VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDIi

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

DISTRIBUOVANE SLEDOVANI PAPRSKU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RADEK SLOVAK
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

//[
\S

g
//

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGIT
USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDI|

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

i
:[I[ DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

7
S

7

DISTRIBUOVANE SLEDOVANI PAPRSKU

DISTRIBUTED RAYTRAYCING

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RADEK SLOVAK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. ADAM HEROUT PH.D.

SUPERVISOR

BRNO 2008



Abstrakt

Prace se zabyva studiem globalni zobrazovaci metody distribuované sledovani paprsku. Ta z
matematického popisu scény generuje dvourozmérné obrazy o vysoké kvalité a realisti¢nosti. Prace
rozebira problematiku a vysvétluje postupy feseni s touto technikou spojené. Popisuje také

neoddélitelnou soucast této metody a to klasické sledovani paprsku.
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sledovani paprsku

Abstract

This project describes method for global display of distributed ray tracing. The method generates high
quality and realistic two-dimensional images from mathematical specification of scene. The methods
for solution of this issue are presented and analyzed. Integral part of this method - conventional ray

tracing - is also presented.
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1 Uvod

V pocitacové grafice je sledovani paprsku (angl. ray tracing) metoda slouzici v podob¢ programu,
ktery nazyvame ray tracer, ke generovani velmi realistickych, ¢i naopak nerealnych 2D zobrazeni
3D scény z matematického popisu, kdy se snimaji jednotlivé paprsky svétla dopadajici na projekéni
plochu a vytvareji tak velmi realn¢ vypadajici obraz.

Tato metoda ma velmi staré kofeny, které sahaji aZ do starovékého Recka. Tam lidé véfili, ze
obraz, ktery vidi, byl ziskdvan detekénimi paprsky vysilanymi z o€i, které¢ snimaly okolni svét.
Samoziejmé to pravda nebyla, ale nelze upfit podobu s dne$nim ray tracingem. Prvni praktické
vyuziti ray tracingu se objevilo az na ptelomu 15. a 16. stoleti, kdy Albrecht Diirer pouzil strunu k
tomu, aby ptesn¢ zobrazil 3D objekt na 2D platno pfi zachovani perspektivy.

V roce 1968, Arthur Appel, pracujici ve spolecnosti IBM [1], poprvé navrhl a implementoval
ray tracing do programu. Byl to dokonce prvni implementovany algoritmus feSici zpracovani
globalniho osvétleni s interakcemi mezi objekty. Bohuzel metoda nereflektovala nedokonalé povrchy
realnych objektti a mekké stiny z rozmérnych svétel. V roce 1984 Robert L. Cook vydal publikaci [2]
popisujici distribuované sledovani paprsku (angl. Distributed ray tracing), které tyto nedostatky
odstranilo a pfidalo spoustu dalSich simulovanych vlastnosti (hloubka ostrosti, rozmazani pohybem).
Ovsem za cenu nékolikanasobné vétsich ndrokl na vykon, nez u klasické metody.

Vzhledem k tomu, Ze ray tracing ¢astecné simuluje realné vlastnosti svétla, ma velmi Siroké
desetitisici vojaky. Velké vyuziti nachazi také v architektufe, ve strojirenstvi, mediciné a podobné.

Techniku lze zaradit do obrazovych vizualiza¢nich metod, konkrétné¢ do globalnich az
komplexnich, v zavislosti na mife implementace fyzikalnich zakont.

Cilem mé bakalarské prace je popsat, navrhnout a implementovat techniku distribuovaného
sledovani paprsku do programu, predvést vysledky v podobé obrazovych vystupll z programu a
porovnat je vuci klasickému ray tracingu. Dale zhodnotit kvalitu vystupu a casovou naroc¢nost
vypoctl.

V nésledujicich kapitolach vas nejdiive provedu zaklady klasického ray tracingu, které jsou
nedilnou soucasti distribuovaného ray tracingu, poté rozsifené¢ho o stochastické prvky v podobé
distribuovaného ray tracingu. Nasleduje popis zpracovani jednotlivych efektli, navrh a implementace
ray traceru a na zaveér uvedu vysledky snazeni, jeho vyhody, nevyhody a jeho mozna rozsiteni v

budoucnosti.



2 Sledovani paprsku

To, co vidime v redlném svéteé, nazyvame obraz, ¢i zobrazeni. Lze jej popsat rliznymi zpisoby
abstrakce podle Grovné znalosti. Clovék miize napiiklad fici, Ze vidi auto stojici na zemi, nebo také
svétlo ozatujici okolni objekty. Pokud velmi dobfe rozumi fyzice, mlize prohlasit, ze vidi velké
mnozstvi proudicich fotonl, svételné paprsky odrazejici se od okolnich predméti a také
elektromagnetické zareni, které ma takovou vlnovou délku, Ze je o¢i vnimaji jako barvy.

Tti posledné zminéné druhy znalosti predstavuji fyzikalni zaklad toho, co vidime — svétlo $ifici
se v prostifedi. Pravé téchto fyzikalnich zakonidi se v pocitacové grafice zaméiené na realistické
zobrazovani hojné vyuziva. Konkrétn¢ ve zobrazovani zalozeném na ray tracingu se nejvice uziva
geometrické optiky v podobé¢ simulace odrazeni paprskda.

Cilem techniky ray tracingu je ziskat vystup v podobé dvourozmérmého pole barevnych bodu,
(pixeld) z 3D scény slozené z objektt a svétel o rlznych vlastnostech, pomoci simulace §ifeni
paprskl scénou.

Ve skuteCnosti, podle geometrické optiky, svétla produkuji svételné paprsky, ty narazeji v
prostedi do objektl, od kterych se odrazeji a lamou. Nékteré z nich nakonec dopadnou na ¢ocku oka,
pres kterou se lomi do sitnice. Tyto dopadlé paprsky jsou pak vnimany jako barevné svétlo a utvaii

tak obraz, ktery vidime.

/ \
| .: B
\

Kamera

llustrace 1: Realné chovani svétla (Sedou) a ray tracing (oranzovou a

Cernou)

V pocitatové grafice funguje ray tracer na podobném principu s tim, Ze se déli na 2 druhy,

podle toho, jakou technikou je implementovan:



e sledovani paprsku (anglicky ray tracing, foward ray tracing) - Paprsky se vrhaji (angl. ray
casting) ze svétla, Sifi se prostfedim a jen velmi mala ¢ast z nich dopadne na projekéni
plochu, coz d¢la tuto metodu velmi neefektivni.

® Zpétné sledovani paprsku (anglicky back ray tracing) — Paprsky se nevrhaji ze svétel, ale
z kamery pies projekéni plochu a sleduje se, zda paprsky ve scéné narazi na svétlo. V této
metodé se vyuziva faktu, Ze paprsky se $iii od svétla do projekéni plochy a zpét po totozné
trase (pfi zanedbani nékterych zakont fyziky). Diky tomu nérocnost na vykon
nékolikanasobné klesne, protoZze se vrhaji a pocitaji jen paprsky které maji vliv na vysledny
obraz. Tuto metodu jsem vyuzil pti implementaci programu.

Jelikoz ze se foward ray tracing v pocitaCové grafice téméf neuziva, nazyvadme pro
zjednoduseni back ray tracing jen jako ray tracing. Toto oznaceni budu dale vyuzivat v textu.
V dalsich kapitolach proberu jednotlivé ¢asti ray tracingu od zakladnich soucasti, pfes jejich

interakci a algoritmy az po pouzity osvétlovaci model.

2.1  Pouzité pojmy

Jen ve zkratce vysvétlim zékladni pojmy, které jsou v technice sledovani paprsku a jeho modelu

Sifeni svétla pouzity. Pojmy, které jsou velmi dilezité a provadéji se s nimi hlavni vypocty.

2.1.1 Vektory a body

Vektory pouzité v textu jsou minéné jako trojrozmérné. Bod je reprezentovan jako 3D vektor od

pocatku globalniho soufadného systému.

2.1.2 Barva

Barva je reprezentaci toho co nase oko vnima jako rizn€ intenzivni barevné svétlo. Pro ucel ray
tracingu bude stadit slozeni ze tif slozek: Cervena, zelena a modra (RGB), coz se da oznaéit za
trojrozmérny vektor. Jednotlivé slozky jsou urceny redlnym cislem o velmi velkém rozsahu (v C++
double). Pti ukladani do souboru, se barvy redukuji na rozsah 8 bitti (0-255) pro kazdou slozku, tedy

kazdy bod obrazu je o hloubce 24 biti (pfiblizn¢ 16 milidona barev).

2.1.3  Projekcni plocha

Projekéni plocha reprezentuje to co vidi kamera, tedy digitdlni obraz z vystupu programu. Je to
soubor pixeld o riznych barvach. Projekéni plocha ma urcitou Sitku a vysku a z nich odvozeny pomér

stran.



2.1.4  Objekt

Objekt je reprezentaci viditelného pfedmétu ve scéné. Kazdy objekt je matematicky popsany tvar,
ktery je urcen polohou v Case, rotaci a hybnou silou, kterou disponuje. Déle je ke kazdému objektu
piifazen material urcujici barvu a chovani paprski na povrchu objektu (napf. odrazivost, lesklost,

barva atp.).

2.1.5 Scéna

Scéna je soubor vSech objektid. Zajist'uje jejich spravu a hleda nejblizsi objekt, ktery protina cestu

paprsku a vraci vlastnosti tohoto pruseciku.

2.1.6 Kamera

Kamera je reprezentaci oka, pfipadné kamery v prostoru. Kamera uréuje jaké vlastnosti bude mit
projekeni plocha potazmo vystupni obraz. Mezi tyto vlastnosti patii: Pozice projekéni plochy, jeji
natoCeni ve 3D, uhel pohledu (vyhledu) kamery a hloubka ostrosti obrazu (v distribuovaném ray
tracingu). Dale také pozice a otoCeni kamery v Case a také to ktery Cas v simulované scéné bude
kamera zabirat. Podrobnéji kameru popisi ve 4. kapitole, vénujici se podrobnéji implementovanym

soucastem, kde ukazu jak se propocitavaji jednotlivé parametry.

2.1.7  Svétlo

Bodovy zdroj svétla je zékladni, v realité se nevyskytujici typ osvétleni vyzatujici svétlo z nekonecné
malého bodu Diky tomu vrhé pies objekty velmi neredlné piesné ohranicené stiny. Jeho jedinymi
vlastnostmi jsou pozice a barva.

V distribuovaném ray tracingu se dale vyskytuji rozmérné svétla. Tyto svétla maji navic od bodového
svétla také tvar. Objekty osvétlené timto typem svétla maji pak mekké stiny, tak jak je zname ze

skuteénosti.

2.2  Paprsek

Paprsek je pouzit jako abstrakce Sifeni svétla v podobé pocatku a sméru kterym se §ifi svétlo.

Z geometrické optiky je znamo, ze pokud se svétlo $ifi homogennim prostfedim a dopada na
piekazky dostatecné velké ve srovnani s vinovou délkou svétla, tak lze pozorovat, ze se Sifi
primocare. Toto piimocaré Sifeni svétla lze prevést na svazek paprskii, ktery Sifi svétlo.

Dale jsou, z principu zakladniho a distribuovaného sledovani paprsku, zanedbany nékteré

vlastnosti Sitfeni svétla, jako jsou disperze, ohyb, predavani energie v podobé vyzarovani a podobné.



Paprsek lze zapsat matematicky jako polopfimku urcenou pocatetnim bodem a vektorem

urcujicim jeji smér. Rovnice poloptimky 7 v parametrickém tvaru vypada takto:

rop=o+td >0
Vzorec 1: Vzorec pro
vypocet bodu na
poloprimce
Kde p je vysledny bod, 0 pocateéni bod paprsku, d smérovy vektor paprsku a ¢
parametr urcujici vzdalenost vysledného bodu od pocatku polopfimky v pfipadé, Zze d je
normalizovan na jednotkovou velikost.
Pii vypoctech 1ze rozlisit paprsky do kategorii, které jsou nasledujici:
e Primarni paprsky jsou ty, které prochazeji projekeni plochou.
e Sekundarni paprsky se odrazeji, nebo lamou ve scéné na povrchu objektti, ale nedopadaji
na projekeni plochu.
e Stinové paprsky jsou pomocné paprsky, které slouzi pro zjisténi, jestli objekt lezi v daném

misté ve stinu, nebo na néj dopada svétlo. Podle toho se dale urcuje vysledna barva.

2.2.1  Odraz paprsku

Odraz paprsku od odrazivého povrchu v ray traceru se fidi zakonem odrazu z vinové optiky.

Prostredi 1
Prasecik | Prostredi 2

llustrace 2: Odraz paprsku

Plati, ze uhel, ktery svira pfichozi paprsek s normalou povrchu, se rovna thlu, ktery svira
odrazeny paprsek s normalou. Vypocet vektoru odrazeného paprsku je velmi dobie nastinén v [2].
Vzorec odrazeného paprsku 7  je nasledujici:

F=e¢—2(en)n [7|=1,[¢|=1,
Vzorec 2: Vzorec pro vypocet
odrazu paprsku
Kde ¢ je vektor pfichoziho paprsku a 7 normalovy vektor objektu v misté dopadu

paprsku.



2.2.2  Refrakce paprsku

K refrakci (lomu) paprski dochazi u objekti z prihledného, ¢i prasvitného materidlu, kdy cast
paprskil se lomi na tomto rozhrani dvou prostiedi (napf. vzduch - voda) a pokracuji dale télesem, do
kterého narazily. Hlavnimi faktory pii vypoc¢tu lomeného paprsku je, pod jakym thlem paprsek
dopada a jaké indexy lomu maji jednotlivé prostiedi. Lom paprsku je popsan Snellovym zédkonem:
sin(e;)  n,
sin(a;) 7,
Kde a; a a; jsou thly ptichoziho a lomeného paprsku vii¢i norméle v bod¢ priseciku. n; a n;

jsou indexy lomu pro ptivodni a nové prostfedi. Pro nazornost uvadim obrazek.

prostiedi 1
prostiedi 2

normala

llustrace 3: Lom paprsku
Odvozeni vypoctu vektoru lomeného paprsku je velmi dikladné popséano v [3], proto jej zde

nebudu uvadeét. Uvedu ale konecny vzorec pro vypocet lomeného paprsku pouzity v ray traceru:

. n n —
t=—1é'—(—1cos(0(1)+\/1—sin2(a2))'h’ sin’ (o) <1
n, n,
n 2
cos(ax;)=¢-n, sinz((xz)Z(—l) (l—cosz((xl)) |n|=1, [¢|=1
n,

Vzorec 3: Vzorec pro vypocet lomeného paprsku
Kde 7 je vysledny vektor, ¢ vektor piichoziho paprsku a 7 normélovy vektor
sméfujici ven z objektu. V piipadé, ze prichozi paprsek putuje télesem a lomeny vychazi z jeho
povrchu je nutné normalu otocit dovnitt objektu.
Pii lamani paprskll je nutné podotknout, ze kazdy materidl castecné absorbuje svétlo a tim
zpusobuje utlum. Tento utlum roste se vzdalenosti exponencidln€. Pro potfeby pocitatové grafiky se

velmi Casto linearizuje. V tomto ray traceru vSak utlum svétla zanedbavam, protoze jeho vliv na

vystup je spiSe zanedbatelny.

2.3  Vypocet priseciku

Pokazdé, kdyz je paprsek imaginarné vrhnut, zjist'uje se jestli protina n¢jaky objekt. Pokud ano, tak se

spocitd vzdalenost od kamery. Poté je jiz jednoduché zjistit polohu priseciku z rovnice poloptimky



paprsku vychazejiciho z kamery. Existuji obecné 2 druhy feSeni vypoctu priseciku resp. vzdalenosti
pruseciku od kamery:
o Algebraické
o Geometrické
Algebraické feSeni ma vyhodu v tom, Ze jej Ize vzdy spocitat pomoci jisté metody vypoctl
rovnic (substitu¢ni apod.). Geometrické feseni ma vyhodu v tom, Ze lze o néco dfive urcit, jestli
paprsek objekt protind, nebo ne. Avsak cely vypocet véetné pruseciku, miize naopak zabrat vice Casu.
V geometrickém feSeni vidim, dle mého nazoru jednu nevyhodu. Objekty o velmi sloZzitych tvarech,
jako naptiklad kvadrika budou mit velmi slozité feSeni, ¢i neptijdou geometricky, domnivam se,
spocitat viibec.
Jelikoz je této tématice na internetu vénovano velky prostor, odkdzu vés na tyto zdroje. Za
jednu z nejlepSich publikaci povazuji velmi obsahly zdroj [4], ktery shromazd’uje odkazy na

jednotliva feSeni prasecika riznych geometrickych utvari mezi sebou.

2.4  Algoritmus sledovani paprsku

Metoda ray tracing se da velmi ptehledné popsat algoritmem v podobé zjednodusené¢ho pseudokodu

uvedeného nize:

Pro kazdy bod projekéni plochy {
Vytvor paprsek s pocatkem v kamefe, prochdzejici pres dany bod.
Vypolti barvu pro paprsek (paprsek).

Vyslednou barvu zapi$ do bodu v projekéni plose

Vypolti barvu pro paprsek (paprsek) {
Nastav vysledny objekt na neznamy a vyslednou barvu na cernou.
Pro kazdy objekt ve scéné ({
Jestlize paprsek protind objekt, tak
Pokud je vzdalenost objektu mens$i neZ nejblizs$i objekt

Nastav tento objekt jako nejblizs$i a nastav vzdalenost

Jestlize je vysledny objekt znamy, tak {
Pro kazdé svétlo {
Vy$li stinovy paprsek z priseliku smé¥ujici ke svétlu.
Pokud cesta ke svétlu neni kfiZend jinym objektem, tak {

Spoc¢itej barvu pomoci osvétlovaciho modelu pro dané svétlo.



Vrécenou barvu pfic¢ti k vysledné barve.

}

Pokud m& objekt odrazivé vlastnosti, tak: {
Generuj odraZeny paprsek.
Vypocti barvu pro paprsek (odraZeny paprsek).
Vr&cenou barvu pfric¢ti k vysledné barve.

}

Pokud mé& objekt pruahledné vlastnosti, tak: {
Generuj rekurzivni lomeny paprsek.
Vypocti barvu pro paprsek (lomeny paprsek).

Vr&cenou barvu pfic¢ti k vysledné barve.

}

Vrat vyslednou barvu.

Tento algoritmus je popisem, jak zminénd metoda funguje. Nejdiive se tedy vysle primarni
paprsek prochazejici projekeni plochou, urci se ktery objekt protind jako prvni, ur¢i se prusecik. V
tomto priseciku se urci normalovy vektor objektu. Vysle se jediny stinovy paprsek ke kazdému
svétlu. Pokud se nenachdzi prekazka mezi bodem a svétlem, tak se spocitd osvétlovaci model pro
dany bod. Poté se vySlou rekurzivni odrazeny a lomeny paprsek. Nakonec se jednotlivé barvy
osvétlovaciho modelu a rekurzivnich paprskil sectou s urcitou vahou (podle materialu) do vysledné
barvy a ta se zapiSe do dané¢ho bodu na projekéni plose.

Pro rekurzivni sekundarni paprsky plati to samé, az na to ze se vysledna barva nezapise do
projekéni plochy, ale pficte se vahove k barvé pocitané pro jiny sekundarni ¢i primarni paprsek, v
daném bodu ve scéné. A takto se vraci barva rekurzivné zpét az se vrati primarnimu paprsku.

Stinové paprsky a barva od svétel se nepocitaji v rekurzi, ale v cyklu, protoze se pocitd barva v
daném bod¢ pomoci zjednodusené¢ho osvétlovaciho modelu pokud neni objekt ve stinu. Rekurzivni

volani sekundarniho lomeného a odrazeného paprsku je nutné omezit maximalnim hloubkou rekurze.

2.5 Osvétlovaci model a material

Osvétlovaci model urcuje jak se bude ve scéné propocitavat svétlo, které nakonec dorazi na projekéni
plochu. Existuji 2 skupiny téchto modela:

e Fyzikalni

e Empiricky
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V realném svéte se veskeré svétlo odrazi a lomi, od prekazek na které narazi. Pritom intenzita
svétla slabne a méni svoji barvu podle povrchu télesa. OvSem nejedna se jen o odrazy a lomy o
povrch télesa, ale také o nekolikandsobné vnitini odrazy v nerovnostech povrchu. Tento redlny model
Sifeni svétla oznacujeme jako fyzikalni model.

V pocitacové grafice je vzhledem k naroCnosti na vykon a pamét nerealné matematicky
popisovat geometricky objekt i se vS§emi nerovnostmi a poté pocitat obrovské mnozstvi rekurzivnich
odrazli a lomt (viz. Kapitola 6). A proto se zavedly rizné zjednoduSené osvétlovaci modely, které
vlastnosti povrchu téles popisuji pomoci vzorce empiricky.

Mezi nejcastéji pouzivané empirické modely (v ray tracingu) se slusnymi vysledky pfi relativné
nizké narocnosti patii model Bui-Tuong Phonga (zkracené Phongiiv model) [10].

Vsechny vlastnosti, které maji vliv na Sifeni svétla o Ci pres piekazky oznaCujeme v ray
tracingu souhrnné jako vlastnosti materialu.

V této kapitole se zaméfim predevSim na popis jednotlivych vlastnosti materidlu a vypoctu

svétla ve scéné pomoci Phongova osvétlovaciho modelu. Okrajové uvedu mapovani textur.

2.5.1 Vlastnosti materialu

Pfedtim, nez uvedu vypocty s Phongovym modelem, sezndmim vés s vlastnostmi materialu pouzité v
tomto modelu s roz§ifenim pro vypocet distribuovanych vypocti. Patii mezi né:

e Ambient(angl.) (¢esky by se dalo pielozit jako koeficient plisobeni okolniho rozptyleného
svétla). Tato vlastnost udava barvu povrchu télesa, viditelnou diky rozptylenému svétlu ve
scéne.

e Diflize (angl. diffuse). Tato vlastnost udava barvu povrchu télesa, ktera je viditelna diky
primému osvétleni.

e Odlesky svétel (angl. specular) a lesklost (angl. shininess). Urcuje jak moc budou vidét na
povrchu odlesky od svétel a na jakou barvu se pireméni. Lesklost urcuje jak ostry (rozmérove
maly) odlesk bude.

o Odrazivost (angl. reflectance). Urcuje miru zrcadleni okoli od objektu.

e Refrakce (angl. refraction). Urcuje miru prihlednosti materialu.

e Index Lomu (angl. refraction index). Udava hustotu prostfedi, kterym se $ifi paprsek.
Slouzi ptedevsim k vypoc¢tiim na rozhrani 2 prostedi, kdy se podle tohoto urcuje pod jakym
uhlem se paprsky budou lamat (u prihlednych objekt).

e Rozptyl odrazu (angl. diffuse reflection). Také matnost povrchu. Pouze u distribuovaného
ray tracingu. Udava miru nepiesnosti odrazil paprski. Cim matngj§i povrch, tim hiife lze

rozeznat okoli, které se zrcadli.
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o Rozptyl Refrakce (angl. diffuse refraction). Udava miru nepfesnosti lomu paprskii na
povrchu télesa. Cim vy3si nepfesnost, tim hiife lze rozeznat okoli, které se v prithledném

materialu lame.

2.5.2  Phonguv osvétlovaci model

Tento model slouzi jako ndhrada fyzikdlniho modelu svétla. Zakladni model pocitd se 3
slozkami, Uvedu ale rozsifeny model, pouzity v ray traceru, ktery pracuje i s odrazenym a lomenym

svétlem.
Pro vypocet slozek se pouzivaji vektory:

E -1 ednotkovy vektor pohledu (pfichoziho paprsku do pocitaného mista).

N - Jednotkovy vektor normaly, kolmy na povrch télesa.

L -] ednotkovy vektor o smeru od pocitaného bodu k svétlu.
R -J ednotkovy vektor se smérem odrazeného paprsku.

7 - Jednotkovy vektor se smérem lomeného paprsku.

Prostredi 1

SProstiedi 2

Zakladni slozky a rekurzivni slozky Phongova modelu:

e Ambient sloZka urcuje barvu vzniklou rozptylenym svétlem v prostiedi. Pouziva se k
umelému doplnéni svétla ve scéné, ¢imz déla 1épe viditelnymi objekty s malym koeficientem
difuze a odlesku pfi $patném osvétleni. Tento nerealny parametr modelu nahrazuje z reality
to, ze kazdy osvétleny objekt se stava také zdrojem svétla. Rozumné nastaveni je priblizné
0,15 (15%) pro stiedné osvétlené scény.

[ a = ia ka
kde 1, jevyslednaslozka, i, je koeficient celé scénya Kk, konstanta ambient
materialu v podob¢ barvy.

e Diftzni slozka urcuje barvu vzniklou pfimym pisobenim svétla na objekt. Je nezavisla na

sméru pohledu a pocita se pro kazdé svétlo zvlast'. Barva kazdé ¢asti objektu je ale touto

12



slozkou ovlivnéna jinak a to v zavislosti na thlu mezi vektorem N avektorem 7,
Vzorec poté vypada nasledovné:

1,=1(L-N)k,
kde I, jevyslednabarvaslozky, I jebarvasvétla a Kk, jekonstanta difiize
materialu v podobé¢ barvy.

e Zrcadlova slozka reprezentuje odlesky svétel od povrchu objektu. Odlesky se vyskytuji na
povrchu lesklych hladkych ploch. Pocita se pro kazdé svétlo zvlast. Tato slozka bude pro
dané misto na objektu z jinych thlu pohledu jina.

I.= Ikcos*(¢p) = I(E-Rk,

kde I, jevyslednabarvaslozky, I jebarvasvétla, k; je konstanta specular

-

materidlu v podobé barvy, o« urcuje ostrost odleskia ¢ je tthel mezi R a E .

e OdrazZena resp. lomena slozka se vezme, tak jak je vracena rekurzivnim paprskem a jen se
ovlivni koeficientem odrazivosti k, resp. prihlednosti &, . Vysledna slozka bude mit
oznateni I, proodrazyresp. I, prolomy.

Po vypocteni viech slozek se tyto slozky se¢tou do vysledné barvy [, .
[=141+1+ Y [I(E-R) k+1(L-N)k,|
1 sveétla

llustrace 4: Vzorec Phongova modelu osvetleni

2.5.3 Textury materialu a jejich mapovani

Materialy a vypocet jejich barev se pocitad pro celé téleso, tedy kazdy objekt ma piifazenu jednu
barvu. To lze zménit pokud pfiddame do materialu 2D texturu v podobé obrazku, nebo 3D
proceduralni texturu v podobé¢ vzorce. V programu jsem pouzil pouze 2D textury pro plochy (roviny,
obdélniky) a pro koule a tak se o nich zminim.

2D texturu je potfeba vhodnym obalit na 3D objekt. Zpiisobu jakym se toto vykonava, se fika
mapovani textur. Existuje vétsi mnozstvi druhl mapovani, nejznaméjsi jsou asi mapovani UV a
UVW. Pro projekt jsem vybral jednoduché mapovani UV, které vyuziva vzorce, ktery vypocte ze 3D
soufadnice 2D soufadnici v textufe.

V ptipadé¢ plochy je to jednoduché, staci, kdyz vypocteme pozici pruseciku od pocatku plochy
a podle toho urcime, ktery bod z textury namapujeme. Tomuto se fika plosné mapovani.

V piipad¢ koule je zplsobu vicero, jak namapovat texturu. Asi nejjednodussi a zaroven dobie
pouzitelny zpiisob je sférické mapovani, kdy textura oblepi celou kouli dokola. Ke kouli doporucuji

podivat se na [5].
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2.6 Vyhody a nevyhody klasického ray tracingu

Klasicky ray tracing je velmi elegantni, pfimocara metoda vykreslovani trojrozmérnych scén.
Mezi jeji hlavni vyhody patii:
e Velmi kvalitni vystup.
® Metoda je dobfe implementovatelna a rozsifitelna.
e Velmi piesné zobrazeni, které je limitovano jen piesnosti vypoctu (pf. architektura).
e Je idealni pro vystup 3D navrhi domi, aut, apod.
e Velmi perspektivni do budoucna (pouziti ve hrach apod.)
e funguje jako zjednoduSeny upraveny abstraktni model realného svétla (na rozdil od principu
3D grafiky zobrazované pomoci OpenGL)
e Da se optimalizovat v urCitych Castech (napt. z kvadratické naro¢nosti na linearni, pfip.

Urychlit renderovani)

Hlavni nevyhody:
e Zatim se moc nehodi na interaktivni zobrazovani (prvni pokusy s enginem Quake 3)
e S narocnosti scény roste doba vypoctu velmi rychle (dé se castecné fesit optimalizacemi).
e Pouze ostré stiny z bodovych svétel.
e Pouze dokonalé zrcadlové odrazy okoli.
e Pouze dokonale prithledné lomy okoli.
e Svétlo neprochazi pres prihledny objekt a tedy neozaiuje objekty za nim.
e Svétlo odrazené zrcadlovym povrchem také neozatuje okoli.
e V porovnani ve vykonu s OpenGL pfi jednoduchych podobnych scénach s podobnou kvalitou

vystupu je extrémné pomald (napf. 1fps vs. 2001fps)

Vétsinu nedostatklt co se tyCe kvality se da odstranit implementaci dalSich metod do ray traceru.
Naptiklad distribuovany ray tracing (mékké stiny, matné povrchy), radiosita (objekty se stavaji samy
zdroji svétla), fotonové mapovani (svétlo sviti skrz prihledné objekty a odrazi se od zrcadel), zpétné

trasovani paprsku (difrakce svétla).

V nasledujici kapitole se zamefim na nadstavbu ray tracingu v podob¢ distribuovaného ray tracingu a

jeho novych vlastnosti.
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3 Distribuované sledovani paprsku

Minula kapitola probirala pfedev§im zakladni (klasicky) ray tracing, v jejimz zavéru bylo uvedeno
pomérn€ dost nevyhod. Obecné by se dalo fici, Ze diky pfesnému matematickému zpracovani scény
se z ni ztraci realisticnost. Nejvice klasické metod¢ ray tracingu schazi nepfesnosti povrchi,
nedokonalosti odrazli okoli a efekty zplisobené omezenymi vlastnostmi o¢i a kamer. Obraz pak
vypada nepfirozen¢ a dalo by se fici, jak z jiného svéta. Pravé zpracovani téchto jevu lze do ray
tracingu zakomponovat, pomoci nahodnosti v podobé distribuovaného ray tracingu.

Tato metoda na misto jednoho vypoctu paprsku spocita paprskt vice (nahodné rozlozenych) a
vsechny zpriméruje do vysledku. Tato distribuce probihd u kazdého efektu na jinych mistech
Vysledek je potom rozmazany, nepfesny a diky tomu vypada ptirozenc;ji.

Mezi efekty, které Ize touto technikou simulovat patii:

e Matné povrchy (rozptylené odrazy, angl. diffuse reflection)

e Prisvitné materialy (rozptylené refrakce, angl. diffuse refraction)
e Mckké stiny (angl. soft shadows)

e Hloubka ostrosti (angl.depth of field, zkratkou DOF)

e Rozmazani pohybem (dale jen angl. motion blur)

Program s témito prvky je potom schopny generovat i obrazky, které cloveék nerozezna od
skute¢nych fotek. V zavislosti na poctu vyslanych paprskid je potom také obraz kvalitni. Pfi malém
poctu vzorkl je v obrazu velmi vysoka mira Sumu, pii velkém poctu vzorki je pak obraz v n¢kterych
detailech k nerozeznani od skutecnosti.

V nasledujicich podkapitolach popisu jednotlivé efekty a jejich funkénost.
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3.1  Matné povrchy

Klasicky ray tracing umi zobrazovat jen ptesné zrcadlové odrazy okoli a nereflektuje tak neptesnosti

na povrchu realnych objektu, které pfi pohledu vnimame jako matny povrch.

O

n»

llustrace 5: Odrazy na

realném povrchu

Distribuovany ray tracing tuto vlastnost materiadlu simuluje distribuci odrazenych paprsk, kdy
misto jednoho odrazeného paprsku jich vysle vice v podobném sméru, jako dokonaly odraz, podle
normalniho rozlozeni s riznym rozptylem. Timto simuluje velmi mnoho nahodnych vlivi, diky
kterym je povrch nerovny. Rozptyl pak udavd jak moc je povrch nerovny. V materidlu je

reprezentovan konstantou diffuse reflection.

A
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llustrace 6: Distribuce
odrazenych paprskii
Materialy pak ptisobi meékkym az drsnym povrchem v zavislosti na nastaveni scény. Pro
vylepSeni miizeme distribuované paprsky vazen€ primérovat. Potom paprsky, které sviraji mensi uhel
k referen¢nimu paprsku odrazu maji vy$si vahu, nez ty, které sviraji s timto paprskem thel vétsi.

Diky tomu nam pak sta¢i méné vyslanych paprski na stejné kvalitni vystup.
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3.2  Prisvitny material

Klasicky ray tracingu zobrazuje jen dokonale ostré refrakce. Nelze tedy simulovat sklo s drsnym
povrchem ani tenkou vrstvu plastu. CozZ u n€kterych scén ubira na realisti¢nosti.

V distribuovaném ray tracingu lze simulovat nepfesnosti povrchu a tedy i prasvitnost
materidlu. Lze tak velmi dobfe napodobit napt. povrch drsné sklenéné desky. Lze také napodobit
objekty z neprihlednych materialti, které lehce prosvitaji. Zptisob simulace ale vibec neodpovida
realité, kdy se paprsky velmi mnohokrat lamou uvnitt materialu. V distribuovaném ray tracingu totiz
paprsky prochazeji materidlem jen pfimocafe a nelamou se. I tak to ale na napodobeni prisvitnych
materialu staci.

Tato technika je totozna s technikou matnych povrchd, jen se distribuuji paprsky lomené, ne

odrazZené.

3.3  Mékké stiny

U klasického sledovani paprsku 1ze pouzit jen bodové svétlo, protoze vektor udavajici smér stinového
paprsku ke svétlu se vzdy vypocte jako rozdil z polohy svétla a priseCiku v prostoru (tedy
nenahodné). Stiny jsou pak tvrdé a ostré. V pruseciku na povrchu mohou nastat jen 2 situace. Bud’ je
bod ve stinu, nebo je osvétleny.

V realném svété ovsem zadné nekonecné malé svétlo neexistuje a miZeme se setkat jen se
svétly, které maji urcity tvar, rozmér a velikost. Nastavaji pak situace, kdy z bodu na povrchu je
viditelna jen napft. polovina z celého svétla a druha ptlka je zastinéna prekazkou. Bod je pak napil
osvétlen a tomu odpovida jeho svétlost a barva. V zévislosti na tom kolika procenty plochy svétla je

bod ozafovan, je poté vysledna barva.

Tlustrace 7: Casti s mékkymi stiny
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V zéné a je Gplny stin, v zonach ¢ uplné osvétlena plocha. V zénach b je mékky
ptechod ze stinu do osvétlené plochy. V této Casti jsou stiny mekké a prechazi z Gpln€ tmavého na
zadny.

V distribuovaném ray tracingu se toto da simulovat distribuci stinovych paprski. Misto
jednoho stinového paprsku jich vrhame vice. Tyto paprsky rovnomérné distribuujeme do plochy

svétla, napt. obdélnikového tvaru.

AV W IEAN
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llustrace 8: Distribuované
stinové paprsky
Nekteré paprsky dorazi ke svétlu a jiné narazi na prekazku. Pro kazdy paprsek se spocita
osvétlovaci model a vysledek se zpriméruje ze vSech téchto paprskli. Vzniknou pak rizné tmavé
stiny v zavislosti na tom, jaké procento plochy svétla dany bod ozatuje.
Tato technika ma jesté dalsi efekt a to ten, Ze se osvétlovaci model pro prisecik pocita z vice
svetelnych mist nezavisle a pak se primeruje. Toto dodava i ploSe bez stinu o néco realnéjsi vzhled,
protoze v realném prostiedi bod osvétluje vice nezavislych paprskii a ty se o n¢j lamou az do

projekéni plochy.

3.4 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je velmi dilezity pojem ve fotografovani. Vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejblizsiho a
nejvzdalengjsiho objektu, které jsou na vysledné fotografii ptijatelne ostré. Projevuje se tak, ze kdyz
,Zamerime™ oCi na velmi blizky objekt, tak objekty vice vzdalené se jevi jako rozmazané a naopak.
Tento jev je dan tim, Ze velikost otvoru ¢ocky oka, kterym prochazi svételné paprsky dopadajici na
sitnici neni nulova. Paprsky dopadaji z prostfedi na cocku a pies ni se lamou do projekéni plochy,
pfi¢emz jen zaostfené véci ,,dopadnou na sitnici v podobé jednoho bodu. VSe co neni zaostfené
dopada ostré pred, nebo za sitnici a na sitnici se poté projevuje jako rozmazany kruh o urCitém
poloméru.

V pocitacové grafice je to pravé naopak. Kamera je reprezentovana pouhym bodem a ,,vidi

vSe naprosto ostie. Proto se efekt musi simulovat. V distribuovaném ray tracingu se da simulovat
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pozitim zjednoduseného modelu cocky. V tomto modelu se nepocita s fyzickymi vlastnostmi kamer,
ale pouze s kruhem rozptylu. I kdyz je mozné prepocitavat v§echny hodnoty na realné vlastnosti
kamer, pfi renderingu zaroven napi. s efektem motion blur by to zplsobovalo zbytecné velké
mnozstvi spocitanych informaci navic (pro kazdy pixel by se mnohokrat musely tyto parametry

kamery ptepocitavat) a vysledek by byl nakonec téméf stejny.

_._’
~ am
=
/
< Hloubka ostrosti

Generuji se paprsky rovnomérné v kruhu rozptylu. Pozice 0 je poloha kamery v prostoru a
teCkovana projekéni plocha je ta ptfes kterou se vrhaji paprsky. Pokud budeme pouzivat techniku
depth of field, tak misto z jednoho bodu vrhame paprsky z kruhu, rovnobézného na projekéni plochu,
se sttedem v misté¢ kamery. Urcime si poté referencni paprsek a pres jeho konec (urcujici zaostteni)
vrhame z kruhu nahodné paprsky. Vysledek poté zprimérujeme.

Hloubka ostrosti nastava v urcitych mezich od konce vektoru aim k projekeni plose i na

druhou stranu. Toto rozmezi je dano polomérem kruhu rozptylu.

3.5 Motion Blur

Poslednim efektem je motion blur (Cesky neobratné rozmazani pohybem). Jedna se o efekt, ktery
zpasobi pii rychlém pohybu objektu, ¢i kamery, rozmazani obrazu. Efekt vychazi z realnych
vlastnosti o¢i a kamer.

Ve fotoaparatech ¢ip a zavérka, ktera urcuje, kdy na Cip bude dopadat svétlo a kdy ne. V
zavislosti na tom jak dlouho je oteviena zavérka a jak je scéna osvétlena, dopadne na Cip urcité
mnozstvi svétla. Pii slune¢ném pocasi staci par milisekund, kdezto ve tmée je vétSinou potieba sekund,
k tomu aby byl obraz viditeln¢ zaznamenam. Pokud se béhem doby otevieni zaverky stane, Ze se
n&jaky objekt ve scéné pohne, tento pohyb se zaznamena do obrazku v podobé rozmazani. Velmi

dobfe jde tento efekt videét pfi pozastaveni filmu v rychlé scéné — obraz bude rozmazany. Pokud se

19



ovSem divame na sekvenci snimkd, tak si tohoto rozmazani nevSimneme, protoze mozek je na tento
jev zvykly (diky nedokonalym o¢im) a nevnima ho.

V pocitacové grafice nic takového samo o sobé neni, protoze obraz se generuje pro urcity
diskrétni Cas, ne pro interval. Pokud tedy tohoto v realit¢ vétSinou nezadouciho efektu chceme
doséhnout, musime jej simulovat pomoci ¢asové distribuovaného ray tracingu, kdy si nasimulujeme
chovani zavérky a snimame scénu pro kazdy pixel vicekrat distribuované v nahodnych casech podle
simulované zaveérky. Vysledek poté zprimérujeme.

Pro toto je nutné mit néjakou pohyblivou scénu, pfipadné pohybujici se kameru.

3.6  Posloupnost vypoctu jednotlivych efektii

Vsechny efekty ray tracingu je nutné urcitym zptisobem v ray traceru na sebe navrstvit. Nelze je z
principu pocitat vedle sebe nezavisle a je nutné pocitat efekt z jiného efektu. Je to dano tim jak se
svetlo §ifi v realu. Nejdiive dopada svétlo na objekty od nich se riizné ldme a odrazi. Po Case nékteré
paprsky svétla dopadnou na povrch lidského oka (kamery). Tam se lomi pfes ¢ocku a dopada na
sitnici.

V distribuovaném ray traceru vypocet barvy bodu projekéni plochy probiha obracené a to

nasledovné:

® Zacne pocitat vzorky motion bluru, v kazdém z nich:
o Zavola vypocet vzorkil hloubky ostrosti, v kazdém z nich:
m  Vypocte pro kazdé svétlo osvétlovaci model vzorku distribuovanych stinovych
paprski
m  Zavola vypocet vzorkd rekurzivnich distribuovanych odrazi, v kazdém z nich:
e Vypocte pro kazdé svétlo osvétlovaci model vzorkl distribuovanych stinovych
paprski
e Rekurzivné vypocte distribuované odrazy a lomy
m  Zavola vypocet rekurzivni distribuce lomi, v kazdém z nich:
® Vypocte pro kazdé svétlo osvétlovaci model vzorki distribuovanych stinovych
paprsku

e Rekurzivné vypocte distribuované odrazy a lomy

Jak je vidét vypocty se do sebe hodné noti. Kazdy vnofeny vypocet se pocita tolikrat, kolik je

soucin vSech vzorki predchozich efekti nad nim. Pokud si nepiejeme pocitat ne¢které efekty, tak je
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jednoduse z této posloupnosti vyjmeme a pocitame bez nich. Efekty vnotené do vyjmutého efektu se

pfesunou na uroven vyjmutého efektu.

3.7

Vyhody a nevyhody

Vyhody distribuovaného ray tracingu:

Velmi realné efekty.

Obraz je ,,mek¢i* a pro lidské oko hezci.

Velmi pouzitelné pro renderovani filmt (rendering na clusterech).

Zalozeno na zjednoduseném chovani svétla.

Pfimocara metoda, relativné ne slozity navrh (proti napf. objemovym stinlim)
Vsechny ostatni vyhody klasického ray tracingu.

Neékteré efekty 1ze velmi dobfe optimalizovat.

Velmi perspektivni do budoucnosti (optické procesory, chemické procesory).

Nevyhody:

Radové nékolikanasobna naroénost na ¢as vypoétu.

Nekteré efekty 1ze jinou metodou (napf. objemové stiny) se stejnymi vysledky renderovat za
zlomkovy ¢as — ovSem za cenu velmi narocného navrhu a implementace.

Chybi dalsi redlné vlastnosti (napi. svétlo lamajici se uvnitt sklenice, disperze na duhu)
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4 ReSeni distribuce paprski

V této kapitole vysvétlim nejdiive nutné zaklady matematiky pro nahodné vypocty a poté vysvétlim

generovani nahodnych paprski.

4.1 Reseni nahodnosti

V klasickém ray tracingu se pocita pouze empiricky, tedy kone¢né presné. Pokud spustite rendering
scény znovu, dostanete totozny vysledek. V distribuovaném ray tracingu se ptfidava nahodnost v
podob¢ distribuce paprski. Dvé totozné nezavisle vyrenderované scény se budou vzdy liSit (zrnénim,
barvou) ve vystupnim obrazku.

V nasledujicich podkapitolach popisu matematiku nutnou k ndhodné distribuci.

4.1.1 RozloZeni pravdépodobnosti

Podle toho jaky ndhodny jev chceme simulovat volime odpovidajici rozloZeni pravdépodobnosti.
Pro tento projekt se hodi nasledujici:

e Rovnomérné rozleZeni — U tohoto rozlozeni je pro vS§echny z moznych jevi stejna
pravdépodobnost, Ze nastanou. Jako piiklad zminim hraci kostku (6 stén, 6 moznych
vysledki, vSechny maji stejnou pravdépodobnost). V ray tracingu se da vyuzit k distribuci
paprskid na ¢occe pii simulovani efektu hloubky ostrosti, nebo k distribuci paprski v ¢ase pii
simulovani jevu motion blur.

e Normalni rozloZeni (nebo také Gaussovo) — Je dano Gaussovou kiivkou, u které je obsah
pod kiivkou roven piesné jedné. Velmi se hodi pro nahodné jevy. Konkrétné pro simulovani
velmi slozitych systému jako je ptiroda, kdy neni pfesné ziejmé kterd ndhodna veli¢ina ma
vliv na dany stav (napft. Pro¢ je vyska stromu vétsi o 0,5m nez je primér) a da se tedy pouzit
na distribuci paprski. Naptiklad u nerovného povrchu totiz nelze presné urcit kudy a proc se
o nerovnosti paprsek odrazi v povrchu az se dostane zpét ven, ale vétSina paprskd se odrazi

podobnym smérem.

Normalni rozloZeni je dano 2 parametry: stfedni hodnotou p a rozptylem o*Nésledujici obrazek a

vzorec ukazuje, jaky vliv maji parametry na tvar kiivky hustoty pravdépodobnosti:
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4.1.2 Distribuéni a inverzni funkce

Distribu¢ni funkce, pro kazdou redlnou hodnotu x, urcuje jaka bude pravdépodobnost, ze ndhodna

veli¢ina X bude nabyvat hodnoty mensi nebo rovné x:
F(x)=P(X<x)
Je neklesajici a nabyva hodnot z intervalu <0;1>. Distribu¢ni funkce se vypocte z hustoty

pravdépodobnosti nasledovneé:

F(x)=[ (1)

Vzorec 4:
Distribucni funkce
Inverzni funkce je takova, kdy vstupni parametr se stdva vystupem a vystupni vstupem, napf-.:
y=r(x) - x=f()
Generator ndhodnych ¢isel s normalnim rozloZzenim pak lze zkonstruovat, tak ze vytvorime
inverzni funkci k distribu¢ni funkci normalniho rozlozeni. Na vstup této inverzni funkce dame vystup

generatoru s rovnomérnym rozlozenim. Vystup z inverzni funkce pak bude generovat nahodna ¢isla s

normalnim rozloZenim.
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4.2  Distribuce paprski

Nasleduje feSeni distribuce paprskd pro jednotlivé efekty. Tyto feSeni jsou naprosto stejnym

zptsobem implementovany do programu.

4.2.1  Generovani distribuovanych rekurzivnich paprskiu

Tento zpisob generovani se hodi pro rekurzivni efekty, tedy matné povrch, a prisvitné materialy.
Paprsky se negeneruji upIn€ ndhodné, ale podle urcitého referen¢niho paprsku, konkrétné odrazeného
¢i lomeného.

Toto se dé&je v urCitych mezich. Pomérné dobfe napodobuje realné odrazy od matnych
materidlti nahodny rozptyl paprski v pomyslné kapce (¢i kuZzelu) s normalnim rozlozeni. Konkrétné
pro smér odchyleni (tedy rotaci kolem referen¢niho paprsku) se voli rovhomérné rozlozeni, které
zajisti Ze se budou paprsky do vSech sméru distribuovat stejné (rota¢ni thel). Pro odchylku (thel
odchylky) se pouzije normalni rozlozeni, které zajisti, ze paprsky, blizici se k referenénimu budou
vrhany s vetsi pravdépodobnosti. Parametr rozptylu normalniho rozlozeni zajisti, Ze pro hodné matné
materidly budou paprsky hodné rozptylené do okoli a u hodné odrazivych materialii se bude vétsina
blizit ptivodnimu paprsku a obraz pak bude ostry, ale ne nerealn¢ dokonale. Uvedu ptiklad vypocétu
takto generovaného paprsku.

M¢&jme odraZzeny paprsek p spozici 0 asmérovym vektorem d abudeme chtit kolem
n¢j generovat dalSi paprsky pomoci normalniho rozlozeni s rozptylem o=3; rozptyl ur¢uje matnost

materialu; nakonec vypocteme vyslednou barvu:

rS <0;1/2)
rD <0;21)

o10|

’——-‘—ﬁ e
ol

e Nejdfive je nutné zjistit lokalni soufadné osy (vektory) X,¥ , které jsou kolmé na d

To zajistime diky pomocnému vektoru tn_pr , ktery si zvolime na jedné z hlavnich
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souradnych os, tak aby by sviral co nejvétsi ahel s d

pokudmin(jx,Jy,jz)ij = tmp=(1,0,0) jinak
pokudmin(jx,Jy,jz)Ejy = tmp=(0,1,0) jinak
pokudmin(c;’;,a?y, 1.)=d. = tmp=(0,0,1)
Y=dxmp; |x|=1

y=dxz;  |yl=1

Vygenerujeme 2 ndhodné thly:
o Nahodny uhel »D <0; 27) urcujici rotaci paprsku kolem d s rovnomérnym
rozlozenim.
o Naéhodny thel S <0;m/2) s normalnim rozloZenim se stfedem v 0 a rozptylem 3 urcujici
odklonod
Vysledny smérovy vektor nového paprsku spocitdme pomoci rovnice:
né’w=;l+(cos(rD)~55+sin(rD)-})~tan(rS) lnew|=1
Kde nam tangens uhlu rS zajisti ze se opravdu bude generovat s moznym maximalnim
realnym odklonem 90°.
Vysledny paprsek # bude mit potom tvar:
n:o+t-new
Spocitame osvétlovaci model a jeho barvu.
Barvu pfiéteme k celkové barvé bodu vynasobenim koeficientem vahy cos(rS) , coz
zajisti, Ze paprsky bliZici se k referenénimu budou mit ve vysledku vétsi vahu. Tuto vahu také
pri¢teme k celkové vaze.
Cely tento postup opakujeme tolikrat, kolik vzorki tohoto efektu chceme provést.
Vysledna barva se po pficteni vSech distribuovanych barev pod¢li souctem vsech vahovych

koeficientt paprskd.

4.2.2  Generovani distribuovanych stinovych paprskii

Toto generovani se vyuziva pii vypoctech mékkych stin popsanych vyse.

Nyni potifebujeme generovat paprsky rovnomérné sméfujici pouze do urcité napt. obdélnikoveé

plochy (svétla), protoze jen tam se mohou uplatnit. Nejjednodussi a zaroveil nejrychlejsi zpiisob

generovani je ten, ve kterém matematicky popiSeme tvar svétla a poté jen pomoci generatoru

rovnomérného rozlozeni na vstup tohoto popisu davame nahodna ¢isla a popis ndm vrati bod na

svétle. Napiiklad Obdélnikové plosné svétlo se da popsat pomoci pozice svétla v podobé jednoho
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rohu obdélniku ( roh ) a dvéma vektory urcujici smér a velikost hran (lokalni soufadné osy) (X

-

s V)

Priklad vypoctu distribuovaného stinového paprsku a vysledné barvy pro obdélnikové svétlo:

e Vygenerujeme 2 ndhodna ¢isla: 7, a ¥, vrozsahu<0; 1>

e ziskame vektory aim  a aim,

aim =X-rl

aim =y

e Prictenim téchto vektorti k pozici svétla roh  ziskaime cilovy bod distribuovaného

stinového paprsku na svétle aim

aim=roh +a511x+ azr;ny

e Vysledny distribuovany stinovy paprsek 7 jednoduse vypocéteme z bodu aim a o
n:o+1-(aim+3)

e Spocitame osvétlovaci model a jeho barvu pro tento paprsek.

e Barvu pficteme k vysledné barve.

e Cely tento postup opakujeme tolikrat, kolik vzorkl tohoto efektu chceme provést.

e Vyslednou barvu nakonec podélime celkovym poctem generovanych paprska.

Kulové svétlo je zalozeno na stejném principu. Bohuzel se na povrchu kulového télesa velmi
$patn€ nahodné generuji body a proto jsem toto zjednodusil na generovani bodd v kruhu. Tento kruh
se ziska tak, Ze se zjisti paprsek od bodu do stiedu kulového svétla, vytvoii se lokdlniosy X , J
a ty reprezentuji poté reprezentuji kruh, ve kterém se budou ndhodné body generovat (viz generovani
distribuovanych rekurzivnich paprskti). Délka téchto vektorti bude stejna jako je polomér koule a tak
bude pomyslny kruh piesné pokryvat kulové svétlo. Zbytek vypoctd je stejny s obdélnikovym

svétlem.
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4.2.3  Generovani distribuovanych paprskii hloubky ostrosti

U tohoto efektu potiebujeme generovat po&atky distribuovanych paprskit 0, v kruhu se stfedem

0 . Tento kruh je rovnobéZny s projekéni plochou a ma stied v misté kamery. Cil aim z0stava
stejny pro vSechny paprsky generované pro jeden bod projekéni plochy. U dalSich bodta projekéni

plochy se postupné méni smér referen¢niho paprsku  Jij asnim agim

(o)
"1 rS <0;0)

rD <0;2m)

Postup generovani a vypocet vysledku bude nésledovny:
e Zjistime lokélni osy (vektory) X , ¥ kruhu, tak aby byl kruh rovnob&zny s projekéni
plochou a mél stfed v bod¢ kamery. K tomu ndm pomtze vektor sméru pohledu kamery

N, ktery ukazuje piesné do stiedu projekéni plochy.

pokud min(ﬁx,ﬁy,ﬁz)zﬁx = tmp=(1,0,0) jinak
pokud min(ﬁx,ﬁy,ﬁz)Eﬁy = tmp=(0,1,0) jinak
pokud min(]\_fx,]\_fy,]\_fz)zﬁz = tmp=(0,0,1)
Y=dxmmp; |x|=1
y=dx%;  |y=1

e Vygenerujeme nahodny tihel a koeficient sily:

o Nahodny tihel D <0; 21) uréujici rotaci paprsku kolem d_l:r s rovnomernym

rozlozenim.

o Nahodné &islo 7S <0;6) s rovnomérnym rozlozenim ur¢ujici odklon od 0

e Vysledny pocatek nového paprsku spoc¢itame pomoci rovnice:
0, =0+(cos(rD)-X+sin(rD)-3)-rS
e Diale je potom nutné upravit smérovy vektor, ktery se tim také zmeénil:
dir, =aim—o,

e Distribuovany paprsek pak bude mit tvar:
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n:o, +t-dir,,,
e Spocitame barvu pomoci osvétlovaciho modelu pro dany paprsek.
e Barvu pficteme k vysledné barve.
e Cely tento postup opakujeme tolikrat, kolik vzorkl tohoto efektu chceme provést.

e Vyslednou barvu podélime poétem distribuovanych paprski.

4.2.4  Generovani ¢asové distribuce pro motion blur

Pii generovani motion blur efektu nepotifebujeme generovat rozptylené paprsky, ale casy ve kterych
se bude scéna snimat. Pro toto si vytvoiime zaveérku v podobé 4uhélniku, ve které tyto ¢asy budeme
generovat. Pravdépodobnost, ze scéna bude vykreslena pfi otevirani ¢i zavirani je men$i nez
pravdépodobnost, ze scéna bude vykreslena pfi plné oteviené zavérce. Pii vypoctu se rovnomérné
nahodné zvoli bod v obdélniku ohrani¢eného f; a £ . Zjisti se jestli bod lezi pod kiivkou

zaveérky, pokud ano, tak se v daném bodg¢ zjisti Cas scény a vaha barvy v tomto Case.

w
Wt
14-—————- Y T
| | | |
| | | |
Wil — — — — Nighay B¢ X | I
| | | |
iR X sl
_____ L | | |
" | *| X | |
tlY | I X it
t, t
i e S
" tALL "

t je Casova osa a w vahova osa urcCujici podil vysledku v daném case na celkovy
vysledek. f,;; je celkovy Cas otevieni zavérky. fg Je Cas po ktery se zavérka otevira, ¢i zavird a
je dan koeficientem scény kg <0;1>. k, urduje pomér mezi otevirAnim/zaviranim zavérky ku
celkové dobe zaveérky. f je Cas pocatku otevirani a f; cas Uplného zavieni zavérky. 7, pak
udavé nahodné zvoleny ¢as, W, nahodné zvolené Cislo a W, vahu tohoto bodu ve vysledku
(kopiruje zavérku).

Vypocet ¢asu scény pro efekt motion blur a vysledné barvy pixelu projekéni plochy vypada

nasledovné:
e Vypoéteme g zkoeficientu kg a t,;

te=(t,—tg)xkgl2
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Vygenerujeme nahodné ¢islo ¢, vrozsahu< % ; ¢ >urcujici pozici v Case.
Pokud ¢, je v intervalu < fz+fg ; [y~ > tak do tohoto Casu pifevedeme scénu a
vysleme paprsek a jeho barvu pricteme k celkové barvé bodu. Pokracujeme zcela novym
vypoctem ¢asu.
Vygenerujeme nahodné ¢islo W, v rozsahu <0,1>.
Pokud ?, jevintervalu< ¢, ; fz+ty > tak W, vypolteme takto:

w,=t,/tg
Pokud 7, jevintervalu< f,—fg ; fp > tak W, vypoclteme takto:

w,=1=(1, = (t,— 1))t

Pokud je W, pod kiivkou zavérky, tedy je-li mensi nez W, , tak do tohoto ¢asu
pfevedeme scénu a vySleme paprsek a jeho barvu pri¢teme k celkové barvé bodu.
Pokracujeme zcela novym vypoctem Casu.
Pokud je ovSem W, nad kiivkou zavérky, tedy je-li vétSinez W, tak vypocet zahodime a
zaéneme novym.

Na zavér podelime celkovou barvu bodu celkovym poctem vypoctt/vzorka.
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5 Navrh programu a jeho implementace

V této kapitole vas provedu navrhem programem a stru¢nym popisem implementovanych prvkda.
Projekt byl vyvijen v prostfedich Windows i Linux (80% - 20%), program v IDE Eclipse,
dokumentace byla psana v Open Office.

Program jsem implementoval cely v jazyce C++ pouze s pouzitim piekladace GCC (G++),
standardnich knihoven, STL knihoven a fyzikalni simula¢ni knihovny ODE (Open dynamics engine).
C++ jsem zvolil, protoze jeho vlastnosti ho pro tento projekt predurcuji:

e slusny vykon
e vyborna prenositelnost
e slusna niz$i naro¢nost na implementaci

C++ sice nedosahuje vykonu jazyku C a assembler, ale poskytuje vyborné prosttedky k
implementaci (objekty, STL), které implementaci znacné ulehCuji, jsou stabilni a vysoce
optimalizované.

Ray tracing lze velmi dobie popsat objektovym pfistupem a tak jsem cely program (az na par
vyjimek) napsal objektove orientovanym piistupem.

Knihovnu ODE jsem zvolil pro jeji velmi benevolentni a otevienou licenci a sluSnou
prenositelnost, diky dostupnym zdrojovym kodim a v projektu se pouziva k fyzikalni simulaci scény.

Ray tracer byl vyvijen postupné. Nejdiive jsem implementoval zakladni, velmi omezeny
klasicky ray tracer, a do n¢j sem postupné¢ pridaval jednotlivé efekty, a funk¢nost. Nasleduje navrh
programu a poté jeho implementovana funkénost.

Seznam vSech implementovanych funkci programu naleznete v piiloze 1. Manual.

5.1 Navrh programu

Pred zaCatkem implementace bylo nutné si dobie promyslet jak program bude vypadat, co bude jeho
vstupem, co vystupem a jaké moznosti bude poskytovat.
Aby byl relativné pouzitelny, urcil jsem si nasledujici kritéria, ktera spliuje:

e Program umi renderovat obrazky pomoci metody distribuovaného i klasického ray tracingu.

e Uklada vysledky do souboru typu BMP.

e Umi renderovat rizné objekty (koule, kvadr, plocha, trojihelnik).

e Pro znovupouzitelnost nacita scénu ze souboru .

e Je pfenositelny.

e Je bez GUI, kviili spousténi na systému bez GUI (vykonné servery apod).
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e Ma moznost vstupniho parametru udavajici ¢islo vystupniho obrazku ze scény a parametr

Po zkoumani a navrhovéani vznikl diagram tfid, ten se ale pfi

urcujici jen nahledovy rendering.

findlni podoba diagramu nasleduje.

5.2
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Diagram je velmi rozsahly a proto je zde uvedena jen jeho dilezit&jsi ¢ast. Uplny diagram je

dostupny na ptilozeném DVD

5.2.1  Singletony

Tiidy CGen, CEngine, CVideo, CCfg, CLog jsou implementovany jako Meyersovy singetony. Jsou
to tiidy, které v celém programu maji jen jedinou instanci a vice jich ani nemohou mit. Jsou dostupné
odkudkoliv. Divod pro¢ jsem zvolil pro tyto tfidy tento druh implementace je, Ze to velmi zjednodusi

a zptehledni kod pfi minimalnich rizicich pouzivani globalnich proménnych.

5.2.2  Popis tiid programu
Program jsem se snazil psat prehledné a srozumiteln€. Nasleduje tedy jen velmi stru¢ny popis toho co

jednotlivé tfidy vykonavaji. Pro podrobnéjsi informace doporucuji shlédnout zdrojové kody a Manual

v priloze, ve kterém je ptehledny seznam vSech implementovanych funkénosti.

CParser

Tato tiida slouzi k nacteni scény, kamer, svétel a nastaveni ze souboru. V jedné smycce se prochazi
soubor, pokud blok odpovida spravnému rozlozeni, otestuje se, ktery prvek ma byt nacitan, potom se
zavola odpovidajici funkce a ta cely blok pfevede na informace a ty ulozi bud’ do nového objektu a
ten do pole stejného typu, nebo do pripraveného globalniho nastaveni. Pro podrobnéjsi informace co
se nacitd, doporucuji precist si pfilohu ¢. 1 ,,Manual“je tam popsano jak nacitani funguje (z

uzivatelského pohledu).

CRay

Implementace paprsku. Vysvétleni je v kapitole 2.2.

CGen

Ttida CGen slouzi jako generator ndhodnych Cisel s rozlozenimi normalnim a rovnomérnym. Dale
pocita Gaussovu kiivku, coz je potfebné pro interpolacni matici. VSechny funkce generujici ndhodna

Cisla byly prevzaty z [7].

CCfg

Slouzi pro globalni nastaveni programu. Obsahuje informace o velikosti vystupniho obrazku, veskeré
globalni nastaveni tykajici se scény (pocty vzorki u jednotlivych efektt, délka trvani zavérky, sila

rozmazani hloubky ostrosti apod.). VSechny tyto véci nastavuje do této tfidy parser programu.

CVideo
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Slouzi k ukladani jednotlivych pixell scény a ke ukladani vystupu do souboru. Spravuje pole barev,
do kterého se ukladaji jednotlivé pixely scény. Po skonceni vypocti pixell, se pole barev pievede na

24bitovy BMP obrazek a ten se ulozi do souboru s nazvem odpovidajiciho snimku ze scény.

CPhong

Tato tfida shlukuje vlastnosti povrchu a materialu. Obsahuje veskeré parametry potfebné pro
svétlovaci model ¢i pro distribuci paprskil. VSechny parametry jsou popsany a vysvétleny v kapitole

2.5.1.

CTexture

Implementuje do programu textury v podob¢ pole barev, kazda textura je dana vyskou a §itkou.

CMaterial

Je abstraktni tfidou, ze které se odviji tfidy CMaterialPhong a CMaterialTexture. Prvni z nich
obsahuje pouze objekt CPhong. Druha obsahuje navic texturu z které ziskava nékteré parametry a
nahrazuje jimi pfi vypoctech néktera nastaveni uvedend v CPhong. Diky tomu je pak mozné ve scén¢

zobrazovat na objektech barevné textury.

CObject

Reprezentuje téleso v prostoru, ke kterému je pfifazen urcity material, nastaveni pozice pro rizné
Casy a fyzikalni vlastnosti. Od této tfidy jsou odvozeny konkrétni objekty jako jsou napt. koule a
kvadr. Kazdy typ objektu ma své vlastni algoritmy pro vypocet priseCiku s paprskem. Dale také
nekteré dalsi, napt. ziskani UV soutadnic pro texturu apod. Kazdy z odvozenych objektd ma vétsinu
funkci pfepsanych na jeho konkrétni tvar. Tyto objekty také obsahuji funkce por ziskani své rotace a

pozice v Case.

CHit
Tato tfida je implementovana jako podtiida CObject. Slouzi pro pfedavani informaci o priseciku tfidé

CEngine, ktera nasledné tento prusecik zpracuje.

CObjectGroup

Tato tiida slouzi jako obalka vSech objektli ve scéné, spravuje je, hleda nejblizsi objekt pro zadany
paprsek, provadi simulaci scény pro urcité rozmezi ¢asu a uklada informace o poloze do objektt. Na

popud nastavi v§echny objekty scény do urcité polohy a rotace na zaklad¢ vstupniho ¢asu.

CCamera
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Velmi dilezita ¢ast ray traceru. Kamera udava komplexni nastaveni kamery a tedy i projekéni plochy
v Case. VSechny kamery jsou ulozeny ve zvlastnim vektoru, které se predava do jednotlivych c¢asti
programu.

Kamera ma uloZeno vice poloh a cilii a je ddna po¢ateénim a koncovym &asem ,,videa“. Cisla
snimk se z ¢asti vypoc¢tou vynasobenim poctu snimkll za s. V zavislosti na tom ve kterém case scény
se renderuje, se pomoci beziérové kiivky, ktera je dana témito pozicemi resp. cili, interpoluje nova
pozice resp. novy cil. Kamera se diky tomu plynule mezi jednotlivymi snimky pohybuje a lze tak
renderovat i jednodussi videa v podobé sekvence snimkll. Obsahuje také pocatecni a koncovy cas v
simulované scéné, ktery bude renderovat. Lze tak naptfiklad v kametfe renderovat pohyb véci
pozpatku, zpomalené nebo zrychlené. Také obsahuje nastaveni pocatecniho a koncového uhlu
vyhledu resp. bodu ostrosti. Tyto nastaveni se poté pro jednotlivé snimky linearné interpoluji a lze tak
plynule ménit v sekvenci naptiklad pfiblizeni, ¢i zaostfeni. Dale také plynulé nastaveni rotace kolem

sméru pohledu, které se také linearné interpoluje.

CLight

Svétla jsou dle diagramu rozliSeny do vice podtiid (ClightPoint, CLightRect, CLightBulb) podle
funkc¢nosti. Zakladni svétlo funguje jednoduse tak ,ze dostane na vstup pozici bodu v prostoru a vrati
paprsek obsahujici tento bod a smér ke svétlu. Daleko zajimavéjsi jsou ovsem svétla obdélnikova a
kulova, ktera samy pocitaji na svém povrchu cile stinovych paprski, a jen vraceji enginu vysledny

paprsek. Postup tohoto renderovani byl popsan diive.

CLightSet

Slouzi jako obalka pro vSechny svétla ve scéné.

CEngine
Trida zpracovavajici vSechny vypocty tykajici se ray tracingu a tvofi tak hlavni jadro programu.

Nejdiive se nastavi ¢islo snimku obrazku podle Casu a pusti vypocet obrazku pro dany cas.
Zacnou se prochazet jednotlivé pixely projekéni plochy a piipadné se jesté prochazi kazdy pixel po
subpixelech pomoci interpolacni matice (Gaussovy) pro vyhlazeny obraz.

U kazdého (sub)pixelu se zjisti relativni pozice a z té paprsek, ktery budeme vrhat do scény.
Nastavi se pozice vSech prvkil ve scéné (kamery, objekty) a spusti se vypocet barvy pro dany pixel. V
zavislosti na nastaveni efektd se zavola bud’ funkce pro vypocet ¢asové distribuce, nebo pro vypocet
hloubky ostrosti, nebo metoda pro vypocet jediného paprsku. V kazdé volané funkci se dale spocita
osvétlovaci model a piipadné zavolaji rekurzivni funkce (odrazy, refrakce a jejich distribuované
obdoby) v zavislosti na hloubce rekurze. Podrobné vysvétleni generovani je popsano v kapitole 4.2 a

podrobné volani jednotlivych vypocti v kapitole 3.6.
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5.2.3  Neaktivni kody

Program déle obsahuje (¢i obsahuje ve starSi verzi) dalSich par zajimavych funkci, patii mezi
né: Glow efekt implementovany pomoci distribuce piesvicenych bodd do okoli (pfes matici
Gaussovych koeficientdl), vykreslovani do okna, vicevlaknové zpracovani a také demonstraéni tfida
zobrazujici na vystup generované paprsky, a také Gaussovu kiivku.

Tyto funkce, byly ovSem bud zakomentovany, jsou neaktivni, nebo byly z finalni verze
odstranény, protoze zpusobovaly mirné potize (zbyte¢né uziti dalsi knihovny, obCasné artefakty pii

vicevlaknovém zpracovani) a jejich spravna funk¢énost nebyla prioritou.
r A4 r 04 o)
6 Narocnost vypoctu

6.1 Klasicky ray tracing

Tato metoda neni relativné tak naro¢na, kvalitni vystupy mizeme dostat i do 30s, nejvétsim kdmenem
urazu je ale rekurze.

Pokud by se rekurze vhodné neomezila, vypocet obrazku se scénou, ve které by byly vSechny
objekty odrazivé i prithledné, by byl netinosné naro¢ny a v extrémnim piipadé by mohl trval i roky. Je
to dano tim, ze pocet paprsku se s hloubkou rekurze zvétSuje po geometrické fadé. Pro vypocet
naro¢nosti jsem si vytvoiil vzorec, ktery zohlednuje rekurzivni paprsky a také nésledné pocitané
stinové paprsky.

§,=2-w-hl-(2"—1)
S, oznacuje kolikrat byla zavolana funkce pro vypodet paprsku, w §itka obrazku, h vyska
obrazku, [, pocet svétel a r hloubka rekurze.

V tabulce uvadim 3 ptiklady jak by to mohlo vypadat (hodnoty jsou jen piiblizné):

Rozliseni 800x600, 2 svétla, vse je odrazivé a prihledné
Hloubka rekurze 2 10 20
Pocet paprskt 6 miliont 2 miliardy 2 biliont
Délka renderingu 30s 166 m 116 dnti

Tabulka 1: Délka renderingu v zavislosti na hloubce rekurze

Proto je vhodné nastavit rekurzi na pfiblizné 2-4, kdy jsou ve scén€ zachovany detaily a

naro¢nost neni tak vysoka.
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Je také mozné optimalizovat narocnost tim, ze zastavime rekurzi drive, pokud ma rekurzivni
paprsek na vyslednou barvu jen maly vliv.

Dalsi moznosti je ziedéné vysilani paprskd, u jednolitych ploch a interpolace mezi nimi.
Vytvoteni stromu obalek pro objekty, kdy by se omezil pocet spocitanych priseciki.

Kazda z téchto metod optimalizace bude rtizné Gisp€sna v zavislosti na scéné a jejim obsahu.

6.2  Distribuovany ray tracing

Naro¢nost v distribuovaném ray tracingu roste velmi rychle s poctem pouzitych efektl,
komplexnosti scény a jeSté vice s velikosti rekurze. Vedle distribuovaného ray tracingu je v
narocnosti klasicky ray tracing s nadsdzkou na Urovni ,rezijnich néklada* toho distribuovaného.
Vzorec by se dal pro celkovy pocet vypoctu priseciku (véetné stinovych) a vypoctd jejich
osvétlovacich modelt pro 1 bod projekéni plochy napsat takto:

n=r

Sy=mb-dof | I_sh+ D, 21 sh(R+T)"

n=1,r>0
| ((R+T)>0 Vv r=0) A mb,dof,l_sh>0 |

S tim Ze se u kazdého bodu ve scéné pocitd se vSemi efekty. Pfi nastaveni vzorkt na hodnotu 1
lze vypocet povazovat za vypocet klasického ray tracingu.

Pro cely obraz je pak pocet paprski:

s,=Spw-h

Kde Sj je celkovy pocet paprskil pro jeden pixel ve scéng, mb pocet vzorki motion
bluru, dof pocet vzorki hloubky ostrosti, sh po&et stinovych paprski pro jeden osvétlovaciho
modelu, [, pocet svétel ve scéné , r pocet rekurzi, R pocet distribuovanych odrazti, T
pocet distribuovanych lomt, w §itka obrazu v pixelecha /4 vySka obrazu v pixelech.

Pfi vypoétech lze ale také pocitat s tim, ze pocet vzorkit dof nasobi polty vzorkd sh

R a T hodnotou. Diky tomu staéi nastavit napt. 200 vzorki dof a 2 vzorky mékkych stint a

meékké stiny poté budou (v hlavné zaostfenych oblastech) vypadat, jako by vzorkt bylo ptiblizné 400.
Toho Ize vyuzit a Cas renderingu vyrazné¢ zkratit pii zachovani slusné kvality.

Opét uvedu v tabulce par prikladi jak by to mohlo vypadat (hodnoty jsou jen ptiblizné):
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800x600, [, =2 (svétla), vSe je odrazivé a prithledné
Hloubka rekurze (r) 1 2 1 2 2
Vzorkd motion blur (mb) 32 32 100 100 100
Vzorkt hloubky ostrosti (dof) 18 18 100 100 100
Vzorkl mékkych stinti (sh) 2 8
Vzorkil odrazti (R) 2 2 1 2 4
Vzorkil lomu (T) 0 0 0 0 4
Pocet paprski 55-10° | 15-10° | 57-10° | 249-10° | 11-10"
Délka renderingu 2h 5,5h 21h 3,7 dnti 166 dnu

Tabulka 2: Narocnost distribuovaného ray tracingu v zavislosti na nastaveni efektit a rekurze

Z tabulky vyplyva, Ze tato metoda je extrémné narocna na vykon. Nejvice se na rychlosti

projevi mnozstvi odrazivych a prihlednych ploch spoleéné s rekurzi. Proto je vhodné vyuZivat

odrazivé a prisvitné/prihledné materialy jen minimalng, ne li viibec a nastavit rekurzi maximalné na

hodnotu 2-3.

Ve vlastnim programu se tato extrémni naro¢nost tolik neprojevila, protoze snizuji pocty

vzorkl s rekurzi a scéna ma vétSinou jen ¢ast obrazu s témito naroénym na vypocet plochami.

Casy byly piepoéteny pomoci poméru poétu paprskil ze zakladniho vzorku s ¢asem 2 hodiny.

Vysledky jsou tedy velmi nepfesné a mohou mit chybu i +- 50%. Ovsem pro piedstavu slozitosti to

sta¢i. Program nepouziva zadné optimalizace, s nimi by vypocty mohly byt i o nékolik ada rychlejsi.

Vypocet probihal na pocitaci s procesorem Intel C2D T8100 2,1GHz 3MB L2 cache.
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7 Dosazené vysledky

Hlavni cil implementovaného programu je vytvaret obrazové vystupy. V nasledujicich podkapitolach
se pokusim tyto vysledky zhodnotit, pfipadné porovnat distribuovanou techniku s klasickou a popsat
vysledky mé prace. VSechny obrazky zde uvedené jsou v rozliSeni 640x480. U vsSech obrazki

klasického ray tracingu je pouzita 3x3 interpolace paprskd uvnitt jednoho pixelu.

7.1  Matné povrchy

Tato technika distribuovaného ray tracingu, je velmi efektni a dodava predmétim nadech
realisti¢nosti diky na pohled zmékéenému materialu. Vyuziva distribuce zrcadlovych odrazt a diky
tomu je velmi naro¢na, protoze jeji pocet paprski roste s rekurzi geometrickou fadou. Do programu
se mi podatilo implementovat omezeni, kdy s kazdou rekurzi pocet vzorkl klesa a diky tomu jiz neni
scéna tak narocna.

Nasleduji obrazky pro porovnani klasické metody a té distribuované:

llustrace 11: Klasicky ray tracing (1 rekurze, Ilustrace 12: Distribuovany ray tracing:

1 minuta) Matné odrazy (100 vzorkii, 3x3 interpolace, 1

rekurze, 32 minut)

Z obrazki je vidét, ze matné povrchy vypadaji opravdu 1épe a koule tak vypadaji mnohem redlnéji.
Tento efekt dodava objektim Zivost. Bohuzel narocnost s rekurzi a poctem objektd s odrazivym
materidlem roste opravdu extrémné rychle. OvSem pii pouziti jen na jeden, ¢i 2 pfedméty ve scéné s
jedinou rekurzi dokaze vystup velmi obohatit scénu za cenu ne vysokych narokt. Nutno podotknout,
ze bez efektu mékkych stind, je scéna velmi nepfirozena (matné povrchy, ale dokonale ostré stiny

moc kontrastuji) a vysledek tak mize ptipadat na oko hiife nez klasicka metoda.
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7.2 Priusvitné materialy

Tento efekt funguje na stejném principu jako minuly, ale s rozdilnym vysledkem. Dokaze simulovat
matné sklo, ¢i prasvitny plast. V klasickém ray tracingu toto mozné neni. Vysledek vytvaii dojem
realného matného skla. Naro¢nost tohoto efektu je ovlivnéna rekurzi opravdu velmi hodnég, protoze je
nutna o hodnoté minimalné 2. Na prvni pohled 40 vzorkii na bod se zda byt malo, ale pfi rekurzi 2 to
pomalejsi, nez u jednoduché rekurze odrazu. Podatfilo se mi ale implementovat omezovac, ktery

témet geometricky pocet vzork s rekurzi snizuje.

llustrace 13: Dokonalé prithledny material  Ilustrace 14: Priisvitny materidal

(klasicka metoda: 2 rekurze 3 minuty) (distribuovana metoda: 40 vzorki, 2 rekurze,

3x3 interpolace, 6 hodin)

Prusvitné objekty ve scéné vypadaji velmi realisticky a proti nerealné prihlednému materialu
na levém obrazku pisobi velmi dobrym dojmem. OvSem dani za tento efekt je opravdu velmi pomaly
vypocet. Obrazek bez tohoto efektu se renderoval 1 minutu, kdezto ten samy s efektem (40vzorki)
priblizné 6 hodin! A to jesté efekt nezabiral 100% plochy vystupu a v kazdé rekurzi se uméle pocet
vzorkl snizoval. Tento efekt nemd takové vyuziti jako pfedchozi a tak mu lze tuto narocnost
prominout. Jeho vyuZitelnost povazuji za nejmensi ze vSech implementovanych efektti i kdyz v této

scéné vypada velmi dobre.

7.3  MeéEkke stiny

Efekt simuluje mekké stiny zptisobené plosSnymi svétly, kdy bod osvétluje jen cast svétla, a vnasi tak
do scény vysokou miru realisti¢nosti. Tento efekt neptisobi jen na oblasti napil osvétlené, ale také na

ostatni oblasti, ve kterych jistou mirou pfiddva nahodnost do vypocti Phongova osvétlovaciho
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modelu. Diky obojimu pak scéna vypada mékce a pfirozen¢, na rozdil od ostrych stinti, které

renderuje klasicka metoda.

llustrace 15: Klasicky ray tracing ( 1 minuta) Ilustrace 16: Distribuovany ray tracing:

mékké stiny (32 vzorkii, 2 svetla, 3x3

interpolace 30 minut)
Tyto Ostré stiny klasické metody renderingu jsou do oc¢i bijici a vylozené obraz odsuzuji k

nerealnému zobrazeni. Efekt mekkych stind tento nedostatek pln€ potlaci a dokonce doda do scény
modelu pro dané body.
Mekkeé stiny povazuji spole¢né s matnymi povrchy za velmi pouzitelné a potiebné efekty, bez kterych

by obraz vypadal pfili§ uméle.

7.4 Hloubka ostrosti

Tento efekt simuluje realné vlastnosti o¢i a vyslednému obrazu dodava vyborné hlavni i vedlejsi
vlastnosti. Jako hlavni efekt je hloubka ostrosti, kdy se do poptedi dostavaji jen dilezité objekty. Tim
vedlejSim je excelentni antialiasing hran ve scén¢. Povazuji ho za jeSté lepSi nez ten ktery jsem
implementoval (interpolaci gaussova 2D matice). Dalsi vybornou vlastnosti pro rendering, kterou v
ném vidim, je fakticky niz§i naro¢nost vypocti komplexni scény se vSemi efekty pomoci velkého
mnozstvi DOF vzorkl a velmi malého mnozstvi ostatnich (matné povrchy, refrakce). Naro¢nost roste
totiz u DOF efektu jen linearné, kdezto pii zvySovani vzorkl rekurzivnich efektl roste naroc¢nost
geometricky. DOF totiz svym velkym poc¢tem vzorkl zajisti Ze prvni rekurze efekti bude mit velky

pocet vzorku, kdezto dalsi, jen minimum, a scéna neni pak tak naro¢na pii zachovani vysoké kvality.
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llustrace 17: Klasicky ray tracing (2 minuty) Ilustrace 18: Distribuovany ray tracing:
Hloubka ostrosti (200 vzorkii, 0.35¢c) + difuzni
odrazy (4 vzorky) (42 minut) (bez interpolace)

Na obrazcich je krasné vidét rozdil pii pouziti DOF efektu proti klasické metod¢€. Scéna nabyva
daleko reélnéjsiho vzhledu, hloubky ostrosti a v kombinaci s matnymi odrazy (jako na pravém
obrazku) dava excelentni vysledek. pokud bychom pouzili navic mékké stiny, scéna by mozna
vypadala téméf jako fotka. Navic co se tyCe naro¢nosti, tak ta diky linearité naro¢nosti DOFu opravdu
neni velka. Napfiklad proti prisvitnym materialim je velmi nizka pfi daleko vice vzorcich a to i s

dalSimi.efekty.

7.5 Motion Blur

Tento efekt simuluje vlastnosti sitnice o¢i, ¢i snimace kamery. Pro porovnani s klasickou metodou
ray tracingu je potfeba se podivat na sekvenci snimku o vysokém fps, kdy jiz efekt nebude tak
zietelny, ale bude dodavat realnéjsi pocit ze vzhledu vystupu. OvSem tento druh porovnani neni moc
dobie mozny, kdyz si uvédomime, Ze 1s ma normaln¢ 25 snimkd a jeden snimek se renderuje tieba
30 minut (2s = 1den) a chceme napiiklad video o délce alespon 10s. Nasleduje tedy jen porovnani 2

obrazku:
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llustrace 19: Klasicky ray tracing (1 minuta) Ilustrace 20: Distribuovany ray tracing:
Motion Blur (2fps, cas 2.5s, zaverka 0.5s,

80% zaverky plné otevieno, 32 vzorkii) +
DOF (18 vzorkii) + mekké stiny (2 vzorky) +
matné povrchy (2 vzorky) (90 minut)

Pii pohybujicich se predmétech efekt dodava velmi realné podani, hlavné v pomalejsSich sekvencich o
dlouhé zavérce je efekt velmi zfetelny a s trochou nadsazky lze fici, ze obraz vypada stejné jako v
realu. Na obrazku jsou pfidany vSechny ostatni efekty (difuzni refrakce). Scéna vypada proti
standardnimu ray tracingu opravdu velmi dobie a velmi realisticky. V pfiloze 2 se nahazi sekvence

16ti snimka této scény.

7.6 Kombinované efekty

Efekty distribuovaného ray tracingu pii samostatném pouziti vypadaji velmi nucené a nepfirozené. Je
dobry napad efekty kombinovat a najit rovnovahu mezi velmi dobrym vystupem, pouzitymi efekty a
naro¢nosti vypoctu.

Jak je vidét obrazky vypadaji opravdu velmi rozdilné, kdy distribuované sledovani piinasi
realistické vlastnosti obrazu (alesponl proti vystupu bez efektit). Pii renderovani scén jsem zjistil, ze
nejvetsi efekt na scénu ma kombinace mekkych stind a matnych povrchid. Dale je velmi vhodné
pouzivat DOF efekt, pro jeho vlastnosti uvedené vyse (mize snizit naroc¢nost vypocti pii podobné

kvalité).
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8 Z.aver

Distribuované sledovani paprsku je velmi dobra metoda pro napodobovani fotorealistickych obrazkda.

V tomto projektu jsem tuto metodu podrobné nastudoval a popsal Poté jsem navrhl a implementoval
program implementujici prvky jak distribuovaného, tak klasického sledovani paprsku (prolinaji se).
Obrazové vystupy programu jsou velice efektni a na pohled plisobi velice dobrym dojmem. Program,
ktery jsem implementoval obsahuje pomémné velké mnozstvi implementovanych prvki, a na
renderovani jednoduchych scén je jiz relativné pouzitelny a to predevSim diky nacitani scény ze
souboru a implementaci vice druhil objektt a textur.

Rozsah tohoto projektu byl nejvyssi, na kterém jsem zatim pracoval a diky nému jsem ziskal
mnoho informaci a zkuSenosti z oboru programovani i pocitacové grafiky a byl tedy pro me velmi
ptinosny.

Program bohuzel neni téméf vlbec optimalizovan, a neobsahuje pokrocilejsi tvary (mesh,
kvadriky, CSG), coz miiZze byt dobra myslenka k rozvijeni soucasné prace, piipadné¢ k pokracovani

Tento semestr jeden student pracoval také na bakalatské praci vénované ray tracingu. Jedna se
o sitove¢ distribuovany. Bylo by zajimavé se pokusit tyto 2 metody shodné ndzvem, ale odliSné
funk¢nosti propojit a vyuzivat tak vyhod obou, tedy kvalitnich vystupt a rychlého renderingu na vice
pocitacich soucasné.

Distribuovany ray tracing me velice za ujmul a pfitahl mé¢ tak ke svétu pocitacové grafiky diky

svym viditelnym vysledkiim v podob¢ kvalitnich obraz.
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Priloha 1. Manual

Co je ray tracer?

Ray tracer je program slouzici ke renderovani velmi realistickych, ¢i nerealnych obrazli na zakladé

matematického popisu scény. Nasleduje popis pouziti a seznam implementovanych vlastnosti.
Al r
Pouziti
Program se spousti z ptikazové radky. Umoziuje pfedat parametry:
e -p -—-preview:

Parametr slouzici k do€asnému vypnuti vSech efektl, coz je velmi vhodné pro

vykreslovani nahledu v relativné kratkém case.

® -S --scene <nazev souboru>:

Parametr slouzici k ur¢eni souboru scény.

e -f --frame <Cislo snimku>:

Parametr slouZici k nastaveni, ktery snimek z ¢asti kamery sem ma vyrenderovat.

Priklady pouziti:
raytracer --preview
raytracer --frame 2
raytracer --scene scene.txt
raytracer -f 15 -s scéna.hhh

raytracer -p --frame 45 --scene scl.src

Nastaveni scény

Plati nasledujici pravidla

M Veskery popis se oddéluje mezerami, pfipadné mezerou, sloZenou zavorkou a mezerou. Na poctu

mezer nezalezi.
M Cislo se zadava s desetinnou te¢kou (ne ¢arkou).
M Cela scéna je popsana prvky.

x Textové nazvy nesmi obsahovat mezery a slozené zavorky.

45



Prvky jsou urcené typem, jménem a atributy. Atributy jsou znovu prvky. V raytraceru se pouzivaji 3

druhy popisu prvku:

e S typem, jménem a atributy ve sloZzenych zavorkéach

<typ prvku> <jméno prvku> { <atributy prvku>... }

e Zakladni prvek se jménem a atributy ve slozenych zavorkach

<jméno prvku> { <atributy prvku>... }

e Zakladni prvek se jménem a atributem

<jméno_prvku> <atribut>

Zakladni typy prvki pouzité jako atributy

Nasleduji 3 nejzakladngjsi prvky, které jsou v nastaveni pouzity.

e Nazev souboru file filename <nazev_ souboru>
® Reialné ¢islo real <nazev_atributu> <cislo>
e Vektor vector <ndzev_atributu> { <¢&islo> <¢&islo>

<&islo> }

Pro piehlednost, budu pouzivat dale jen jejich symbolické oznaceni napt.:

real cislo
coz se prevede pii zapisu do souboru scény na:

cislo <re&lné ¢islo>
Nebo napf. vector position
na position { <redl ¢islo> <real ¢islo> <redl cislo> }
Nebo napi. file
na filename <nazev souboru>
Pokrocilé typy prvku a jejich pouZziti v dalSich prvcich
M¢jme napt. vlastnost materialu:

phong info sklo { rGzné atributy tohoto prvku .... }

Pokud ji budeme chtit pouzit jako atribut napf. v prvku typu materidl, nebudeme opisovat celou jeji

definici, ale jen uvedeme jeji typ a nazev, napt.:

material phong sklenény materidl { phong info sklo }
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¢imz docilime, Ze material sklenény material bude mit vlastnosti materialu popsané ve sklo

(phong_info).

Dale budu uvadét tyto jiz definované prvky pouzité jako atributy, jen jako <druh prvku>

<nazev_definovaného prvku>.

pi.: phong info <nazev>

Pokrocilé typy prvkii a jejich atributy pouzité k popisu materialu
phong_info

phong info <nazev> { atributy }

Udéava vlastnosti materialu. M4 nasledujici atributy:

e vector ambient - Barvaneosvétleného objektu (projektu se nasobi koeficientem

0.12).
e vector diffuse - Barva osvétleného objektu.
® vector specular - Barva odleskl svétla.
® real shininess - Ostrost odleskl svétla.
e recal reflectance - Zrcadlovost materialu.
® real diffuse reflection - Rozptyl odrazii od povrchu.
e real refraction - Prihlednost materialu.
e real diffuse refraction - Rozptyl refrakci.
® real refraction index - Index lomu.
texture
texture <nazev> { atributy }
Urcuje texturu. Atributy jsou:
e file —Nazev souboru s texturou.
material phong
material phong <nazev> { atributy }

Popisuje zakladni jednobarevny material. Atributy jsou nasledujici:
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phong info <nazev>

material_texture

material texture <nazev> { atributy }

Popisuje material s texturou. Atributy jsou nasledujici:

phong info <nazev>
texture <nazev>

real scale_U - Na kolika jednotkich ve scéné bude natahla textura do $ifky.

real scale_V - Nakolika jednotkach ve scén€ bude natahla textura na vysku.

Pokrocilé prvky pouzité k popisu objektii

add_force event

vvvvvv

az v objektu.

add force event { atributy }

Urcuje vstupni impulsni silu vlozenou do objektu na ur€ity ¢as. V jednom objektu jich mize byt vice.

Atributy jsou nasledujici:

vector force — Urcuje velikost vstupni sily.

real time —urcuje v jakém Case se sila projevi.

Nasleduji objekty které jsou ve scéné viditelné.

plane

plane <nazev> { atributy }

Plocha o nekonec¢né velikosti, jeji atributy jsou:

sphere

vector normal —normala plochy
vector position — pozice plochy

material <nazev>

sphere <nazev> { atributy }

Koule, jeji atributy jsou:

48



® vector position —pozice koule v prostoru
® real radius - polomér koule
® material <nazev>
® add force event
e real use_physics — UrCuje, zda bude objekt zahrnut do simulace (1) ¢i ne (0).
e vector v_e— Vektor udavajici otoceni koule v prostoru (pro textury).
e vector v_n— Vektor udavajici normalu otoceni koule v prostoru (pro textury)
triangle
triangle <nazev> { atributy }
Trojuhelnik, jeho atributy jsou:
® vector vertex0, vertexl, vertex2 —body trojuhelniku
® material <nazev>
rectangle
rectangle <nazev> { atributy }
Obdélnik, jeho atributy jsou:
® vector vertex0, positionl - body jedné hrany obdélniku.

® vector vertex2 —urcuje bod, kterym bude prochazet rovnoveézna hrana k té

definované.

® material <nazev>
box
box <nazev> { atributy }
Kvadr, jeho atributy jsou:
® vector vertex0, vertexl — Body jedné hrany zakladny(obdélniku).

e vector vertex2 — Uréuje bod, kterym bude prochazet rovnovézna hrana zakladny

k definované hran¢ zakladny.
e recal height — Vyska kvadru na kolmici k zakladné.

e use physics - UrCuje, zda bude objekt zahrnut do simulace (1) ¢i ne (0).
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® material <nazev>

Nastaveni parametra scény

settings <nazev> { atributy }

V tomto prvku se nastavuje pocet vzorktl pro jednostlivé efekty, dale velikost vystupniho obrazku.

width — §itka v pixelech vystupniho obrazku.
height — vyska v pixelech vystupniho obrazku.
fps — pocet snimkil za sekundu pro vSechny kamery ve scéné¢.

interpolate samples - pocet vzorki interpolace pixell rozptylenim paprski

pomoci ,,gaussovy* matice.

blur samples — pocet vzorkil efektu motion blur.
blur duration — délka trvani otevieni zavérky.

blur switch_ratio — koeficient urCujici pomér zmény zavérky ku otevienému

stavu.
dof_ samples — pocet vzorkl efektu DOF.
dof_c — velikost kruhu rozptylu pro efekt DOF.
soft shadow_samples — pocet vzorkil mékkych stind.

diffuse reflection_samples — pocCet vzorkil pro matné povrchy.

Atributy tedy jsou:
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real

diffuse refraction_ samples — pocet vzorkil pro prisvitné objekty.

Pokud néktery z parametri neni zadan pouzije se vychozi a program o tom informuje uzivatele

pomoci textového vystupu.

Nastaveni kamery

Kamer ve scéné miize byt vice. Dobrym zvykem je fadit kamery podle toho kdy maji scénu

vykreslovat, aby nedoslo k piipadnym problémim. Pokud je nékde pfifazena hodnota -1 porgram se

pokusi pouzit implicitni nastaveni.

camera <nazev> { atributy }
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V tomto prvku se nachazi komplexni nastaveni projekéni plochy, jeho natoceni apod. Atributy jsou

nasledujici:
® real
® real
® real
e real
® real
® real
e real
® real

video_start —Pocatek snimani této kamery v Case videa.
video_end — Konec snimani této kamery v Case videa.

time_start - Pocatek snimani této kamery v Case simulované scény.
time_end - Konec snimdni této kamery v Case simulované scény.

DOF_start — Vzdélenost, ve které se jevi objekty jako dokonale ostré (pro zacatek

Casu snimané kamery).

DOF_end - Vzdalenost, ve kter¢ se jevi objekty jako dokonale ostré (pro zacatek

¢asu sniman¢ kamery).

FOV_start — parametr urCujici uhel pohledu a tedy i pfibliZeni (pro zacatek Casu
snimané kamery).
FOV_end - parametr urcujici uhel pohledu a tedy i pfiblizeni (pro zacatek ¢asu

snimané kamery).

e vector add_position - pfida pozici kamery (milZe byt vice — interpoluje se)

e vector add_target - pfida pozici cile kamery (mize byt vice — interpoluje se)

e vector sky_ start-—udava,nebe kamery“, tedy rotaci kamery podle sméru pohledu

(pro zacatek casu snimané kamery).

e vector sky_end-udava ,nebe kamery®, tedy rotaci kamery podle sméru pohledu (pro

zacatek Casu snimané kamery).

FOV je &islo uréujici vzdalenost kamery od projekéni plochy. Uhel vyhledu lze vypoéitat nasledovné:

uhel vyhledu = 2 * arctan( FOV / 2).
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Priklad nastaveni scény
Jednoducha scéna s jednou kule¢nikovou kouli a jedni kvadrem jako deska.

settings SCENAL {
width 640 height 480 fps 2 interpolate samples O blur samples 32
blur duration -1 blur switch ratio 0.2 dof samples 18 dof c 0.2
soft shadow samples 2 diffuse reflection samples 2
diffuse refraction samples 0 recursion 1

}

camera Cameral {
video start 0 video end 8 time start 0 time end 8
add position { 135 20 70 } add position { 50 20 70 }
add target { 120 4 55 } add target { 0 0 30 }
DOF start 20 DOF end 60 FOV_start 2.5 FOV _end 6
sky start { 0 1 0 } sky end { O 1 0 }

}

phong info BallRed {
ambient { 0.6 0 0 } diffuse { 0.5 0 0 } specular { 0.7 0.7 0.7 }
shininess 20 reflectance 0.2 diffuse reflection 0.15 refraction 0O
refraction index 1.3

}

phong info BilliardTable {
ambient { 0.2 0.4 0.25 } diffuse { 0.1 0.4 0.15 }
specular { 0.05 0.05 0.05 } shininess 20 reflectance 0
diffuse reflection 0 refraction 0 refraction index 1.3

}

texture BallRed {
filename textures/ball red.tga

}

material texture BallRed {
phong info BallRed texture BallRed scale U 0.5 scale V 1
}

material phong BilliardTable({
phong info BilliardTable
}

sphere BallRed {
position { 60 3.8 54.5 } radius 4 material BallRed
ve {010}vn {101} use physics 1
add force event { force { 100000 O O } time 0.1 }
}

box ground {

vertex0 { 0 -5 0 } wvertexl { 200 -5 0 } vertex2 { 200 -5 100 }
heigth 5 material BilliardTable use physics 1
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Implementované prvky v raytraceru

e Phongiiv osvétlovaci model

e Rekurzivni vypocty (odrazy, lomy)

e Distribuované vypocty

Interpolace paprskd do pixelu pomoci 2D gaussovy plochy (gauss x gauss).

Stinové paprsky (mékké stiny).

Odrazy (matné povrchy).

Refrakce (prisvitné materialy).

Primarni paprsky (hloubka ostrosti).

Casova distribuce scény.

e Tvary: Koule, plocha, valec, trojuhelnik, kosodélnik (ze 2 trojuhelniki), obdélnik (ze 2
trojuhelniki). Osoveé nezarovnany kvadr (ze 6ti obdélnikli). Nekteré z nich ovSem zatim
nejdou nacist, protoze nejsou implementované v Parseru.

e Svétla bodové, obdélnikové a kulové.

e Materialy:

o Nataveni pro phongliv model a pro distribuované efekty.
o 2D textury (TGA bez komprese) na koulich, plochach, obdélnicich.
®m S nastavenim pocatku textury pomoci 2 vektora.

e Podpora nacitani ze souboru
o Kompletni nastaveni parametra vystupu a vSech efektt.

o Komplexni na¢itani materialti, oznaceni materialu jménem a pouziti u objektu.

o Nacitani objektt se vSemi parametry (pozice, tvar, natoceni kouli), dale jestli maji byt
zahrnuty do simulace scény.

o Pro objekty Ize pro riizné ¢asy vlozit vstupni impulsni hybnost.

o Komplexni nastaveni kamer.

e Fyzikalni a Casova simulace scény, interakce
o Doptedna simulace scény
o Kazdy objekt ma své pole pozic v Case.

o Interpolace neulozenych casovych z pozic uloZenych.
o
o

(@]
o
o
(@]
(@]
(@]

Fyzikalni simulace kouli (s rotaci), kvadrii (bez vypocti rotaci) a interakce mezi nimi.
Koulim Ize udat v urcitém case urcitou silu urCitym smérem.
e Komplexni nastaveni kamer, scény a vystupu
o Nastaveni rozliSeni obrazu (vystup BMP), interpolace, pocet fps, délka a typ otevieni
zéveérky.
o Projednu scénu je mozné mit vice kamer.
o Kazda kamera ma vlastnosti:
m  Pocatecni a koncovy ¢as ve videu.
m  Pocatecni a koncovy ¢as v simulované scéné (scéna muiZze byt zpomalena, zrychlena,
pozpatku).
B Vice pozic jedné kamery, mezi kterymi se pohybuje po beziérové kiivce.
®  Nastaveni vice cild jedné kamery, mezi kterymi ,,prochdzi po beziérové kiivce.
m  Pocatecni a koncové zaméteni hloubky ostrosti pro kameru (s plynulym piechodem).
Je mozné nechat nastaveni na vzdalenosti cile od kamery.
B Pocatecni a koncové nastaveni tthlu vyhledu (s plynulym pfechodem).
m  Pocate¢ni a koncové nastaveni rotace kamery (s plynulym pfechodem).
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Seznam priloh

Piiloha 1. Manual

Ptiloha 2. DVD s programem, zdrojovymi soubory, obrazovymi vystupy, nastavenim scén, texturami,

dokumentaci, a kompletnim diagramem tfid.
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