvu okraje CLAMP TO EDGE 
či ukonč i t ú p l n ě CLAMP. 

M a p o v á n í nen í p o d m í n ě n o vzdá lenos t í objektu od pozorovatele. Pro to budeme-li m í t 
objekt d o s t a t e č n ě vzdá lený m ů ž e se n á m projevit aliasing. Al ias ing je z p ů s o b e n v y s o k ý m i 
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frekvencemi v o b r á z k u , k t e r á se projevuje tak, že sousedn í pixely na obrazovce nejsou 
sousedn ími texely v t e x t u ř e . Docház í tak k š u m u , k t e r é h o se chceme zbavit , p o t ř e b u j e m e 
antialiasing viz obr. 2.4. Z á k l a d n í m i p rvky jsou b u ď filtry, k t e r é n á m odfil trují vysoké 
frekvence anebo prvky, k t e r é n á m u m o ž n í vzorkovat větší frekvencí než je frekvence ob rázku . 
M e z i t akové to metody p a t ř í n a p ř . F S S A , H R A A , Quincunx, . . . ad. 

aliasing effects anti-aliasing by over-sampling 

O b r á z e k 2.4: U k á z k a aliasingu a antialiasingu. 
Zdroj : h t t p : / / w w w . c s . b e r k e l e y . e d u / ~ s e q u i n / C S 1 8 4 / I M G S / a n t i - a l i a s i n g . j p g 

M i p m a p p i n g 

Nejčastěj i se v šak použ ívá metoda mip-mappingu. J e d n á se o časově n e n á r o č n o u metodu, 
kdy jsou filtry p ř e d p o č í t á n y z m e n š e n i n y zák l adn ího o b r á z k u textury. T y ovšem po uložení 
všech rozlišení zab í ra j í více p a m ě t i . J e d n o t l i v é mipmapy se s n a ž í m e vy tvo ř i t ve velikosti 
mocnin 2, pro j ednoduš še í použ i t í filtrů, a abychom mohl i mezi ú r o v n ě m i j e d n o d u š e inter-
polovat. Ne jmenš í ú roveň mipmapy tvoř í textura o velikosti l x l p ixelů , největš í rozlišení 
není omezováno . S na růs t a j í c í či zmenšuj íc í se vzdá lenos t í od pozorovatele se tak p o č í t á 
ú roveň (angl. level) mipmapy. M e t o d na p o č í t á n í ú rovně mipmapy je dle [15] více: 

• der ivační metody - derivative-based methods 

• metoda der ivování invariantu - Invariant derivatives methods 

• metoda určen í plochy - A r e a estimation 

• metoda inverzn ího W - Inverse W method 

O b r á z e k textury na d a n é ú rovn i je ná s l edně m a p o v á n a výs l edná barva textury je d á n a 
texelem z tohoto ob rázku . 

2.3.4 O d r a z y a l o m y s v ě t l a 

Další z v l a s tnos t í raytracingu je, že dokáže v ě r o h o d n ě zobrazovat p r ů s v i t n é či zrcadl íc í 
se ma te r i á ly . P o k u d bychom však vraceli pouze barvu p r i m á r n í c h p a p r s k ů n ikdy toho 
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n e m ů ž e m e docí l i t . P ro to p o t ř e b u j e m e z m í s t a dopadu p r i m á r n í h o paprsku vys í la t j e š tě 
s e k u n d á r n í paprsky (angl. secondary-rays). T y t o paprsky m ů ž e m e rozděl i t podle toho, zda 
se od ráž í či l ámou . 

vektor dopadu , vektor odrazu v r normála / 

\ a. 

\ 
\ vektor lomu 

O b r á z e k 2.5: Znázorněn í odrazu a lomu svět la . 

Pokud se bude s e k u n d á r n í paprsek l á m a t (angl. refraction), s p o č í t á se lom podle Snellova 
zákona z [ ] takto: 

n\ sin a\ = 112 sin 02 

K d e n\ a ri2 jsou indexy l o m u 1 0 , k t e r é ma j í pro r ů z n é m a t e r i á l y r ů z n o u hodnotu. N a ­
př ík lad vakuum m á index lomu n = 1 a index lomu vody je n = 1, 333 (viz [20]). 

V p ř í p a d ě odrazu (angl. reflection) se d a n ý odraz s p o č í t á z ú h l u dopadu podle z á k o n a 
odrazu: 

a\ = aj 

K d e je úhe l dopadu a\ roven ú h l u odrazu a1, k t e r ý se od ráž í v rovině dopadu d a n é ú h l e m 
dopadu a kolmicí dopadu ( n o r m á l o u ) . Zákon odrazu je z j e d n o d u š e n í m Snellova z á k o n a 
(2.3.4), kdy paprsek nemus í p rocháze t rozh ran í více m a t e r i á l ů a indexy lomu m ů ž e m e t u d í ž 
z rovnice vypust i t . Sinusy a jejich úh ly jsou pak s h o d n é . 

O b r á z e k 2.5 n á m znázorňuje , jak t a k o v ý t o odraz či lom v y p a d á . T y t o paprsky se však 
v u rč i tých scénách mohou o d r á ž e t / l á m a t do nekonečna , n a p ř í k l a d dvě naprot i sobě stoj ící 
zrcadla. P ro to se u r a y t r a c i n g o v ý c h metod mus í použ í t z a r á ž k a v p o d o b ě hlouky zanořovac í 
rekurze (odrazu). Tato z a r á ž k a n á m v u r č i t é m okamž iku ř ekne , že další o d r á ž e n ý / l o m e n ý 
paprsek j iž vys í la t nebudeme. 

2.3.5 A l g o r i t m u s 

Níže u v e d e n ý pseudo kód popisuje, z p ů s o b j a k ý m lze metodu z p ě t n é h o s ledování pa-

1 0bezrozměrná veličina, která nám popisuje šíření světla 
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p r s k ů j e d n o d u š e implementovat. 

Algori tmus 1: Pseudo-algori tmus r ay t r ac ingové metody. 

foreach pixel na obrazovce do 
aplikuj osvět lovací model a s t ínování na z ískaný bod; 
barva bodu = Vrať barvu bodu(); 
if objekt je zrcadlo && rekurze > 0 then 

barva bodu + = Vyšli s e k u n d á r n í paprsek odrazu(rekurze-); 
if objekt průsvítá &&: rekurze > 0 then 

barva bodu + = Vyšli s e k u n d á r n í paprsek lomu(rekurze-); 
end foreach 
return barvu bodu 
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Kapitola 3 

Nástroje 

V t é t o kapitole se budeme zaob í r a t nás t ro j i , k t e r é byly využ i t y k implementaci aplikace 
umožňuj íc í zobrazovat scény akcelerovanou i raytracingovou metodou. N á s t r o j e byly vybí ­
r á n y tak, ať jde aplikace j e d n o d u š e p o u ž í t na více p l a t fo rmách a aby p ř í p a d n ý dalš í vývoj 
t é t o aplikace nemusel bý t vyví jen na j iných nás t ro j í ch . 

K a p i t o l a se dělí na t ř i podkapitoly, k t e r é se zaměřu j í na rozdí lné čás t i aplikace. V p r v n í 
čás t i je uveden framework Qt 3.1 s j ehož p o m o c í bylo v y t v o ř e n o už iva te l ské r o z h r a n í pro 
výs l ednou aplikaci . Dalš í čás t í je knihovna OpenScenegraph 3.2, k t e r á o b s t a r á v á veškerou 
prác i s v i r t u á l n í m i s cénami . V pos lední podkapitole 3.3 je p o p s á n a p ř í p r a v a p r o s t ř e d í pro 
tvorbu t é t o p ráce . 

3.1 Qt 

P ů v o d n í z a d á n í výs ledné aplikace se nezmiňova lo o tom, j a k ý m z p ů s o b e m m á bý t uživate l i 
u m o ž n ě n o s apl ikací pracovat. P o č á t e č n í vývoj směřova l s m ě r e m t e rminá lové aplikace. P o 
p á r i te rac ích vývoje se však naskyt l p r o b l é m se v s t u p n í m i argumenty, p ř e v á ž n ě s nač í t á ­
n í m už iva te lova 3D modelu a z a d á v á n í m hloubky zanořovac í rekurze. Z tohoto d ů v o d u se 
od d a n é chvíle zača la aplikace z a m ě ř o v a t i na j e d n o d u c h é už iva te lské rozh ran í , k t e r é by 
umožn i lo uživate l i j e d n o d u š e z a d á v a t model, k t e r ý chce zobrazit a t a k é j e d n o d u š e m ě n i t 
p o ž a d o v a n o u hloubku rekurze odrazu. Vzh ledem k m u l t i p l a t f o r m n í m u použ i t í , d o b r é zdo-
kumentovanosti, j e d n o d u c h é m u vývoj i už iva te l ského p r o s t ř e d í a d l o u h o d o b é p o d p o ř e by l 
zvolen framework Qt [13]. 

Qt je m u l t i p l a t f o r m n í framework, k t e r ý n á m u m o ž ň u j e využ í t svých n á s t r o j ů pro rychlou 
a efektivní tvorbu apl ikací a už iva te l ských rozh ran í . V r ů z n ý c h verzích podporuje jak s tolní , 
ves tavěné tak i mob i ln í platformy. Framework tvoř í i n tu i t i vn í apl ikační r o z h r a n í pro jazyk 
C + + či j iné C S S / J a v a S c r i p t - o v é p r o g r a m o v á n í . Qt podporuje tyto platformy: 

• L i n u x / Embedded L i n u x 

• Windows / Windows Embedded 

• M a c 

• Solaris 

• v nových verzích pak bude podporovat j iž i - A n d r o i d a iOS 
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Pro instalaci frameworku s tač í s t á h n o u t volně dostupnou verzi z oficiálních s t r á n e k 
a spustit i n s t a l á to r . K n i h o v n y a p o p ř í p a d ě i I D E jsou pak j e d n o d u š e spus t i t e lné a použ i ­
te lné . 

Qt Creator I D E 

Qt framework obsahuje in t eg rované vývojové p ros t ř ed í zvané Qt Creator I D E , ve k t e r é m 
jsou knihovny p o t ř e b n é pro vývoj pod t í m t o frameworkem. Spolu s v y b a v e n í m na tvorbu 
G U I Q t Designer, tvoř í m o c n ý n á s t r o j . 

Toto vývojové p r o s t ř e d í umožňu je jednoduchou a p ř eh l edou s p r á v u více souborových 
p r o j e k t ů a jejich grafických rozh ran í . Spouš t ěn í a p ř í p a d n é ladění d o k á ž e m e provés t a ana­
lyzovat p ř í m o v I D E . 

3.2 OpenSceneGraph 

OpenSceneGraph je knihovna pro tvorbu v ý k o n n ý c h 3D grafických scén [9]. J e d n á se o ote­
v řený software (angl. open source) j ehož licence je p o p s á n a v sekci 3.2. Apl ikace , k t e ré 
využíva j í tuto knihovnu, se dnes up l a tňu j í v mnoha směrech . N a p ř í k l a d ve vědeckých, 
zd ravo tn ických a v izuá ln ích s imulacích, ve h rách , v i r t uá ln í ch rea l i t ách nebo př i modelo­
ván í t ě c h t o scén. 

Vývo j knihovny OpenSceneGraph čás t ečně p r o b í h á i na F a k u l t ě in formačních techno­
logií V U T v B r n ě , t a k ž e j iž v z a d á n í t é t o p r á c e bylo použ i t í t é t o knihovny v y ž a d o v á n o . 
Hlavní v ý h o d o u t é t o knihovny však (k romě m u l t i p l a t f o r m n í h o využ i t í ) je, že dokáže jedno­
duše zobrazovat scény p o m o c í O p e n G L . Dalš í v ý h o d o u je sku tečnos t , že její vývoj p o ř á d 
p r o b í h á a knihovna je r e l a t i vně d o b ř e z d o k u m e n t o v a n á . 

N a oficiální s t r á n k á c h OpenSceneGraph je pos lední vývo já ř skou verzí ke s t ažen í verze 
3.1.5 z roku 2013. N a F a k u l t ě in formačních technologi í by la však z a č á t k e m le tn ího semestru 
2012/2013 k dispozici verze 3.1.0. P ř í p r a v a p ros t ř ed í t é t o fakul tn í verze je p o p s á n a v kapi­
tole 3.3. 

Licence 

K n i h o v n a OpenSceneGraph je v y d á n a pod „ O p e n S c e n e G r a p h Pub l i c License" licencí, k t e r á 
je odvozena od licence „Less G N U Pub l i c License" ( L G P L ) . Tato licence dovoluje použ í t 
aplikaci pro komerčn í použ i t í v p ř í p a d ě s t a t i ckého l inkování nebo ves tavěných sys t émů . 

L G P L licence umožňu je v ý v o j á ř ů m využ í t a integrovat software s L G P L licencí do svých 
v las tn ích p rac í . Takové to p r á c e mohou bý t dokonce c h r á n ě n é a u t o r s k ý m p r á v e m aniž by 
vývo já ř musel vydat zdrojové k ó d y nebo v y t v o ř e n é čás t i softwaru. 

Avšak software pod L G P L licencí mus í bý t p ř í s t u p n ý koncovému uživate l i , m u s í mu 
bý t poskytnut p ř í s t u p k modif ikac ím t akového softwaru. V p ř í p a d ě c h r á n ě n ý c h děl se tak 
odděluj í čás t i v y t v o ř e n é a čás t i p ř e j a t é L G P L softwarem. 

3.2.1 H i s t o r i e 

Projekt začal jako komponenta grafu scény do s i m u l á t o r u Hanga Gl id inga , kterou vy tvoř i l 
D o n Burns . V roce 1999 se k vývoj i s i m u l á t o r u př ipo j i l Rober t Osfield a spo lečně s Burnsem 
pak začal i v y t v á ř e t o t e v ř e n ý software pro s imulování grafů scény. 

1 http://qt-proj ect. org/downloads 
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B ě h e m p r v n í h o roku od uveden í p r v n í veřejné s t r á n k y a alfa verze softwaru, začal i 
členové experimentovat se softwarem. V dalš ích e t a p á c h vývoje se software zdokonaloval až 
do podoby profes ionálního zobrazovac ího s imu lá to ru . 

P r v n í oficiální verzí byla verze 1.0 z roku 2005. Nás ledova la rozš í řená verze 2.0 (rok 
2007), k t e r á př ines la m o ž n o s t využ í t mul t i - j ád rové sys témy, dalš í dů lež i té n á s t r o j e pro p rác i 
s objekty, ale h l avně m u l t i p l a t f o r m n í ses tavování zd ro jových s o u b o r ů za pomoci aplikace 
CMAKE. V t e m ž e roce vyšli i p r v n í kn ížky s OpenSceneGraph t é m a t i k o u . Vývo j pokračova l 
až do dnešn í podoby, kde je k použ i t í verze 3.0.1 v y d a n á roku 2011. 

Nyn í č í t á z á k l a d n a př ispívaj íc ích v ý v o j á ř ů k s tab i ln í v ý s t u p n í verzi zhruva 480 členů. N a 
oficiálních emai lových seznamech jsou však z á z n a m y t is íců dalš ích vývo já řů , k te ř í n e p ř í m o 
př ispívaj í k vývoj i . 

3.2.2 G r a f s c é n y 

Graf scény je n - á rn í s t r o m o v á struktura, pro kterou p la t í , že k a ž d ý uzel m á jednoho před­
chůdce . T y t o s t ruktury tvoř í kořen scény (angl. root) na vrcholu stromu a l isty stromu 
(angl. leaves) v jeho s p o d n í čás t i . 

K o ř e n v kn ihovně OpenSceneGraph je objekt, k t e r ý zahrnuje celou v i r t uá ln í 2D nebo 3D 
scénu. Scéna se pak s m ě r e m k l i s t ů m rozděluje do h ierarchi í o b j e k t ů , k t e r é m ů ž o u p ř e d s t a ­
vovat r ů z n á u s k u p e n í . U s k u p e n í m ů ž e m e rozděl i t někol ika z p ů s o b y - podle pozice o b j e k t ů , 
an imac í o b j e k t ů , definic o b j e k t ů či logických vazeb mezi objekty. L i s ty grafu jsou pak již fy­
zické objekty s a m o t n é - vykres l i t e lné (angl. drawable) geometrie s v l a s t n í m i m a t e r i á l o v ý m i 
vlastnostmi. 

V ý h o d y použ i t í grafů scény jsou p o p s á n y v níže uvedených sekcích, č e r p á n o z [10] a [21]. 

V ý k o n 

Graf scény umožňu je využ í t vysokého výkonu d íky d v ě m a k l íčovým t e c h n i k á m - r edukován í 
ob j ek tů , k t e r é nejsou ve scéně v id i te lné , n e m u s í m e tedy p rocháze t t akové m n o ž s t v í dat 
a řazen í v l a s tnos t í podle s t a v ů . S h o d n é objekty se stejnou texturou či m a t e r i á l e m jsou pak 
vykresleny najednou, tento postup šet ř í propustnost grafické karty - n e m u s í m e p ř e p í n a t 
stav grafického zař ízení . 

O S G podporuje r ů z n é druhy redukcí , n a p ř í k l a d pohledovou či abso rbčn í . Dá le podporuje 
ú rovně detailu ve scéně (angl. Level O f De ta i l - L O D ) , řazen í podle O p e n G L stavu nebo 
jazyk G L S L ( O p e n G L Shader Language). 

Produkt iv i ta 

K n i h o v n a OpenSceneGraph umožňu je j e d n o d u š e p s á t v ý k o n n é grafické aplikace d íky správě 
grafických čás t í p řes apl ikační rozh ran í O p e n G L . N a m í s t o t is íců ř á d k ů k ó d u O p e n G L s tač í 
zavolat p á r kn ihovn ích funkcí. Podporou dalš ích rozší ření u m í knihovna optimalizovat zob­
razování t ř í d ě n í m nebo r e d u k o v á n í m scény. 

P ř e n o s i t e l n o s t 

Díky z a p o u z d ř e n í O p e n G L poskytuje OpenSceneGraph i p rác i s nižší vrstvou zobrazován í , 
nač í t án í a u k l á d á n í dat. T í m s n i ž u j e / o d s t r a ň u j e p o t ř e b u specifikace v ý s t u p n í platformy. 

J á d r o je tak nezávis lé od zobrazovac ích oken, což dovoluje u ž i v a t e l ů m p ř i d á v a t v las tn í 
knihovny pro použ i t í oken. K n i h o v n a osgViewer dovoluje zobrazovat n a t i v n í okna pod 
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o p e r a č n í m y s y s t é m y Windows - s y s t é m Win32 , U N I X - X I I a O S X - Carbon . K t é t o 
kn ihovně m ů ž e m e p ř i d a t a integrovat i dalš í n á s t r o j e jako Q t (viz kapitola 4.1.1), G L U T , 
F L T K , S D L , W x W i d g e t , Cocoa a M F C . OpenSceneGraph obsahuje ukázky t ěch to in tegrac í 
p ř í m o ve své dis t r ibuci . 

3.2.3 Technolog ie 

K n i h o v n a je n a p s á n a ve s t a n d a r d n í m jazyce C + + a t a k é O p e n G L (viz 2.2.1). Využ ívá t aké 
s t a n d a r d n í knihovnu šab lon (angl. standard template l ibrary - S T L ) pro kontajnery. K r o m ě 
C + + je OpenSceneGraph vyví jen komuni tou i pro j azyky Java, L u a a Py thon . K n i h o v n a 
podporuje s ta r š í typy hardwaru a ope račn ích s y s t é m u i novější mobi ln í zař ízen . D ů v o d e m 
je podpora O p e n G L verze 1.0 až 4.2, O p e n G L E S 1.1 a 2.0. M ů ž e m e j i tak využ íva t na 
p la t fo rmách : 

• L i n u x 

• Windows 

• F reeBSD 

• M a c O S 

• Solaris 

• ffilX, H P - U X , A I X 

• PlaySta t ion2 

• i O S , A n d r o i d 

K n i h o v n a využ ívá n á v r h o v ý c h vzorů pro snadnějš í p o c h o p e n í t ř í d a jejich použ i t e lnos t . 
J edno t l i vé moduly jsou už iva t e l em lehce rozš i ř i te lné . 

P r á c e s d a t a b á z e m i 

P r o n a č í t á n í či u k l á d á n í dat slouží knihovna osgDB, k t e r á podporuje široké spektrum for­
m á t ů a rozš í ř i te lných d y n a m i c k ý c h zá suvných m o d u l ů . Dist ibuce obsahuje 55 různých mo­
du lů pro n a č í t á n í 3D dat či ob rázků . 

3D data lze n a č í t a t n a p ř í k l a d z f o r m á t ů Al i a s Wavefront (.obj), 3D Studio M A X (.3ds), 
A u t o C A D (.dxf), Quake Character Models (.md2). Direct X (.x), n a t i v n í A S C I I fo rmát 
.osg a t a k é Inventor A s c i i 2.0 ( I v ) / V R M L 1.0 (.wrl). 

OpenSceneGraph dokáže pracovat s o b r á z k o v ý m i fo rmá ty .rgb, .gif, .jpg, .png, .tiff, .pic, 
.bmp, .dds (vče tně k o m p r i m o v a n ý c h mipmap o b r á z k ů ) , .tga a quicktime (pod o p e r a č n í m 
s y s t é m e m O S X ) . 

P r á c e s uzly 

OpenSceneGraph m á sadu n á s t r o j ů pro p rác i s uz ly /ob jek ty přes r ů z n é oddě l ené knihovny, 
k t e r é dokážou bý t zkompi lovány, anebo použ i t y p ř í m o . N á s t r o j e jsou p o p s á n y v následuj íc í 
tabulce. 
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K n i h o v n a P o u ž i t í 
osgP article 
osgText 
o s g F X 
osgShadow 
osgManipulator 
osgSim 
osgTerrain 
osgAnimat ion 
osgVolume 

čast icové s y s t é m y 
ant ia l ias ingové fonty 
framework speciá ln ích efektů 
framework s t ínů 
i n t e r a k t i v n í ov ládán í ve 3D 
vizuá ln í simulace 
zobrazován í t e r é n ů 
animace postav a n e o h e b n ý c h čás t í 
ob j emové vykres lování (podpora zdrav, modulu Dicom) 

Tabulka 3.1: N á s t r o j e pro prác i s uzly/objekty. 

3.2.4 D ů l e ž i t é t ř í d y 

K n i h o v n a OpenSceneGraph obsahuje p řes t i s ícovku t ř íd . V t é t o podkapitole je p řeh led těch , 
k t e r é byly pro tuto p rác i použi ty . 

osgQt:: Graphics W i n d o w Q t 

Tato t ř í d a je odvozena od kořenové t ř í d y osgViewer: : GraphicsWindow, k t e r á poskytuje 
ap l ikačn ího r o z h r a n í pro p ř í s t u p k t v o r b ě a ke správě grafických oken a jejich udá los t í . 
osgQt: : Graphics WindowQt p ř i d á v á frontu udá los t í na vrchol kontextu 
(osg: :GraphicsContext), t í m vy tvá ř í mechanismus k p ř i z p ů s o b e n í okenních udá los t í . 

Implementaci t é t o t ř ídy , jak j iž n á z e v n a p o v í d á , z velké čás t i tvoř í p r o p o j e n í udá los t í 
grafu scény a Qt a t a k é tvorbu tzv widgetu. Tento widget je t ř í d y osg: :GLWidget a p ř í m o 
dědí vlastnosti Qt komponenty QGLWidget. 

Do takto v y t v o ř e n é h o widgetu pak lze již zobrazovat, za p o m o c í osgViewer: :View, graf 
scény. 

osgViewer::View 

T ř í d a osgViewer: : View slouží ke sp rávě pohledu na scénu a jeho zobrazován í za pomoci 
O p e n G L . M á na starosti h lavní kameru pohledu (sekce osg: :Camera) a p ř í p a d n ě seznam 
dalš ích p o d ř í z e n ý c h kamer, k t e r é jsou vzhledem k h lavn í k a m e ř e re la t ivn í . P o k u d nen í ž á d n á 
z vedlejších kamerem p ř i p o j e n a k pohledu, h lavn í kamera ř ídí ov ládán í a zobrazován í scény 
je i m p l e m e n t o v á n o v t é t o k a m e ř e . Nadruhou stranu, jes t l iže jsou k pohledu p ř ipo j eny dalš í 
kamery, zobrazován í je i m p l e m e n t o v á n o v pod ř í zených k a m e r á c h . 

Nejdůleži tějš í v l a s tnos t í t ř í d y je však sku t ečnos t , že obsahuje informace s a m o t n é scény, 
h lavn ího svě t la a t a k é že umožňu je nastavovat data scény a její ov ládac í p rvky (viz sekce 
osgGA::GUIEventHandler). 

osg::Camera 

osg: :Camera je p o d t ř í d o u osg: :Transf orm, k t e r á reprezentuje na s t aven í kamery. 
Transformace je uzel skupiny, jejíž potomci jsou t r a n s f o r m o v á n y ma t i c í 4x4. P o u ž í v á 

se pro pozicování o b j e k t ů ve scéně, animaci a umožňu je t a k é funkcionali tu ov ládán í -
př ib l ižování apod. N e m á ž á d n é nas tavovac í funkce, obsahuje pouze r o z h r a n í pro definici 
t r a n s f o r m a č n í matice. V p ř í p a d ě kamery se tak j e d n á o pro jekčn í mat ic i (matici pohledu). 
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K a m e r a implementuje prác i s tranformacemi, nastavuje p ř í p a d n é matice podle typu 
projekce či s a m o t n é rysy a geometrii k amero v éh o pohledu. Nejdůleži tě jš í funkcí je však 
m o ž n o s t na s t aven í widgetu, do k t e r é h o bude kamera p r o m í t a t . 

o s g G A : : G U I E v e n t H a n d l e r 

Tato t ř í d a p ř e d s t a v u j e zák l adn í rozh ran í , k t e r é n á m umožňu je spravovat udá los t i vyvo lané 
v G U I . Udá los t i jsou vyvolávány t ř í d o u osgGA: : GUIEventAdapter, z p ě t n o u vazbu obsta­
rává t ř í d a osgGA: :GUIActionAdapter. Tento mechanismus pak t ř ídě 
osgGA: :GUIEventHandler dovoluje reagovat na př íchozí udá los t í implementovanou ode­
zvou. 

osg::NodeVisitor 

T ř í d a slouží k t ypově b e z p e č n ý m o p e r a c í m nad objekty typu osg: :Node. NodeVisitor 
umožňu je p rocháze t graf scény a aplikovat z m ě n y na v y b r a n é uzly. V z o r funguje na pr inc ipu 
dvoj ího voláni , kdy se ve vis i toru volá funkce applyO pro apl ikováni na u rč i tý objekt. 
Spuš t ěn í celého p r o c h á z a n í se ale aplikuje p ř í k a z e m node—^ accept (*NodeVisitor). 

osg::Node 

Základn í t ř í d a pro všechny objekty ve scéně, k t e r á poskytuje r o z h r a n í pro nej používanějš í 
operace. Nejdůleži tě jš ími vlasnostmi uz lu jsou p ř í t o m n o s t dvou p r o m ě n n ý c h - tzv NodePath 
a StateSet, obě v kn ihovně osg. P r v n í z nich je seznam p ř e d k ů d a n é h o uzlu, k t e r ý p o t ř e ­
bujeme n a p ř í k l a d pro transformaci lokálních s o u ř a d n i c do svě tových. 

Ve d r u h é p r o m ě n n é je u ložený stav m a t e r i á l u d a n é h o uz lu . Tento stav m á v las tn í atr i­
buty osg: :StateAttribute, k t e r é uchovávaj í r ů z n é dalš í vlastnosti . Jako p ř ík l ad m ů ž e 
sloužit textura, n a s t a v e n á svě t la či s a m o t n ý m a t e r i á l . 

osg::Drawable 

T ř í d a Drawable slouží jako zák l adn í t ř í d a pro tzv vykres l i t e lné geometrie. V kn ihovně 
OpenSceneGraph jsou všechny r ende rova t e lné objekty odvozeny od t é t o t ř ídy , neobsahuje 
však ž á d n á pr imi t iva . T a jsou k dispozici až v p o d t ř í d á c h n a p ř . osg: :Geometry. 

Důlež i té t a k é je, že Drawable nen í uzlem, t a k ž e nejde p rocháze t p ř í m o visi torem ani 
p ř í m o p ř i d á v a t do scény. P r o p ř i dáván í se mus í zaobalit do t ř í d y osg: :Geode. 

Renderovac í vlasnosti jsou u loženy jako v p ř í p a d ě uz lu v osg: :StateSet-u, tento stav 
m ů ž e bý t sdí len více uzly či drawably. P r o lepší v ý k o n jsou dokonce mezi geody něk t e r é 
drawably sdí lené. 

U p o d t ř í d y osg: :Geometry je dů lež i té , že m á m e p ř í s t u p k p o l í m obsahuj íc ím vrcholy, 
n o r m á l y či j i né indexy, k u p ř í k l a d u index do pole barev apod. 

osg::LightSource 

Tato t ř í d a reprezentuje koncový uzel, k t e r ý definuje svět lo ve scéně. Jeho nejdůleži tě jš í 
v l a s tnos t í je, že obsahuje atribut osg: :Light a že je odvozen z t ř í d y osg: :Node, t a k ž e jej 
lze p rocháze t visi torem. 
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osg::Light 

Stav s v ě t l a j e u ložen ve t ř í d ě osg: :Light. Tato t ř í d a z a p o u z d ř u j e funkcionali tu glLightO 
z O p e n G L . Světel m ů ž e bý t i více a lze je definovat j m é n e m . V š e h n a svě t la pak j e š t ě m ů ž o u 
bý t zapnuta /vypnuta n a s t a v e n í m glEnable/glDisable. 

Světlo s a m o t n é m á pak tyto parametry: 

• GL_AMBIENT - a m b i e n t n í ( „ v š u d y p ř í t o m n á " ) složka svě t la 

• GLJDIFFUSE - difuzní s ložka svě t la 

• GL_SPECULAR - s p e k u l á r n í (odrazová) složka svě t la 

• GL_P0SITI0N - pozice svě t la 

• GL_SPOT_DIRECTION - s m ě r kuželového svě t la 

• GL_SPOT_EXPONENT - intenzita kuželového svě t la 

• GL_SP0T_CUT0FF - m a x i m á l n í úhe l kuželového svě t la 

• GL_CONSTANT_ATTENUATION - k o n s t a n t n í ú t l u m svě t la 

• GL_LINEAR_ATTENUATION - l ineárn í ú t l u m svě t la 

• GL_QUADRATIC_ATTENUATION - k v a d r a t i c k ý ú t l u m svě t la 

osgUtil::IntersectionVisitor 

Tato t ř í d a se použ ívá pro t e s tován í p růseč íků ve scéně, p rocház í scénou a vyhodnocuje 
je p o u ž i t í m obecné t ř í d y osgUtil: : Intersector, k t e r á implementuje s a m o t n é p o č í t á n í 
průseč íků . 

osgUtil::LineSegmentIntersector 

LineSegmentlntersector je odvozen od obecné t ř í d y osgUtil: : Intersector. J e d n á se již 
o k o n k r é t n í t ř í d u implementu j í c í pap r skové p růseč íky v grafu scény, mus í však bý t p o u ž i t a 
spolu se t ř í d o u osgUtil: :IntersectionVisitor, pro p rocházen í scénou. 

osgUtil::LineSegmentIntersector::Intersection 

Tato s t ruktura reprezentuje j iž z ískaný průseč ík v d a n é m b o d ě . Tvoř í jej ty to složky: 

• nodePath - p r o m ě n n á typu osg: :NodePath reprezentu j íc í seznam rod ičů t re feného 
uz lu /drawablu 

• drawable - ukazatel na zasažený objekt 

• matr ix - ukazatel na mat ic i objektu 

• localIntersectionPoint - zasažený t r o j r o z m ě r n ý bod v lokálních souřadn ic ích 

• localIntersectionNormal - t r o j r o z m ě r n ý vektor, k t e r ý reprezentuje n o r m á l u v b o d ě 

• indexList - seznam indexů pro získání v rcholů zasažené p r imi t ivy 
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• ra t ioList - seznam „mí r " , pro interpolaci bodu v r á m c i t refené p r imi t i vy 

• pr imi t ivelndex - index urču je ko l iká tou p r imi t i vu ( t ro júhe ln ík ) musel 
osgUtil: :LineSegmentIntersector p ro j í t , než naše l výs ledný průseč ík 

• ratio 

3.3 Př íp rava pros t ředí 

Tato kapi tola vycház í z [17] a p o j e d n á v á o p ř íp r avě p ros t ř ed í pro ope račn í s y s t é m Ubun tu , 
na k t e r é m byla tato p r á c e vyví jena . Jel ikož p o s k y t n u t é zdroje soubory nebyly z oficiálního 
zdroje, ale jednalo se o fakul tn í verzi, bylo p o t ř e b a nejen zkompilovat knihovnu OpenSce-
neGraph, ale t a k é p ř i d a t modu l pro podporu f o r m á t u . iv. Tento modu l je p o t ř e b a pro 
o tv í r án í m o d e l ů tohoto f o r m á t u knihovnou OpenSceneGraph. 

O p e n Inventor 

Open Inventor je ob jek tově -o r i en tovaná , m u l t i p l a t f o r m n í 3D sada n á s t r o j ů u rčených pro 
vývoj p r ů m y s l o v ý c h apl ikací v jazyc ích C + + , . N E T nebo Java. J e d n á se o j e d n o d u c h é A P I 
s rozš í ř i te lnou architekturou, k t e r é m á svůj n a t i v n í fo rmát d a t o v ý c h s o u b o r ů (-iv). 

Jeho vývoj firmou Visua l iza t ion Sciences Group ( V S G ) však nen í veřejný. N á h r a d o u 
tak je níže u v e d e n ý Coin3D. 

C o i n 3 D 

Tento n á s t r o j je založen na O p e n G L a j e d n á se o 3D grafickou knihovnu, k t e r á vycház í 
z Openlnvertor-u 2.1. Coin3D je s t í m t o invertorem p lně kompa t ib i ln í , t a k ž e dokáže bez 
pot íž í n a č í t a t n a t i v n í soubory . iv. 

Coin3D je od roku 2011 vedený jako o t e v ř e n ý software a ke s tažen í je na oficálních 
s t r á n k á c h 2 . 

C M A K E 

Tento n á s t r o j je v y u ž í v á m k m u l t i p l a t f o r m n í m u p ř e k l a d u a kompi lování zdro jových sou­
bo rů . P o k u d m á CMAKE k dispozici konf igurační soubor, vygeneruje podle jeho nas t aven í 
Makefile, k t e r ý m lze na d a n é p l a t fo rmě zkompilovat nakonf igurované zdrojové soubory. 
N a oficiálních webových s t r á n k á c h 3 lze s t á h n o u t verzi 2.8.10 vydanou v roce 2011. 

Pro interakci skrze už iva te l ské r o z h r a n í je m o ž n é spustit program CCMAKE. T í m t o ná­
strojem lze j e d n o d u š e nastavovat konf igurační soubor. P ř i d á v a t n a p ř í k l a d další z á suvné 
moduly a j i n á vylepšení . 

3.3.1 P ř e k l a d 

Zdrojové k ó d y knihovny OpenSceneGraph jsou d o d á v á n y j iž s p ř e d p ř i p r a v e n ý m konfigu­
r a č n í m souborem pro n á s t r o j CMAKE. P ro obyče jnou kompilaci s tač í spustit ./configure 

skript. 
2

https://bitbucket.org/Coin3D/coin/wiki/Home  
3

http://www.cmake.org/ 
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Pokud chceme kompilaci upravit je ne j j ednodušš í z p ů s o b použ i t í n á s t r o j e CCMAKE. Ve 
složce se zkompi lovanými zd ro jovými soubory jej tedy s p u s t í m e p ř í k a z e m CCMAKE . . Po­
kud CCMAKE n ě k t e r é n a i n s t a l o v a n é n á s t r o j e jako Q t či C o i n 3 D rozpozná , automaticky je 
p ř i d á do knihovny osgPlugins. V o p a č n é m p ř í p a d ě m u s í m e po o tevřen í už iva te l ského okna, 
nastavit p a t ř i č n á makra: 

• I N V E N T O R . I N C L U D E . D I R - cesta k s o u b o r ů m Coin3D 

• I N V E N T O R _ L I B R A R Y _ D E B U G - cesta ke kn ihovně 

• I N V E N T O R _ L I B R A R Y _ R E L E A S E - cesta ke kn ihovně 

Po p ř i d á n í z á s u v n é h o modulu Coin3D do konf iguračního souboru, pak j iž nas t aven í 
u lož íme a s p u s t í m e kompilaci . CMAKE vygeneruje z takto n a s t a v e n é h o konf iguračního sou­
boru Makef i l e , k t e r ý s tač í spustit. S p u š t ě n í se p rovád í p ř í k a z e m make ve zdro jové složce, 
nás leduje p ř íkaz make i n s t a l l . 

A b y c h o m měli knihovnu zkompi lovánu pro všechny už iva te le n a p ř í k l a d ve složce 
/ u s r / l o c a l / l i b m u s í m e tento př íkaz spustit pod a d m i n i s t r á t o r s k ý m ú č t e m . V o p a č n é m 
p ř í p a d ě se knihovna zkompiluje do domovského ad re sá ř e k o n k r é t n í h o už iva te le . 

Po dokončen í kompilace knihovny a její instalaci m u s í m e však j e š t ě p ř i d a t cestu k t é t o 
kn ihovně do sys t émové p r o m ě n n é LD_LIBRARY_PATH. J e d n í m ze z p ů s o b ů jak toho d o s á h n o u t 
je zapsat zvolenou cestu ke kn ihovn ě do souboru / e t c / l d . so. conf . d. P o zapsán í a uložení 
toho souboru pak s tač í už jen potvrdi t z m ě n y p ř í k a z e m ldconf ig, po k t e r é m se p r o m í t n o u 
změny. 

Pro použ i t í v Qt se mus í j e š t ě cesta ke k n ih o v n ě O S G dopsat ke k n i h o v n á m použ ívaných 
v Q t projektu. D o souboru Projekt.pro se tedy př ip íše LIBS += -L/cesta.k.OSG a dále 
t a k é všechny knihovny, k t e r é chceme použ í t . K n i h o v n y jsou oddě l eny z p ě t n ý m l o m í t k e m 
n a p ř í k l a d -losg \. 

K n i h o v n a OpenSceneGraph po tomto postupu je již k dispozici pro vývoj i s modulem 
Coin3D. 
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Kapitola 4 

Raytracer 

K a p i t o l a popisuje implementaci aplikace, k t e r á zobrazuje v i r t uá ln í scény za p o m o c í knihovny 
OpenSceneGraph. V ý s l e d n á aplikace by k r o m ě zobrazen í akcelerovanou metodou mě la u m ě t 
zobrazovat i raytracingem - metodou s ledování paprsku. 

V kapitole 4.1 je p o p s á n o už iva te l ské rozh ran í výs l edné aplikace a t a k é implementace 
p ropo jen í knihovny OpenSceneGraph a frameworku Qt . V dalš í čás t i 4.2 je p o p s á n o s p u š t ě n í 
r ende rován í raytracingovou metodou. K a p i t o l a 4.3 pak popisuje implementaci k o n k r é t n í 
t ř ídy , k t e r á s a m o t n é paprsky vyhodnocuje. 

Pos lední kapitolou je v y h o d n o c e n í výs ledků . 

4.1 Uživatelské rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í t é t o p r á c e je v y t v o ř e n é přes framework Qt . Tento n á s t r o j je p o p s á n 
v kapitole 3.1. 

H l a v n í s m y č k a 

Hlavní program se tak, jak je zvykem u Qt apl ikací , sk l ádá pouze z vy tvo řen í jednoho ob­
jek tu QApplication a jednoho h lavn ího okna MainWindow. Takto v y t v o ř e n ý objekt aplikace 
s p u s t í m e metodou execO, k t e r á nastartuje h lavní s m y č k u programu. Ve smyčce se zobraz í 
v y t v o ř e n é h lavní okno a zároveň se z p ř í s t u p n í sloty k při je t í s igná lů vyvo laných s t i s k n u t í m 
t l ač í t ek v menu. 

Z á k l a d n í okno 

Hlavní okno programu MainWindow je odvozeno od t ř í d y QMainWindow. O k n u je p ř i ř azeno 
G U I formou formulá ře v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e m Qt-Designer. Tento Ui: : MainWindow for­
mu lá ř v sobě obsahuje k r o m ě informací o s a m o t n é m oknu, j e š t ě po ložky menu a h lavn í 
(cent rá ln í ) widget. 

M e n u s a m o t n é je j e d n o d u c h é a in tu i t ivn í . Obsahuje pouze n e z b y t n é prvky, k t e r é by 
neměly ruš i t . V menu tak už iva te l najde jen možnos t i pro o tev řen í souboru (položka Open), 
nas t aven í zanořovac í rekurze Settings, s p u š t ě n í n á p o v ě d y (About) a v pos ledn í ř a d ě mož­
nost v y p n u t í t l a č í t k e m Exit. 

Open vyvolá s ignál s n á z v e m souboru pro o tevřen í . Tento s ignál se poš le c e n t r á l n í m u 
widgetu, k t e r ý d a n ý soubor n a č t e do svých dat. 
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Z m á č k n u t í Settings se zobraz í dialog i m p l e m e n t o v a n ý t ř í d o u depthDialog, ve k t e r é m 
lze v idě t h loubku rekurze a zároveň j i lze p o s u v n í k e m m ě n i t . Impl ic i tn í hodnota rekurze je 
2. Z m ě n a se s igná lem posí lá rovnou i c e n t r á l n í m u widgetu, k t e r ý si j i uloží a m ů ž e s ní dále 
pracovat. 

4.1.1 P r o p o j e n í Q t a O S G 

Cen t r á ln í widget h l avn ího okna je složitější, p ro tože v n ě m p o t ř e b u j e aplikace spravovat 
zobrazován í knihovnou OpenSceneGraph. P r o účely vy tvo řen í toho widgetu je n a p s á n a 
t ř í d a ViewerWidget. 

Tato t ř í d a ve svém konstruktoru vy tvoř í QWidget, j ehož geometrie je p řes celou cent­
rální plochu h l avn ího okna. Dá le se n a s t a v í j e d n o v l á k n o v ý model, k t e r ý m specifikuje p o č e t 
p r ů c h o d ů př i zobrazován í . A vy tvoř í p e r s p e k t i v n í kameru ( t ř í da osg: :Camera), k t e r á je 
v y t v o ř e n a metodou createCamera podle velikosti widgetu. Její kontext je v t é t o m e t o d ě 
vy tvo řen , tak jak je uvedeno v kapitole 3.2.4 t ř í d o u osgQt: : GraphicsWindowQt. Jel ikož se 
j e d n á o Q t widget, m u s í m e jej vykreslovat p rav ide lně po u rč i tých intervalech, k tomu slouží 
QTimer, k t e r ý se spus t í na konci konstruktoru. 

S a m o t n ý widget je pak v y t v o ř e n metodou addViewWidget, ve k t e r é m je v y t v o ř e n ob­
jekt osgViewer: :View. Tomuto objektu se p ř i ř ad í v y t v o ř e n á kamera a n a s t a v í se ov ládán í 
osgGA: :TrackballManipulator. C o je ovšem stěžejní pro výs lednou aplikaci je schopnost 
p ř i ř azova t objektu osgViewer: :View data scény. Po p ř í c h o d u s igná lu z h l avn ího okna, že 
m á bý t n a č t e n už iva t e l em v y b r a n ý model, se soubor s t í m t o modeleme nahraje do toho 
objektu. 

Důlež i tý je t a k é fakt, že objektu osgViewer: :View m ů ž e m e nastavit správce udá los t í . 
Ten je de t a i lně p o p s á n v podkapitole 4.1.2. 

4.1.2 S p u š t ě n í r a y t r a c i n g u 

Jak j iž bylo z m í n ě n o dř íve , cen t rá ln í widget m á v sobě z a k o m p o n o v a n ý objekt t ř í d y 
osgViewer: :View. Tomuto objektu lze nastavit správce udá los t í . P r o s p r á v u v las tn ích u d á ­
lostí a reakcí na ně je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a renderHandler, k t e r á je odvozena 
z osgGA::GUIEventHandler. 

T ř í d a renderHandler v konstruktoru u k l á d á ukazatele na s a m o t n ý View a ukazatel 
na cen t r á ln í ( rodičovský) widget. Správce implementuje reakce na stisk kláves meze rn ík 
a enter. P o st isku t ěch to dvou kláves se zavolá s t a t i cká metoda createRender (this) , kdy 
se v parametru funkce p ř e d á v á ukazatel na t ř í d u renderHandler. V t é t o m e t o d ě se vy tvoř í 
instance t ř í d y render, k t e r á se spus t í metodou startRender() , t í m se z a p o č n e s a m o t n é 
r ende rován í (viz 4.2). 

Toto řešení j e š t ě neimplementuje r ende rován í ve více v láknech , avšak volání static­
kých metod je u nich v y ž a d o v á n o . Pro to je metoda createRender () s t a t i cká , pro pozdějš í 
rozšíření na v ícevláknové r ende rován í . 

4.2 Render er 

S a m o t n é r ende rován í je p r o v á d ě n o objektem t ř í d y render. Kons t ruk tor objektu si uloží 
p ř e d a n é ukazatele na osgViewer: :View a ViewerWidget. Uloží si t a k é hodnotu zanořovac í 
rekurze, k t e r á je u ložena v c e n t r á l n í m widgetu a vy tvoř í objekt pro p rocházen í p růseč íků 
ve scéně konstruktorem t ř í d y osgUtil: : IntersectionVisitor. 
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Spuš těn í r ende rován í se p rovád í metodou startRender () . V ní renderer zkopíruje exis­
tující kameru z cen t r á ln ího widgetu. N a d touto kopií pak provede vy tvo řen í v e k t o r ů (de­
t a i lně v podkapitole 4.2.1). 

Až renderer vy tvoř í všechny p o t ř e b n é vektory, skopíruje pohled kamery do o b r á z k u 
a o t e v ř e výs ledné okno „ R e s u l t " viz 4.2.2, k t e r é se inicializuje z o b r a z e n í m u loženého ob­
rázku . 

Nás leduje vysí lání p a p r s k ů přes všechny pixely obrazovky skrz celou p r ů m ě t n u scény. 
K a ž d ý paprsek je v y t v o ř e n jako instance t ř í d y intersectionHit, k t e r é je p ř e d á n a s t ruktura 
paprsku osgUtil: :LineSegmentIntersector: : Intersection z í skaná za pomoci objektu 
osgUtil::LineSegmentlntersector. 

Objekt intersectionHit, j ehož deta i lnějš í implementace je p o p s á n a v 4.3, obsahuje 
metodu getColor (depth). Tato metoda v r á t í barvu p růseč íku dle z a d a n é rekurze v para­
metru depth. N á s l e d n ě se vytiskne z í skaná barva do výs l edného o b r á z k u okna „ R e s u l t " . 

4.2.1 V y t v o ř e n í v e k t o r ů 

Renderer p o t ř e b u j e j e š t ě p ř e d v y s l á n í m p r v n í h o paprsku nač ís t pro u rych len í n ě k t e r á data. 
J e d n á se ze jména o vektory světe l a zrcadel, dá le je p o t ř e b a vy tvo ř i t mipmapy všech textur 
a spustit opt imal izaci . Vektory jsou pak uloženy v rendereru tak, aby k n i m měly p ř í s t u p 
všechny vys l ané paprsky. 

Vektor s v ě t e l 

Získání tohoto vektoru implementuje t ř í d a l i g h t s V i s i t o r , k t e r á děd í vlastnosti 
osg: :NodeVisitor-u. Ap l ikován ím metodou accept (*lightsVisitor) na kameru se pro­
jdou všechny osg: :LightSource objekty ve scéně a uloží se do vektoru _sourceVector. 

Jelikož m á zdroj svě t la jako svou p r o m ě n n o u stav svě t la osg: :Light m u s í m e vy tvo ř i t 
vektor _lightVector, k t e r ý je obsahuje. K v ý s l e d n é m u vektoru se j e š t ě p ř i d á g lobální svět lo 
scény z ískané z osgViewer: :View metodou getLight(). 

Metoda l i g h t s V i s i t o r : :getLightVector(), v rac í z ískaný vektor světel , ten pak ulo­
ž íme do rendereru. 

Vektor zrcadel 

Vektor zrcadel je z ískán p o d o b n ě jako vektor světel . T ř í d a mirrorVisitor p rocház í všechny 
uzly ve scéně a kontroluje zda v jejich už iva te l ských datech není p r o m ě n n á typu string 
s hodnotou Photorealism: Materiál .ref lectiveColor R G B . K d e R, G a B určuje 
barvu odrazu zrcadla. 

V p ř í p a d ě , že t a m t a k o v á t o p r o m ě n n á existuje a je nenulová , uloží se ukazatel na d a n ý 
uzel a jeho barva odrazu do s t ruktury mirror. U z l e m m ů ž e bý t osg: :Drawable, v t om pří­
p a d ě se u k l á d á ukazatel na drawable, v o s t a t n í c h p ř í p a d e c h se u k l á d á ukazatel na zák l adn í 
t ř í d u osg: :0bject. 

Vektor zrcadel ná s l edně m u s í m e uloži t do rendereru, aby k n ě m u měli p ř í s t u p všechny 
n í m vys l ané paprsky. Z ískáme jej metodou mirrorVisitor: :getMirrors(). 

M i p m a p y textur 

P r ů c h o d grafem scény a v y t v á ř e n í mipmap p rovád í textureVisitor. P ro k a ž d ý uzel scény, 
k t e r ý m á jako svůj atr ibut texturu, získá ob rázek textury a p ř e d á jej jako parametr funkci 
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createMipMaps(image). 

V t é t o funkci dojde k alokaci nového o b r á z k u , j ehož velikost je d o s t a t e č n ě velká na 
uložení všech ú rovn í mipmap. O b r á z e k je typu osg: : Image, k t e r ý umožňu je vloži t mipmapy 
jako vektor offsetů funkcí setMipmapLevels (vector). 

Základn í ob rázek je zkopí rován a dalš í ú r o v n ě jsou v y t v o ř e n y za pomoci metody 
scalelmage(res, res, 1) vždy z ú r o v n ě předcházej íc í . Tato metoda zmenš í obrázek , 
k t e r ý j i zavolal, na z a d a n é rozlišení - š í řka, výška , hloubka. Zmenšován í se p rovád í na 
p ů v o d n í m o b r á z k u , data jsou pak p ř e k o p í r o v á n a do o b r á z k u nově a lokovaného , k t e r ý je 
p o t é nastaven jako h lavní ob rázek textury. 

T í m se docíl í , že všechny m a t e r i á l y s texturou budou m í t n a s t a v e n ý s te jný ob rázek jako 
p ů v o d n í scéna, avšak v n ě m již budou k dispozici i všechny ú r o v n ě mipmap. 

Optimalizace 

Č á s t e č n á optimalizace v ý p o č t u je již v y t v o ř e n í m předchoz ích v e k t o r ů provedena. J edno t l ivé 
p růseč íky to t iž nemus í znovu p rocháze t či p ř e p o č í t á v a t svě te lné zdroje a zrcadla, ale s tač í 
j i m jen p o r o v n á v a t v y t v o ř e n é vektory. 

Zna t e lně rychlejš ího p o č í t á n í p růseč íků se d o s á h n e p r o c h á z e n í m grafu scény v y u ž i t í m 
K D s t r o m ů . K D stromy jsou speciá ln í p ř í p a d y b iná rn í ch s t r o m ů u r č e n é k popisu l ibovol­
ného k -d imenz ioná ln ího prostoru. Jak se píše v [21], ř ezné roviny jsou však vždy kolmé 
na na n ě k t e r o u s o u ř a d n o u osu. K n i h o v n a OpenSceneGraph impl ic i tně využ ívá K D s t r o m ů 
k urychlen í , pokud ovšem existuj í . P r o jejich použ i t í tedy s tač í pouze K D strom d a n é 
scény v y t v o ř i t . V y t v o ř e n í K D stromu se s k l á d á ze dvou čás t í - vy tvo řen í objektu t ř í d y 
osg: :KDTreeBuilder a p r ů c h o d t í m t o objektem přes všechny uzly ve scéně. Jel ikož je 
KDTreeBuilder odvozen od t ř í d y osg: :NodeVisitor, d á se tento p r ů c h o d aplikovat pou­
ž i t ím metody 

accept (*KDTreeBuilder) u kořenové kamery. 

4.2.2 Z o b r a z o v á n í v ý s l e d k ů 

Po s p u š t ě n í r ende rován í se vy tvoř í výs ledné okno s n á z v e m „ R e s u l t " , k t e r é p řenese pohled 
z h lavní kamery do toho okna skop í rovan ím o b r á z k u pohledu kamery. Tento ob rázek je 
uložen jako b i tmapa QPixmap, jejíž velikost je s h o d n á s velikostí pohledu kamery. 

V la s tnos t í pixelové mapy je, že m ů ž e m e p ř í m o p ř i s t u p o v a t k j e d n o t l i v ý m p ixe lům. Vý­
sledek je tedy zobrazován p r ů b ě ž n ě vykres lován ím j e d n o t l i v ý c h pixelů do t é t o pixmapy. 
B a r v u vykres lovaného pixelu z í skáme z p r a c o v á n í m p r i m á r n í h o paprsku v intersectionHit. 

4.3 Zpracování průsečíků 

T ř í d a intersectionHit slouží pro získání barvy uzlu, k t e r ý průseč ík zasáh l . V je j ím kon-
struktor je u ložen p ř e d a n ý ukazatel na renderer 4.2, pro p ř í s t u p k v e k t o r ů m (viz 4.2.1). 
Dá le je konstruktoru p ř e d á n osgUtil: :LineSegmentIntersector: : Intersection - uka­
zatel na p růseč ík v y p o č í t a n ý knihovnou OpenSceneGraph, ve k t e r é m jsou j iž s p o č í t á n y 
p o t ř e b n é úda j e . 

Hlavní funkcí je z ískání barvy uz lu p růseč íku zasaženého paprsku, k tomu slouží metoda 
getColor (depth), k t e r á do u rč i t é h loubky rekurze depth v r á t í výs l ednou barvu. 
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Geometrie 

Jednou z p r o m ě n n ý c h p růseč íku O S G je uzel drawable, k t e r ý m á v la s tn í geometrii. Geome­
trie osg: : Geometry uchovává informace o vrcholech a b a r v á c h . B a r v a geometrie se určuje 
podle typu vazby barvy na objekt (angl. bind): 

• B I N D . O F F - ž á d n á barva, výs l edná barva bude šedá 

• B I N D . O V E R A L L - barva geometrie je jenom jedna, získá se jako p r v n í po ložka pole 
barev 

• B I N D _ P E R _ P R I M I T I V E - geometri se s k l á d á z pr imi t iv , n a p ř í k l a d t r o júhe ln íků , ka­
ždé p r i m i t i v ů m m á tak v las tn í barvu (barva p r v n í h o vrcholu) 

• B I N D _ P E R _ P R I M I T I V E _ S E T - ve skup ině je více pr imi t iv , skupina m á pak nasta­
venu jednu barvu (p rvn í p r imi t ivy) 

• B I N D _ P E R _ V E R T E X - barva bodu je u r č e n a in te rpo lac í barev v rcho lů zasažené pr i ­
mi t ivy 

Metodou getGeomColor () se určí typ vazby, k t e r á je uz lu nastavena a podle typu je 
výs l edná barva geometrie z í skána z pole barev. 

O b r á z e k 4.1: Vazba barvy PER_PRIMITIVE_SET - p r i m i t i v u tvoř í dva t r o j ú h e l n í k y č tverce . 

Stav uzlu 

Pro získání barvy uz lu se mus í s p o č í t a t n a p ř e d osg: :StateSet stav objektu. Nelze to t iž 
použ í t pouze stav d a n é h o uzlu, ale mus í se pro j í t i rodičovské uzly, kvůl i m o ž n é děd ičnos t i 
na s t aven í . V ý p o č e t celkového stavu uz lu p rovád í funkce getNodeStateSet (). 

V p ř í p a d ě , že uzel ně jaký stav m á , získají se z něj t ř i z ák l adn í a tr ibuty - textura, m a t e r i á l 
a svě te lný model (osg: :LightModel). Ze svě te lného modelu se uloží g lobální a m b i e n t n í 
složka funkcí osg::LightModel::getAmbientIntensity(). 

M a t e r i á l 

Další nutnou položkou je získání barvy m a t e r i á l u osg: :Materiál. Z nas t aven í uz lu tedy 
dostaneme, k t e r ý tyto vlastnosti m á . M e t o d a getMaterialColor (materiál) uloží ambi­
en tn í , difusní i speku lá rn í s ložku m a t e r i á l u . P o k u d bude n a s t a v e n á po ložka ColorMode, 
k t e r á indikuje, že m á barva geometrie p ř e d n o s t p ř e d barevnou složkou m a t e r i á l u , barva 
t é t o s ložky se přep íše barvou geometrie. 
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Textura 

B a r v u povrchu n e m u s í m e použ í t pouze z geometrie objektu nebo jeho m a t e r i á l u , ale t aké 
z p ř idě lené textury. Textura osg: : Textuře se získá jako atribut stavu osg: :StateSet a je 
p ř e d á n a funkci getTexColor (textuře) . Výs l edkem t é t o metody je barva zasaženého texelu 
textury. 

P r v n í d ů l e ž i t ý m v ý p o č t e m je v ý p o č e t s o u ř a d n i c texelu. T y jsou s p o č í t á n y za p o m o c í vr­
cholů zasažené p r imi t i vy a s o u ř a d n i c o v ý m pol ím, ve k t e rých jsou uloženy informace, na j aké 
pozici texelu leží d a n ý vrchol . P o d o b n ě jako tomu bylo u interpolace barvy BIND_PER_VERTEX, 
tak i v tomto p ř í p a d ě se mus í sou řadn i ce bodu interpolovat ze s o u ř a d n i c vrcholů . 

In t e rpo lovaný bod by v t é t o chvíli j e š t ě v š a k nešel použ í t pro získání barvy. Jak je 
uvedeno v sekci M a p o v á n í kapitoly 2.3.3, texturu lze opakovat, ukonč i t či zarovnat na 
hranici . P ro to je n u t n é j e š t ě p ř e t r a n s f o r m o v a t i n t e rpo lovaný bod do s o u ř a d n i c [0-l;0-l]. 
K n i h o v n a OpenSceneGraph rozlišuje několik t y p ů m a p o v á n í pro každou souřadn ic i (s, í, r). 
M e t o d a osg: :Textuře: :getWrap() m ů ž e v r á t i t tyto typy: 

• R E P E A T - opakován í textury d a n é sou řadn i ce (GL.REPEAT) 

• M I R R O R - opakován í textury z r cad l en ím (GL_MIRRORED_REPEAT_IBM) 

• C L A M P - ořezání sou řadn i ce (GL_CLAMP) 

• C L A M P _ T O _ E D G E - za rovnán í sou řadn ice na hranu textury (GL_CLAMP_TO_EDGE) 

• C L A M P _ T O _ B O R D E R - za rovnán í sou řadn i ce na hranici (barvu r á m e č k u ) textury 
(GL_CLAMP_TO_BORDER_ARB) 

Avšak pos lední t ř i možnos t i jsou nahrazeny pouze z a r o v n á n í m na hranu textury. Mož­
nost CLAMP_T0_B0RDER je to t i ž z a s t a r a l á a CLAMP se prakt icky nevyuž ívá , p r o t o ž e chceme 
mí t texturu v ž d y přes celý objekt. 

O b r á z e k 4.2: Zleva: O ř e z á n í s o u ř a d n i c p o m o c í CLAMP, opakován í s o u ř a d n i c v ose s a ose t. 

Po transformaci in t e rpo lované souřadn ice , j i lze j iž použ í t pro získání barvy texelu. 
T ř í d a osg: :Image umožňu je získat barvu metodou getColor(texCoord) , kdy se j i jako 
parametr p ř e d á v á sou řadn i ce texelu. V ý s l e d n o u barvou textury na d a n é m průseč íku je pak 
barva tohoto texelu. 

V ý b ě r o b r á z k u , k t e r ý se m á použ í t pro získání barvy texelu ovšem závisí na aliasingu. 
Je p o t ř e b a vybrat s p r á v n o u ú roveň mipmapy, p o p ř í p a d ě vybrat mipmapy rovnou dvě a ty 
interpolovat mezi sebou. P a k se j e d n á o t r i l ineá rn í interpolaci. M e t o d pro v ý p o č e t t é t o 
ú rovně je více (viz 2.3.3), avšak jejich v ý p o č e t lze na metodu s ledování parsku jen složitě 
implementovat, p o p ř í p a d ě je jejich efektivnost velice nízká. 
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4.3.1 M o d u l a c e barev 

Máme- l i objekt, k t e r ý m á barvu m a t e r i á l u / g e o m e t r i e a naneseme na něj j e š t ě texturu, 
výs l edná barva mus í bý t jejich kombinac í . V m e t o d ě modulateColor () se kombinuj í barvy 
zdrojové (angl. source), cílové (angl. destination) a barva n a s t a v e n é h o p ros t ř ed í . Impl ic i tně 
je zdrojem m a t e r i á l a c í lem textura. J e š t ě p ř e d samotnou m o d u l a c í mus í bý t na m a t e r i á l 
ap l ikován osvět lovací model, j inak by se neprojevily svě te lné efekty. N a o b r á z k u ?? lze v idě t 
modulaci barvy geometrie a textury. 

K n i h o v n a OpenSceneGraph a její t ř í d a osg: :TexEnv, k t e r á je a tr ibutem textury a ob­
sahuje p o t ř e b n o u barvu p ros t ř ed í , dovoluje kombinovat barvy t ě m i t o způsoby : 

• D E C A L - použi je se jen cílová barva 

• M O D U L A T E - kombinace obou barev 

• B L E N D - zesvět lení barev 

• R E P L A C E - n a h r a z e n í j e d n é nebo d r u h é barvy 

• A D D - seč tení barev 

Podle specifikace O p e n G L [14] lze barvy kombinovat více způsoby, avšak ty O S G nena­
bízí. Najdeme v ní t a k é rovnice pro popis všech t ěch to kombinac í . 

4.3.2 O s v ě t l o v a c í m o d e l a s t í n o v á n í 

Pro implementaci osvět lení by l zvolen P h o n g ů v osvět lovací model, j ehož popis je v kapitole 
2.3.1. V ý p o č e t modelu se spus t í metodou PhongModel(). 

U v n i t ř metody se získá bod p růseč íku a n o r m á l a v tomto b o d ě . O b a 3D vektory ve 
svě tových souřadn ic ích . V y p o č í t á se vektor k pozorovateli, kdy je m í s t o oka p o u ž i t a b u d 
pozice kamery anebo bod odrazu zrcadla. Pozice do p r o m ě n n é position se získá funkcí 
osg::Camera::getViewMatrixAsLookAt(position,center,up). 

Z rodičovského renderu se získá p o č e t světel , ovšem j e š t ě p ř e d smyčkou procházej íc í p řes 
v šechna svě t la se vy tvoř í nový osgUtil: :LineSegmentIntersector. Tento objekt bude 
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p o č í t a t p růseč íky s t ínových p a p r s k ů a je nastaven do osgUtil: : IntersectionVisitor, 
k t e r ý je k dispozici v renderu. 

Dá le se vy tvoř í worldVisitor, k t e r ý slouží pro získání matice pro p ř e v o d lokálních 
s o u ř a d n i c na světové. 

Ve smyčce pro všechny svě t la ve scéně pak metodou osg: :Light: :getPosition() zjis­
t í m e pozici svět la . Tuto pozici p ř e v e d e m e do svě tových s o u ř a d n i c a v y p o č í t á m e vektor ke 
svět lu jako rozdí l pozice svě t la a bodu dopadu paprku. Ze svě t la j e š t ě z í skáme jeho směr 
použ i t ý pro kuželová svět la . 

O b r á z e k 4.4: Znázo rněn í scény zleva: Bez osvět lovacího modelu, s osvě t lovac ím modelem 
bez p o č í t á n í s t ínů . 

P ř e v o d do s v ě t o v ý c h s o u ř a d n i c 

P ř e v o d p r o b í h á tak, že se na zdroj svě t la (osg: :LightSource) aplikuje visitor implemento­
vaný ve t ř í dě worldVisitor. Tento visi tor p rocház í p ř e d k y d a n é h o zdroje svě t la a uloží si 
p o t ř e b n o u mat ic i pro tranformaci. Me todou osg: :computeLocalToWorld(getNodePath() 
u pos ledn ího p ř e d k a vy tvoř í mat ic i podle cesty grafem t v o ř e n o u předky . Jakmile je p rochá ­
zení u konce, na l ezená matice je p o u ž i t a pro p řeveden í lokálních s o u ř a d n i c pozice svě t la do 
světových. 

S t í n y 

Pokraču je se n a s t a v e n í m z a č á t k u a konec s t ínového paprsku a jeho v y s l á n í m do scény. V pří­
padě , že paprsek trefí ně jaký objekt m u s í m e zjistit jestl i se ne jdená o svět lo . Tento v ý p o č e t 
je i m p l e m e n t o v á n ve funkci notlnShadow(picker), kde picker p ř e d s t a v u j e ukazatel na 
osgUtil: :LineSegmentIntersector, k t e r ý v y p o č í t a l průsečíky. 

Tak jako m á zrcadlo data Photorealism: Materiál, ref lectiveColor R G B, n ěk t e r é 
objekty mohou m í t nastaveno Photorealism: Materiál.castShadow X. V p ř í p a d ě , že je 
X = 0, p růseč ík s t í m t o m a t e r i á l e m se z a n e d b á v á a p r o h l e d á v á se dalš í p růseč ík d a n é h o 
paprsku. Pro to je n u t n é zjisti jestl i je tento ře tězec v už iva te l ských datech, k tomu slouží 
metoda haveZeroCastShadow(object). Parametrem je osg: :0bject u k t e r é h o se p ř í t o m ­
nost ře tězce kontroluje. 

Nes tač í ovšem zjistit jestl i je ře tězec u objektu zasaženého p růseč íkem. Kvů l i děd ičnos t i 
m u s í m e pro j í t i všechny rod iče objektu. 

St íny jsou i m p l e m e n t o v á n y tak, že pokud n e m á objekt ani jeho p ředc i zeroCast a pa­
prsek nedole tě l až ke svět lu , osvět lovací model se nemus í p o č í t a t . V o p a č n é m p ř í p a d ě , kdy 
paprsek ú s p ě š n ě dole tě l až ke svě t lu se P h o n g ů v model poč í t á . 
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O b r á z e k 4.5: Výs l edný render ceny s p o č í t a n ý m i st íny. 

O s v ě t l e n í 

S a m o t n é osvět lení svět ly je p o č í t á n o podle O p e n G L 2.1 specifikace 2.3.1. Je tedy s p o č í t á n 
ú t l u m svě t la podle vzdá lenos t i svě t la od m í s t a dopadu paprsku a k n ě m u je p ř i d á n i v l iv 
kuželového svět la . 

Dá le je podle rovnic p o č í t á n a a m b i e n t n í , difúzni a speku lá rn í s ložka k a ž d é h o svět la , ke 
k t e r ý m se p ř inásobu je jejich ú t l u m . T y t o složky se kumulu j í a na konci smyčky se k výs ledné 
s u m ě j e š t ě p ř i č t e g lobální a m b i e n t n í s ložka a emisní s ložka m a t e r i á l u . 

Jel ikož OpenSceneGraph p o č í t á i s intenzitou svět la , mohl by n á m rozsah složky barvy 
svět la p ř e t é c t p řes hodnotu 1 (s tačí když bude intenzita svě t la > 1). Z tohoto d ů v o d u 
na konci osvět lovacího modelu m u s í m e dostat hodnoty do rozmezí 0 — 1. P ro dosažení 
p a t ř i č n é h o výs ledku s tač í zavolat metodu normalizeO pro objekt modColor, k t e r ý je typu 
osg: :Vec4. modColor je pak použ i t pro pozdějš í modulaci barev m a t e r i á l u a textury. 

4.3.3 O d r a z y a l o m y 

Jak je uvedeno v algori tmu 1, nejprve se s p o č í t á barva zasaženého bodu a p o t é se zjišťuje, 
jestl i je paprsek objektem o d r á ž e n nebo lomen. 

Zák ladn í p o d m í n k o u je tedy zjistit, jest l i zasažený objekt je či není zrcadlo. Jel ikož 
m á paprsek - objekt intersectionHit, k dispozici ukazatel na svého rod iče typu render, 
m á p ř í s t u p i k vektoru zrcadel ve scéně. P r o p o r o v n á n í jestl i paprskem zasažený objekt je 
zrcadlo, mus í bý t p o r o v n á n y tedy všechny objekty z vektoru. Jak j iž bylo z m í n ě n o něko­
l ikrá t , graf scény dovoluje děd i t na s t aven í . P ro to v p ř í p a d ě n e ú s p ě š n é h o na lezení zrcadla 
zasaženého objektu, m u s í m e hledat i v jeho p ředchůdc ích . 

Pokud bude nalezeno zrcadlo, mus í se s p o č í t a t vektor od pozorovatele a vektor odrazu. 
Vektor od pozorovatele toEye je s p o č í t á n jako: pozice kamery — bod dopadu paprsku. 
Vektor odrazu je s p o č í t á n tak, jak je tomu u vektoru odrazu s p e k u l á r n í s ložky Phongova 
osvět lovacího modelu (kapitola 2.3.4), jen je n a m í s t o vektoru ke svě t lu p o u ž i t vektor k po­
zorovateli. 

Kosinus podle Lamber tova pravidla z í skáme v k n ih o v n ě O S G obyče jným v y n á s o b e n í m 
dvou s te jně velkých vek to rů . Ekviva lentem v O p e n G L je funkce dot(X,Y), k t e r á p o č í t á 
ska lá rn í součin mezi vektory X aY. 
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Po v ý p o č t u od razového vektoru se d á s p o č í t a t , kam poslat s e k u n d á r n í paprsek. B o d 
dopadu paprsku posuneme s m ě r e m odrazového vektoru až na okraj scény. P ro tento p ř í p a d 
se tak n a č t e kořenový uzel scény a zjistí se velikost p r ů m ě r u koule, k t e r á obaluje scénu. 
Me todou osg: :Node: :getBound() se získá koule typu osg: :BoundingSphere, k t e r á spus t í 
metodu rádius. Z takto z í skaného p o l o m ě r u se v y p o č í t á p r ů m ě r scény a tak je nalezen 
m a x i m á l n í m o ž n ý posun konečného bodu s e k u n d á r n í h o paprku. 

Paprsek je tedy vys lán z bodu dopadu p r i m á r n í h o paprsku k bodu na hranici scény ve 
s m ě r u odrazu. P o k u d paprsek na raz í , jeho průseč ík se použi je pro vy tvo řen í nové instance 
intersectionHit, k t e r á r eku rz ivně zavolá metodu getColor(depth) , ale se z m e n š e n o u 
hloubkou rekurze depth. 

V p ř í p a d ě l o m ů by by l postup t é m ě ř to tožný , j enže k vzorci pro v ý p o č e t od razového 
vektoru by se musel s p o č í t a t podle Snellova z á k o n a i vektor lomu. P r o t o ž e však ž á d n ý 
z d o s t u p n ý c h t e s tovaných m o d e l ů nepodporuje na s t aven í hodnot i n d e x ů lomů nejsou v t é t o 
aplikaci imp lemen továny . 

Obrázc ích 4.4 a 4.5 jsou zobrazeny scény se z a p n u t ý m i zrcadly. 

4.4 Vyhodnocení 

Jak bylo p ř e d p o k l á d á n o , metoda s ledování p a p r s k ů je p o m a l á . V p ř e h l e d n é tabulce jsou 
zhodnoceny výs ledky pro model Mirror l i g h t intensity, k t e r ý obsahuje jen jedno zrca­
dlo a č tyř i svět la . Ve scéně je nutno vy tvo ř i t mipmapy u t ř ech textur. D v ě z nich s rozl išením 
256x256 pixelů , t ř e t í 512x512. 

P o r o v n á v á n y jsou časy pro ob rázek s t e jného rozlišení 510x302 pixe lů pouze s rozd í lem 
použ i t í k D s t r o m ů . Sloupec Vektory u d á v á čas p o t ř e b n ý pro vyh l edán í a uložení všech 
světel a zrcadel, ale t a k é pro tvorbu mipmap - tento čas by mě l bý t pro obě verze př ib l ižně 
stejný. 

Ve sloupci I n i c i a l i z a c e je uveden čas p o t ř e b n ý pro vy tvo řen í výs ledného okna a nač ­
t en í o b r á z k u z kamery, je tedy ú m ě r n ý velikosti rozlišení . Ve sloupci Render je uveden čas 
s a m o t n é h o r ende rován í p r i m á r n í c h p a p r s k ů . V p o s l e d n í m sloupci je celkový čas , zazname­
n a n ý po uložení výs l edného ob rázku . 

Verze Vektory [s] Inicializace [s] Render [s] Celkem [s] 

s k D stromy 0,31 0,16 353,23 353,7 
bez k D s t r o m ů 0,29 0,18 404,78 405,25 
s k D (1240x754) 0,34 0,8 25383,56 25384,7 

Tabulka 4.1: P o r o v n á n í raytracingu s/bez použ i t í k D s t r o m ů . 

S ohledem na použ i t í k D s t r o m ů se n á m rende rován í zrychluje, jak je v idě t v tabulce 
4.4. O v š e m rychlost aplikace je i tak dosti p o m a l á . P o k u d bychom testovali větš í rozlišení 
dostaly bychom řádově j i n á čísla (viz ř á d e k „s k D (1240x754)"), kdy render t rva l 7 hodin. 
D ů v o d e m je, že render s vě t š ím rozl i šením musel vyslat 6x více p r i m á r n í c h p a p r k ů . T rván í 
r ende rován í pro verzi bez k D stromu pro toto větš í rozlišení trvalo př ib l ižně j e š t ě 2 ,5-krá t 
tak dlouho. 
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O b r á z e k 4.6: Výs l edné o b r á z k y t e s t o v a n ý c h verzí aplikace - vlevo obr. využívaj íc í k D 
s t r o m ů , vpravo ob rázek bez použ i t í k D s t r o m ů . 

S ohledem na tuto tabulku m ů ž e m e ř íct , že rychlost aplikace ú m ě r n ě klesá s p o č t e m 
p a p r s k ů . Rychlost pak ovlivňuje nejen rozlišení, ale i p o č e t světe l ve scéně a velká plocha 
zrcadel spolu s vysokou rekurz ivn í hloubkou. 

V i z u á l n í v ý s l e d k y 

Jak m ů ž e m e v idě t na obrázc ích 4.7 nebo 4.6, výs ledný render není ú p l n ě vyhovující , ikdyž 
jsou s t íny na mís tech , kde bý t ma j í a osvět lovací model je p o č í t á n s p r á v n ě . K o n s t a n t n í st í­
nování , z p ů s o b e n é n e i n t e r p o l o v á n í m n o r m á l y knihovnou OpenSceneGraph, sráží výs ledný 
dojem. Výs l edky t a k é ukazuj í , že kuželová svě t la nevy tvá ře j í očekávaný výsledek, j a k ý by 
měla . Naopak zrcadlící se m a t e r i á l je v idě t velmi z ře te lně i se s p r á v n ý m z o b r a z e n í m s t ínů . 

Bez možnos t i použ í t mipmapy ovšem aplikace z t rác í jednu z v la s tnos t í , kterou by m ě l a 
mí t . Ikdyž j í v šak n e m á v aplikaci p ř í m o , jsou mipmapy v y t v á ř e n y a lze je snadno použ í t . 
V m e t o d ě getMipMapTexel(textureImage,texCoord) je n a z n a č e n v ý p o č e t barvy texelu 
mipmapy d a n é u r č i t ou ú rovn í . V ý p o č e t ú r o v n ě však i m p l e m e n t o v á n nebyl. 

P o r o v n á n í s Lexolights 

Lexolights (viz [11]) je 3D vizual izační software pro C A D s y s t é m y tam, kde je v y ž a d o v á n a 
vysoká vě rnos t vizualizace k rea l i tě . Výs ledek je d o s a h o v á n Lexolights shaderem a s t ínova-
c ím enginem, k t e r ý vyhodnocuje osvět lení modelu přes j edno t l ivé pixely. Apl ikace Lexol i ­
ghts t a k é využ ívá knihovny OpenSceneGraph a Qt . 

N a obrázc ích 4.7 lze v idě t výs ledky dvou apl ikací . P r v n í ob rázek b y l v y r e n d e r o v á n apli­
kací v y t v o ř e n o u v t é t o prác i , a p ře s tože aplikace renderovala ob rázek s m e n š í m rozl išením, 
čas r ende rován í (př ib l ižně 7 hodin) je h o d n ě za očekáván ím. D r u h ý ob rázek b y l apl ikací 
Lexolights v y r e n d e r o v á n zhruba za 5 minut . O b r á z k y n e m a j í t o t o ž n ý model co se týče 
pozic a intenzit světel . 
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O b r á z e k 4.7: Výs l edné p o r o v n á n í v y t v o ř e n é aplikace (vlevo) a programu Lexolights. 

P r o p a s t n ý rozdí l by l nejspíše z p ů s o b e n t í m , že tes tovac í platformou aplikace Lexolights 
by l n a t i v n í s y s t é m W i n d o w s X P . Naopak v y t v o ř e n á aplikace byla s p u š t ě n a na v i r t u á l n í m 
stroji pod platformou L inux , k t e r á m ě l a k dispozici z n a t e l n ě menš í zdroje. 

Jeden z dalš ích m o ž n ý c h rozdí lů je apl ikací Lexolights využ ívaný P O V - R a y 1 a dlouho­
dobý vývoj t é t o aplikace. 

1 „The Persistence of Vision Raytracer" je velice kvalitní, svobodný software na vytváření třídimenzionální 
grafiky. K dispozici jsou verze jak pro Windows, Mac OS/Mac OS X a Linux. 

35 



Kapitola 5 

Závěr 

V baka lá ř ské p rác i bylo m ý m cílem nastudovat knihovnu OpenSceneGraph a algoritmy 
použ ívané metodami s ledování p a p r s k ů . Za p o m o c í t ě c h t o zna los t í jsem n á s l e d n ě mě l im­
plementovat aplikaci umožňuj íc í zobrazovat v i r t uá ln í scény jak akcelerovanou, tak raytra-
cingovou metodou. 

N a s t u d o v a n é z p ů s o b y jak zobrazovat, ať už akce lerované či r ay t r ac ingově , jsou p o p s á n y 
v kapitole 2. N á s t r o j ů m , k t e r é jsem použ i l pro implementaci výs ledné aplikace, je věno­
v á n a kapi tola 3, j e d n á se ze jména o framework Q t pro tvorbu už iva te l ského rozh ran í a již 
z m í n ě n o u knihovnu O S G . 

K implementaci, p o p s a n é v kapitole 4, jsem využi l existuj ících t ř í d knihovny OpenSce­
neGraph tak, aby byla v ý s l e d n á aplikace j e d n o d u š e rozš í ř i te lná a nemuselo se př i da l š ím 
vývoj i zasahovat do funkčních čás t í . Zdrojové k ó d y aplikace a všech pro n i v y t v o ř e n ý c h 
t ř í d jsou k dispozici na p ř i loženém D V D , spolu se zd ro jovými soubory knihovny OpenSce­
neGraph. 

V y t v o ř e n á aplikace disponuje j e d n o d u c h ý m už iva t e l ským r o z h r a n í m , k t e r é dovoluje uži­
vateli zadat model a zobrazit jej za pomoci O p e n G L . Apl ikace uživate l i t a k é umožňu je 
spustit r ende rován í za pomoci metody raytracingu. Jak je ale z výs ledků v kapitole 4.4 
p a t r n é , d l o u h o d o b ě vyví jené aplikaci Lexolights n e m ů ž e rych los tně konkurovat. 

Da l š ím v h o d n ý m rozš í řen ím t é t o p r á c e by bylo zprovoznění v ícev láknového renderován í , 
dop lněn í v ý p o č t u ú rovně mipmapy či z lepšení optimalizace. P r o u rych len í v ý p o č t u by pak 
bylo v ý h o d n é p o u ž í t jednu z pokroči le jš ích metod s ledování paprsku. 
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Příloha A 

Plakát 
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Příloha B 

Obsah DVD 

N a D V D lze na léz t u v e d e n é a d r e s á ř e / s o u b o r y : 

• O S G - obsahuje zdro jové soubory knihovny OpenSceneGraph verze 3.1.0 

• C o i n 3 D - a d r e s á ř se soubory knihovny Coin3D 

• src - a d r e s á ř se zd ro jovými soubory aplikace 

• Raytracer - a d r e s á ř s výs l ednou apl ikací , spolu s modely 

• O b r á z k y - ad re sá ř se všemi p o u ž i t ý m i a v y r e n d e r o v a n ý m i o b r á z k y 

• tex - ad re sá ř se zd ro jovými soubory D T g X u k vy tvo řen í tohoto textu 

• soubor R E A D M E . t x t 

• p l a k á t - soubor Plakat-xkendrOO.bmp 
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