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Abstrakt

Prace se zabyva studiem globalni zobrazovaci metody distribuované sledovani paprsku. Ta z
matematického popisu scény generuje dvourozmémeé 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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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 realné vypadajici obraz.

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

V roce 1968, Arthur Appel, pracujici ve spole¢nosti IBM [1], poprvé navrhl a implementoval
ray tracing do programu. Byl to dokonce prvni implementovany algoritmus feSici zpracovani
globalniho osvétleni s interakcemi mezi objekty. BohuZzel metoda nereflektovala nedokonalé povrchy
realnych objekttu a mekke stiny z rozmémych 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 naroki na vykon, nez u klasické metody.

Vzhledem k tomu, Ze ray tracing ¢asteCné¢ simuluje realné vlastnosti svétla, ma velmi Siroké
vyuziti. Nejviditelnéjsi je ve filmovém primyslu pfi renderovani scén jako jsou napf. bitva mezi
desetitisici vojaky. Velké vyuziti nachazi také v architektufe, ve strojirenstvi, medicin€ a podobng.

Techniku lze zafadit do obrazovych vizualizaénich metod, konkrétné do globalnich az
komplexnich, v zavislosti na mife implementace fyzikalnich zakonti.

Cilem m¢ bakalafské prace je popsat, navrhnout a implementovat techniku distribuovaného
sledovani paprsku do programu, predvést vysledky v podobé obrazovych vystupi z programu a
porovnat je vuci klasickému ray tracingu. Dale zhodnotit kvalitu vystupu a casovou narocnost
vypoctl.

V nasledujicich kapitolach vas nejdfive provedu zaklady klasického ray tracingu, které jsou
nedilnou soucasti distribuovaného ray tracingu, poté rozSifeného o stochastické prvky v podobé
distribuovaného ray tracingu. Nasleduje popis zpracovani jednotlivych efektl, navrh a implementace
ray traceru a na zavér uvedu vysledky snaZeni, jeho vyhody, nevyhody a jeho mozna rozsifeni v

budoucnosti.
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2 Sledovani paprsku

To, co vidime v realném svété, nazyvame obraz, €1 zobrazeni. Lze jej popsat riznymi zpusoby
abstrakce podle trovné znalosti. Clovék muze napiiklad fici, 7e vidi auto stojici na zemi, nebo také
svétlo ozarujici okolni objekty. Pokud velmi dobfe rozumi fyzice, mize prohlasit, ze vidi velké
mnozstvi proudicich fotonu, svételné paprsky odrazejici se od okolnich predméta a také
elektromagnetické zareni, které ma takovou vlnovou délku, Ze je o¢i vnimaji jako barvy.

Tti posledn¢ zminéné druhy znalosti predstavuji fyzikalni zaklad toho, co vidime — svétlo §irici
se v prostfedi. Pravé téchto fyzikalnich zakonu se v pocitacové grafice zamérené na realistické
zobrazovani hojn¢ vyuziva. Konkrétné ve zobrazovani zalozeném na ray tracingu se nejvice uziva
geometrické optiky v podobé¢ simulace odrazeni paprski.

Cilem techniky ray tracingu je ziskat vystup v podobé dvourozmémého pole barevnych bodi,
(pixelt) z 3D scény slozené z objekti a svétel o riznych vlastnostech, pomoci simulace Sifeni
paprskd scénou.

Ve skutecnosti, podle geometrické optiky, svétla produkuji svételné paprsky, ty narazeji v
prostredi do objekti, od kterych se odrazeji a lamou. N¢které z nich nakonec dopadnou na ¢ocku oka,
pres kterou se lomi do sitnice. Tyto dopadlé paprsky jsou pak vnimany jako barevné svétlo a utvari

tak obraz, ktery vidime.
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llustrace 1: Redlné chovani svétla (Sedou) a ray tracing (oranzovou a

cernou)

V pocitacové grafice funguje ray tracer na podobném principu s tim, ze se dé¢li 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 sv¢tla, §ifi se prostfedim a jen velmi mala ¢ast z nich dopadne na projekéni
plochu, coz déla tuto metodu velmi neefektivni.

o Zpétné sledovani paprsku (anglicky back ray tracing) — Paprsky se nevrhaji ze svétel, ale
z kamery pfes projekéni plochu a sleduje se, zda paprsky ve scén€ narazi na svétlo. V této
metod¢ se vyuziva faktu, ze paprsky se §ifi od svétla do projekéni plochy a zpét po totozné
trase (pfi zanedbani né¢kterych zakont fyziky). Diky tomu naro¢nost na vykon
n¢kolikanasobné klesne, protoze se vrhaji a poditaji jen paprsky které maji vliv na vysledny
obraz. Tuto metodu jsem vyuzil pfi implementaci programu.

Jelikoz 7e se foward ray tracing v pocitaCové grafice téméf neuziva, nazyvame pro
zjednoduseni back ray tracing jen jako ray tracing. Toto oznaceni budu dale vyuzivat v textu.
V dalsich kapitolach proberu jednotlivé Casti ray tracingu od zakladnich soucasti, pres jejich

interakci a algoritmy az po pouzity osvétlovaci model.

2.1  Pouzité pojmy

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

Sifeni svétla pouzity. Pojmy, které jsou velmi dualezit¢ 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 rizné intenzivni barevné svétlo. Pro ucel ray
tracingu bude stadit slozeni ze tii slozek: Cervena, zelena a modra (RGB), coz se da oznadit za
trojrozmérny vektor. Jednotlivé slozky jsou uréeny realnym cislem o velmi velkém rozsahu (v C++
double). Pii ukladani do souboru, se barvy redukuji na rozsah 8 bitti (0-255) pro kazdou slozku, tedy

kazdy bod obrazu je o hloubce 24 bitu (pfiblizné 16 milioni barev).

2.1.3 Projekéni plocha

Projek¢ni plocha reprezentuje to co vidi kamera, tedy digitalni obraz z vystupu programu. Je to
soubor pixeld o riznych barvach. Projekéni plocha ma urcitou §itku 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 uréen polohou v ¢ase, rotaci a hybnou silou, kterou disponuje. Dale je ke kazdému objektu
pfifazen material urcujici barvu a chovani paprsku na povrchu objektu (napf. odrazivost, lesklost,

barva atp.).

2.1.5 Scéna

Scéna je soubor vSech objektu. Zajistuje jejich spravu a hleda nejblizsi objekt, ktery protina cestu

paprsku a vraci vlastnosti tohoto praseciku.

2.1.6 Kamera

Kamera je reprezentaci oka, pfipadn€¢ kamery v prostoru. Kamera urcuje jaké vlastnosti bude mit
projekéni plocha potazmo vystupni obraz. Mezi tyto vlastnosti patfi: Pozice projekcni plochy, jeji
natoéeni 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 zakladni, v realit¢ se nevyskytujici typ osvétleni vyzartujici svétlo z nekonecné
malého bodu Diky tomu vrha pres objekty velmi nerealné presné ohraniéené stiny. Jeho jedinymi
vlastnostmi jsou pozice a barva.

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

skutecnosti.

2.2 Paprsek

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

Z geometrické optiky je znamo, Zze pokud se svétlo §ifi homogennim prostiedim a dopada na
prekazky dostatecné velké ve srovnani s vlnovou délkou svétla, tak lze pozorovat, ze se Sifi
primocare. Toto prfimocaré Sifeni svétla lze prevést na svazek paprsku, ktery Sifi svétlo.

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

vlastnosti §ifeni svétla, jako jsou disperze, ohyb, predavani energie v podob¢ vyzarovani a podobne.



Paprsek 1ze zapsat matematicky jako polopfimku uréenou pocateénim bodem a vektorem

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

rop=o+t-d (=0
Vzorec 1: Vzorec pro
vypocet bodu na
poloprimce
Kde P je vysledny bod, 0O pocateéni bod paprsku, d smérovy vektor paprsku a 7
parametr urcujici vzdalenost vysledného bodu od pocatku polopfimky v pripadé, Ze d je
normalizovan na jednotkovou velikost.
Pri vypoctech lze 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 objektu, ale nedopadaji
na projekéni plochu.
e Stinové paprsky jsou pomocné paprsky, které slouzi pro zjisténi, jestli objekt lezi v daném

misté ve stinu, nebo na n¢j 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
Prusedik 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 dobfe nastinén v [2].

Vzorec odrazeného paprsku 7 je nasledujici:
F=e—2(e-n)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) paprska dochazi u objekti z prahledného, ¢i prusvitného materialu, kdy cast
paprskd se lomi na tomto rozhrani dvou prostiedi (napf. vzduch - voda) a pokracuji dale télesem, do
kterého narazily. Hlavnimi faktory pfi vypoctu lomeného paprsku je, pod jakym thlem paprsek
dopada a jaké indexy lomu maji jednotlivé prostedi. Lom paprsku je popsan Snellovym zakonem:

sin(ax,)  n,

sin (o) m,
Kde a; a a; jsou uhly prichoziho a lomeného paprsku vici normale v bod¢ pruseciku. n; a n;

jsou indexy lomu pro puvodni a nové prostredi. Pro nazornost uvadim obrazek.

prostredi 1
prostredi 2

normala

llustrace 3: Lom paprsku
Odvozeni vypoctu vektoru lomenc¢ho paprsku je velmi dikladné popsano v [3], proto jej zde

nebudu uvadét. Uvedu ale koneény vzorec pro vypocet lomeného paprsku pouzity v ray traceru:

- L [n — . .
l:—le—(—lcos((xl)—i-\/1—s1n2(0(2))-n sin’ (o) <1
n, n,
n 2
cos(x,)=¢-n, sinz((xz):(—l) (l—cosz((xl)) |n|=1, [¢]=1
n,

Vzorec 3: Vzorec pro vypocet lomeného paprsku
Kde 7 je vysledny vektor, € vektor pfichoziho paprsku a 7 normalovy vektor
smérujici ven z objektu. V pripad€, ze prichozi paprsek putuje télesem a lomeny vychazi z jeho
povrchu je nutné normalu otocit dovnitf objektu.
Pii lamani paprska je nutné podotknout, ze kazdy material castecné absorbuje svétlo a tim
zpusobuje utlum. Tento utlum roste se vzdalenosti exponencialné. Pro potieby pocitatove grafiky se

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

vystup je spise zanedbatelny.

2.3  Vypocet pruseciku

Pokazdé, kdyz je paprsek imaginarné vrhnut, zjistuje se jestli protina né¢jaky objekt. Pokud ano, tak se

spocita vzdalenost od kamery. Poté je jiz jednoduché zjistit polohu priseciku z rovnice polopfimky



paprsku vychazejiciho z kamery. Existuji obecné 2 druhy feseni vypoctu pruseciku resp. vzdalenosti
pruseciku od kamery:
e Algebraické
e Geometrické
Algebraické feseni ma vyhodu v tom, Ze jej lze vzdy spocitat pomoci jisté metody vypoctu
rovnic (substitu¢ni apod.). Geometrické feseni ma vyhodu v tom, Ze 1ze o néco dfive urcit, jestli
paprsek objekt protina, nebo ne. Avsak cely vypocet véetné pruseciku, muze naopak zabrat vice Casu.
V geometrickém feseni vidim, dle mého nazoru jednu nevyhodu. Objekty o velmi slozitych tvarech,
jako napriklad kvadrika budou mit velmi slozité feseni, ¢i nepujdou geometricky, domnivam se,
spocitat vubec.
Jelikoz je této tématice na internetu vénovano velky prostor, odkazu vas na tyto zdroje. Za
jednu z nejlepSich publikaci povazuji velmi obsahly zdroj [4], ktery shromazduje odkazy na

jednotliva feseni pruseciki riznych geometrickych titvari mezi sebou.

2.4  Algoritmus sledovani paprsku

Metoda ray tracing se da velmi prehledné popsat algoritmem v podobé zjednoduseného pseudokodu

uvedeného nize:

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

Vyslednou barvu zapis$ do bodu v projekcéni plose

Vypocti barvu pro paprsek (paprsek) {
Nastav vysledny objekt na nezndmy a vyslednou barvu na cernou.
Pro kazdy objekt ve scéné {
JestliZe paprsek protind objekt, tak
Pokud je vzdadlenost objektu mensi neZz nejblizsi objekt

Nastav tento objekt jako nejblizsi a nastav vzdalenost

Jestlize je vysledny objekt znamy, tak {
Pro kazdé svétlo {
Vy$li stinovy paprsek z pruseciku sméfujici ke svétlu.

Pokud cesta ke svétlu neni kfiZend jinym objektem, tak ({

Spoc¢itej barvu pomoci osvétlovaciho modelu pro dané svétlo.



Vracenou barvu pfic¢ti k vysledné barvé.

}

Pokud mé& objekt odrazivé vlastnosti, tak: {
Generuj odrazeny paprsek.
Vypocti barvu pro paprsek (odrazeny paprsek).
Vracenou barvu pfic¢ti k vysledné barvé.

}

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

Vracenou barvu pfic¢ti k vysledné barvé.

}

Vrat vyslednou barvu.

Tento algoritmus je popisem, jak zminéna metoda funguje. Nejdiive se tedy vysle primarni
paprsek prochazejici projekéni plochou, urci se ktery objekt protind jako prvni, urci se prusecik. V
tomto priuseciku se uréi normalovy vektor objektu. Vysle se jediny stinovy paprsek ke kazdému
svétlu. Pokud se nenachazi prekazka mezi bodem a svétlem, tak se spocita osvétlovaci model pro
dany bod. Poté se vySlou rekurzivni odrazeny a lomeny paprsek. Nakonec se jednotlivé barvy
osvétlovaciho modelu a rekurzivnich paprsku sectou s urcitou vahou (podle materialu) do vysledné
barvy ata se zapiSe do daného bodu na projekcni plose.

Pro rekurzivni sekundarni paprsky plati to samé, az na to ze se vysledna barva nezapise do
projekéni plochy, ale pricte se vahové k barveé 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 pocita barva v
daném bod¢ pomoci zjednodusen¢ho osvétlovaciho modelu pokud neni objekt ve stinu. Rekurzivni

volani sekundarniho lomen¢ho 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 modelti:

e Fyzikalni

e Empiricky
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V realném svété se veskere 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 nckolikanasobné vnitini odrazy v nerovnostech povrchu. Tento realny model
Sifeni svétla oznaujeme jako fyzikalni model.

V pocitacové grafice je vzhledem k naro¢nosti na vykon a pamét nerealné matematicky
popisovat geometricky objekt 1 se v§emi nerovnostmi a poté pocitat obrovské mnozstvi rekurzivnich
odrazt a lomu (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 naro¢nosti patii model Bui-Tuong Phonga (zkracené Phonguv model) [10].

Vsechny vlastnosti, které¢ maji vliv na Sifeni svétla o ¢i pres prekazky oznacujeme v ray
tracingu souhmn¢ jako vlastnosti materialu.

V této kapitole se zaméfim predevsim na popis jednotlivych vlastnosti materialu a vypoctu

svétla ve scén¢ pomoci Phongova osvétlovaciho modelu. Okrajové uvedu mapovani textur.

2.5.1 Vlastnosti materialu

Predtim, nez uvedu vypocty s Phongovym modelem, seznamim vas s vlastnostmi materialu pouzité v
tomto modelu s rozsifenim pro vypocet distribuovanych vypoctu. Patfi mezi né:

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

e Difuze (angl. diffuse). Tato vlastnost udava barvu povrchu télesa, ktera je viditelna diky
pfimému 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 pfeméni. Lesklost urcuje jak ostry (rozméroveé
maly) odlesk bude.

e Odrazivost (angl. reflectance). Uruje miru zrcadleni okoli od objektu.

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

e Index Lomu (angl. refraction index). Udava hustotu prostfedi, kterym se Sifi paprsek.
Slouzi pfedevsim k vypoctum na rozhrani 2 prostfedi, kdy se podle tohoto uréuje pod jakym
uhlem se paprsky budou lamat (u prahlednych objekti).

o Rozptyl odrazu (angl. diffuse reflection). Také matnost povrchu. Pouze u distribuovaného
ray tracingu. Udava miru nepiesnosti odrazi paprski. Cim matngjsi povrch, tim haie lze

rozeznat okoli, kter¢ se zrcadli.
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o Rozptyl Refrakce (angl. diffuse refraction). Udava miru nepresnosti lomu paprski na
povrchu tlesa. Cim vy$s§i nepfesnost, tim hife lze rozeznat okoli, které se v prahledném

materialu lame.

2.5.2 Phongiiv osvétlovaci model

Tento model slouzi jako nahrada fyzikalniho modelu svétla. Zakladni model pocita se 3
slozkami, Uvedu ale roz§ifeny model, pouZzity 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 -] ednotkovy vektor normaly, kolmy na povrch télesa.

L -1 ednotkovy vektor o sméru od pocitaného bodu k svétlu.

R -1 ednotkovy vektor se smérem odrazeného paprsku.

T -1 ednotkovy vektor se smérem lomencho paprsku.

Prostiedi 1

Prostredi 2

Zakladni slozky a rekurzivni slozky Phongova modelu:

e Ambient slozka urcuje barvu vzniklou rozptylenym svétlem v prostiedi. Pouziva se k
umélému doplnéni svétla ve scéné, ¢imz déla Iépe viditelnymi objekty s malym koeficientem
difuze a odlesku pfi Spatném 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 stfedné osvétlené scény.

I a = l a ka
kde I, jevyslednaslozka, i, je koeficient celé scénya £k, konstanta ambient
materialu v podobé¢ barvy.

e Difuzni slozka uréuje barvu vzniklou pfimym pusobenim svétla na objekt. Je nezavisla na

sméru pohledu a podita se pro kazdé svétlo zvlast'. Barva kazdé¢ casti objektu je ale touto
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slozkou ovlivnéna jinak a to v zavislosti na uhlu mezi vektorem N avektorem I,
Vzorec poté vypada nasledovné:

I1,=I(L-N)k,
kde I, jevyslednabarvaslozky, [ jebarvasvétla a k, jekonstanta diftize
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
dan¢ misto na objektu z jinych thlu pohledu jina.

I,= Ik,cos®(¢p) = I(E-Rfk,
kde I, jevyslednabarvaslozky, I jebarvasvétla, k, jekonstantaspecular
materialu v podobé barvy, o urcuje ostrost odleskia ¢ je uhel mezi R a E .

e Odrazena resp. lomena slozka se vezme, tak jak je vracena rekurzivnim paprskem a jen se
ovlivni koeficientem odrazivosti K, resp. prihlednosti X, . Vysledna slozka bude mit
oznadeni [, proodrazyresp. /, prolomy.

Po vypoéteni viech sloZek se tyto slozky seétou do vysledné barvy 1,
1=1,+1,+1,+ Y [I(ERk+1(L-N)k,|
1 svétla

llustrace 4: Vzorec Phongova modelu osvétleni

2.5.3 Textury materidlu a jejich mapovani

Materialy a vypocet jejich barev se pocita pro celé téleso, tedy kazdy objekt ma prifazenu jednu
barvu. To lze zménit pokud pfidame do materidlu 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 s¢ o nich zminim.

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

V pripad¢ plochy je to jednoduché, staci, kdyz vypocteme pozici pruseciku od pocatku plochy
a podle toho uréime, ktery bod z textury namapujeme. Tomuto se fika plo§né mapovani.

V pripad¢ koule je zptusobu vicero, jak namapovat texturu. Asi nejjednodussi a zaroveni dobre
pouzitelny zpusob je sférické mapovani, kdy textura oblepi celou kouli dokola. Ke kouli doporucuji

podivat se na [5].



2.6

Vyhody a nevyhody klasického ray tracingu

Klasicky ray tracing je velmi elegantni, pfimocara metoda vykreslovani trojrozmémych scén.

Mezi jeji hlavni vyhody patfi:

Velmi kvalitni vystup.

Metoda je dobfe implementovatelna a rozsifitelna.

Velmi presné zobrazeni, které je limitovano jen piesnosti vypoctu (pf. architektura).
Je idealni pro vystup 3D navrhi domt, aut, apod.

Velmi perspektivni do budoucna (pouZiti ve hrach apod.)

funguje jako zjednoduseny upraveny abstraktni model realného svétla (na rozdil od principu

3D grafiky zobrazované pomoci OpenGL)

e Da sc optimalizovat v uréitych ¢astech (napf. z kvadratické naro¢nosti na linearni, pfip.
Urychlit renderovani)
Hlavni nevyhody:

Zatim se moc nehodi na interaktivni zobrazovani (prvni pokusy s enginem Quake 3)

S narocnosti scény roste doba vypoctu velmi rychle (da se ¢astecné fesit optimalizacemi).
Pouze ostré stiny z bodovych svétel.

Pouze dokonalé zrcadlové odrazy okoli.

Pouze dokonale pruhledné lomy okoli.

Svétlo neprochazi pres prihledny objekt a tedy neozafuje objekty za nim.

Svétlo odrazené zrcadlovym povrchem také neozaruje okoli.

V porovnani ve vykonu s OpenGL pfi jednoduchych podobnych scénach s podobnou kvalitou

vystupu je extrémn¢ pomala (napt. 1fps vs. 2001ps)

Vétsinu nedostatkti co se tyce kvality se da odstranit implementaci dalSich metod do ray traceru.

Napriklad distribuovany ray tracing (mékké stiny, matné povrchy), radiosita (objekty se stavaji samy

zdroji svétla), fotonové mapovani (svétlo sviti skrz pruhledné objekty a odrazi se od zrcadel), zpétné

trasovani paprsku (difrakce svétla).

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

jeho novych vlastnosti.
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3 Distribuované sledovani paprsku

Minula kapitola probirala prfedev§im zakladni (klasicky) ray tracing, v jejimz zavéru bylo uvedeno
pomérné dost nevyhod. Obecné by se dalo fici, ze diky pfesnému matematickému zpracovani scény
se z ni ztraci realistiCnost. Nejvice klasické metodé ray tracingu schazi nepiesnosti povrchi,
nedokonalosti odrazi okoli a efekty zplsobené omezenymi vlastnostmi oci 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 podob¢ distribuovaného ray tracingu.

Tato metoda na misto jednoho vypoctu paprsku spocita paprsku vice (nahodné rozlozenych) a
vSechny zpruméruje do vysledku. Tato distribuce probiha u kazdého efektu na jinych mistech
Vysledek je potom rozmazany, nepiesny a diky tomu vypada pfirozenéji.

Mezi efekty, které 1ze touto technikou simulovat patfi:

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

e Prusvitné materialy (rozptylené refrakce, angl. diffuse refraction)
o Mgckke stiny (angl. soft shadows)

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

e Rozmazani pohybem (dale jen angl. motion blur)

Program s t€¢mito prvky je potom schopny generovat i obrazky, které Clovék nerozezna od
skuteénych fotek. V zavislosti na poctu vyslanych paprsku je potom také obraz kvalitni. Pfi malém
poctu vzorku je v obrazu velmi vysoka mira Sumu, pfi velkém poctu vzorku je pak obraz v nékterych
detailech k nerozeznani od skutecnosti.

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

Klasicky ray tracing umi zobrazovat jen pfesné zrcadlové odrazy okoli a nereflektuje tak nepfesnosti

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

llustrace 5: Odrazy na

redalném povrchu

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

reprezentovan konstantou diffuse reflection.

A

T

N

llustrace 6: Distribuce
odrazenych paprskii
Materialy pak plisobi mékkym az drsnym povrchem v zavislosti na nastaveni scény. Pro
vylepseni miuzeme distribuované paprsky vazené primérovat. Potom paprsky, které sviraji mensi uhel
k referencnimu paprsku odrazu maji vyssi vahu, nez ty, které sviraji s timto paprskem thel veétsi.

Diky tomu nam pak staci méné vyslanych paprskid na stejné kvalitni vystup.
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3.2  Prusvitny material

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

V distribuovaném ray tracingu lze simulovat nepresnosti povrchu a tedy i1 prasvitnost
materialu. Lze tak velmi dobfe napodobit napf. povrch drsné sklenéné desky. Lze také napodobit
objekty z neprahlednych materialt, které¢ lehce prosvitaji. Zpusob simulace ale vubec neodpovida
realit¢, kdy se paprsky velmi mnohokrat lamou uvnitf materialu. V distribuovaném ray tracingu totiz
paprsky prochazeji materialem jen pfimocare a nelamou se. I tak to ale na napodobeni prusvitnych
materialu staci.

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

odrazené.

3.3  Meéekke stiny

U klasického sledovani paprsku lze pouzit jen bodové svétlo, protoze vektor udavajici smér stinového
paprsku ke svétlu se vzdy vypocte jako rozdil z polohy svétla a praseiku v prostoru (tedy
nenahodng). Stiny jsou pak tvrd¢ 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 napf. polovina z celého svétla a druha pulka je zastinéna prekazkou. Bod je pak napul
osvétlen a tomu odpovida jeho svétlost a barva. V zavislosti 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 uplny stin, v zonach ¢ 1plné osvétlena plocha. V zénach b je mékky
prechod ze stinu do osvétlené plochy. V této Casti jsou stiny mekké a prechazi z Gplné tmavého na
zadny.

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

svétla, napt. obdélnikového tvaru.

Hlustrace 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 té€chto paprski. Vzniknou pak razné tmaveé
stiny v zavislosti na tom, jaké procento plochy svétla dany bod ozatuje.
Tato technika ma jest¢ dalsi efekt a to ten, Zze se osvétlovaci model pro prusecik pocita z vice
svételnych mist nezavisle a pak se pruméruje. Toto dodava i plose bez stinu o néco realnéjsi vzhled,
protoze v realném prostfedi bod osvétluje vice nezavislych paprski a ty se o néj lamou az do

projekeni plochy.

3.4 Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti je velmi dilezity pojem ve fotografovani. Vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejblizsiho a
nejvzdalenéjsiho objektu, které jsou na vysledné fotografii pfijatelné ostré. Projevuje se tak, ze kdyz
,zam¢fime* o€l 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 ¢ocku a pies ni se lamou do projekéni plochy,
pfiCemz jen zaostfené véci ,,dopadnou’ na sitnici v podobé jednoho bodu. VSe co neni zaostifené
dopada ostré pred, nebo za sitnici a na sitnici se poté projevuje jako rozmazany kruh o urcitém
poloméru.

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

vSe naprosto ostfe. 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 realn¢ vlastnosti
kamer, pfi renderingu zarovenl napf. s efektem motion blur by to zplisobovalo zbytecné velké
mnozstvi spoCitanych informaci navic (pro kazdy pixel by se mnohokrat musely tyto parametry

kamery prepocitavat) a vysledek by byl nakonec témér stejny.

_T’

- aim
—
/

__Hloubka ostrosti

Generuji se paprsky rovnomémé v kruhu rozptylu. Pozice 0 je poloha kamery v prostoru a
teckovana projekcni plocha je ta pres 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 mist¢ kamery. Uréime si poté referencni paprsek a pres jeho konec (urcujici zaostfeni)
vrhame z kruhu nahodné paprsky. Vysledek poté zprimérujeme.

Hloubka ostrosti nastava v urcitych mezich od konce vektoru aim k projekeni plose 1 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
zpusobi pfi rychlém pohybu objektu, ¢i kamery, rozmazani obrazu. Efekt vychazi z realnych
vlastnosti o¢i a kamer.

Ve fotoaparatech Cip 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. Pfi sluneéném pocasi staci par milisekund, kdezto ve tmé je vétSinou potieba sekund,
k tomu aby byl obraz viditelné¢ zaznamenam. Pokud se béchem doby otevieni zavérky stane, Ze se
n¢jaky objekt ve scén€ pohne, tento pohyb se zaznamena do obrazku v podobé rozmazani. Velmi

dobre jde tento efekt vidét pfi pozastaveni filmu v rychlé scéné — obraz bude rozmazany. Pokud se
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ovsem divame na sekvenci snimki, tak si tohoto rozmazani nev§imneme, protoze mozek je na tento
jev zvykly (diky nedokonalym o¢im) a nevnima ho.

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

Pro toto je nutné mit n¢jakou pohyblivou scénu, pfipadné pohybujici se kameru.

3.6  Posloupnost vypoctu jednotlivych efekti

Vsechny efekty ray tracingu je nutné uréitym zplisobem v ray traceru na sebe navrstvit. Nelze je z
principu pocitat vedle sebe nezavisle a je nutné pocitat efekt z jin¢ho efektu. Je to dano tim jak se
svétlo §ifi v realu. Nejdiive dopada svétlo na objekty od nich se rizné lame 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 projekcni plochy probiha obracené a to

nasledovné:

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

e Rcekurzivné vypocte distribuované odrazy a lomy

Jak je vidét vypocty se do sebe hodné nofi. Kazdy vnoreny vypocet se pocita tolikrat, kolik je

souCin vSech vzorku predchozich efektti nad nim. Pokud si nepfejeme pocitat n¢které efekty, tak je
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jednoduse z této posloupnosti vyjmeme a pocitame bez nich. Efekty vnorené do vyjmutého efektu se

pfesunou na urovern vyjmutého efektu.

3.7

Vyhody a nevyhody

Vyhody distribuovaného ray tracingu:

Velmi realné efekty.

Obraz je ,m¢kci* a pro lidské oko hezdi.

Velmi pouzitelné pro renderovani filmia (rendering na clusterech).

Zalozeno na zjednoduseném chovani svétla.

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

Nekteré efekty 1ze velmi dobie optimalizovat.

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

Nevyhody:

Radové nékolikanasobna naroénost na ¢as vypoétu.

Nekteré efekty lze jinou metodou (napf. objemove stiny) se stejnymi vysledky renderovat za
zlomkovy Cas — ovSem za cenu velmi naroéného navrhu a implementace.

Chybi dalsi realné vlastnosti (napf. svétlo lamajici se uvnitf sklenice, disperze na duhu)
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4 Reseni distribuce paprski

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

generovani nahodnych paprsku.

4.1 Reseni nahodnosti

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

V nasledujicich podkapitolach popisu matematiku nutnou k nahodné distribuci.

4.1.1 Rozlozeni pravdépodobnosti

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

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

e Normalni rozlozZeni (nebo také Gaussovo) — Je dano Gaussovou kfivkou, u které je obsah
pod kfivkou roven presné jedné. Velmi se hodi pro nahodné jevy. Konkrétné pro simulovani
velmi slozitych systému jako je pfiroda, kdy neni presné zfejmé ktera nahodna veli¢ina ma
vliv na dany stav (napf. Pro¢ je vyska stromu vétsi o 0,5m nez je prumér) a da se tedy pouzit
na distribuci paprsku. Napriklad u nerovného povrchu totiz nelze presné urcit kudy a pro¢ se
o nerovnosti paprsek odrazi v povrchu az se dostane zpét ven, ale vétSina paprski se odrazi

podobnym smérem.

Nommalni rozloZeni je dano 2 parametry: stiedni hodnotou p a rozptylem o Nasledujici obrazek a

vzorec ukazuje, jaky vliv maji parametry na tvar kfivky hustoty pravdépodobnosti:

22



) u=0, 0202 ——-
0,8 N p=0, o<1.0 —
7 l’ ‘\ u:0’ 02:50 ------
] N H==2,0%=05 ==
\
0’6 " “\
} /', \\ l, :
1% i )
0/4 I-' \\ ,’ \
] \
i \
] / L “
, i
0’2 ‘// Q :’_____..,----~-.\\.
1| AT O
0;0 '7"\—-"—: ,';‘—“ T ™ A \‘\ T \w T T ‘"‘.-"T .......
-5 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5
X

Hlustrace 9: Hustota normdalniho rozlozZeni s

riuznymi parametry

—(x—pf
200

1
X)=———e¢
f(x) o2
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4.1.2 Distribuéni a inverzni funkce

Distribuéni funkce, pro kazdou realnou hodnotu x, urcuje jaka bude pravdépodobnost, ze nahodna

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 nasledovne:

F(x)= [ f(e)dr

Vzorec 4:
Distribucni funkce
Inverzni funkce je takova, kdy vstupni parametr se stava vystupem a vystupni vstupem, napf-.:
y=f(x) - x=f(y)
Generator nahodnych cisel s normalnim rozlozenim pak lze zkonstruovat, tak Ze vytvofime
inverzni funkeci k distribuéni funkci normalniho rozlozeni. Na vstup této inverzni funkce dame vystup

generatoru s rovnomémym rozloZzenim. Vystup z inverzni funkce pak bude generovat nahodna ¢isla s
normalnim rozlozenim.
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4.2  Distribuce paprski

Nasleduje feseni distribuce paprskii pro jednotlivé efekty. Tyto feSeni jsou naprosto stejnym

zpusobem implementovany do programu.

4.2.1 Generovani distribuovanych rekurzivnich paprski

Tento zpusob generovani se hodi pro rekurzivni efekty, tedy matné povrch, a prisvitné materialy.
Paprsky se negeneruji uplné ndhodné, ale podle urcitého referenc¢niho paprsku, konkrétné odrazeného
¢i lomencého.

Toto se déje v uréitych mezich. Pomémé dobfe napodobuje realné odrazy od matnych
materialt nahodny rozptyl paprskt v pomysiné kapce (¢i kuzelu) s normalnim rozloZeni. Konkrétné
pro smér odchyleni (tedy rotaci kolem referencniho paprsku) se voli rovhomémé rozlozeni, které
zajisti ze se budou paprsky do vSech sméru distribuovat stejné (rotacni thel). Pro odchylku (uhel
odchylky) se pouzije normalni rozloZeni, které zajisti, ze paprsky, blizici se k referenénimu budou
vrhany s vétsi pravdépodobnosti. Parametr rozptylu normalniho rozloZeni zajisti, ze pro hodné matné
materialy budou paprsky hodné rozptylené do okoli a u hodné odrazivych materiali se bude vétsina
blizit pivodnimu paprsku a obraz pak bude ostry, ale ne nerealn¢ dokonale. Uvedu priklad vypoétu
takto generovaného paprsku.

Mg¢jme odraZeny paprsek p spozici O asmérovym vektorem d abudeme chtit kolem
n¢j generovat dalsi paprsky pomoci normalniho rozlozeni s rozptylem 6=3; rozptyl uruje matnost

materialu; nakonec vypocteme vyslednou barvu:

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

o10|

ASIE NN
al

e Nejdiive je nutné zjistit lokalni soufadné osy (vektory) ¥,7 ., které jsou kolmé na ¢

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

pokudmin(gx,Jy,Jz)ij = mp=(1,0,0) jinak
pokudmin(gx,Jy,Jz)EJy = mp=(0,1,0) jinak
pokudmin(jx,Jy,Jz)Ejz = tmp=(0,0,1)

e Vygenerujeme 2 nahodné uhly:

o Nahodny uhel D <0; 21) urcujici rotaci paprsku kolem d s rovnomeémym
rozloZenim.

o Nahodny thel 7S <0;71/2) s normalnim rozlozenim se stfedem v 0 a rozptylem 3 uréujici
odklon od ¢

e Vysledny smérovy vektor nového paprsku spocitame pomoci rovnice:

néw=d+|cos(rD)-%+sin (rD)-3)-tan (rS) lnew|=1
Kde nam tangens uhlu rS zajisti Zze se opravdu bude generovat s moznym maximalnim
realnym odklonem 90°.

e Vysledny paprsek # bude mit potom tvar:

n:o+t-néw

e Spocitame osvétlovaci model a jeho barvu.

e Barvu piidteme 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
pric¢teme k celkové vaze.

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

e Vysledna barva se po pricteni vSech distribuovanych barev pod¢li souctem vsech vahovych

koeficientu paprsku.

4.2.2  Generovani distribuovanych stinovych paprski

Toto generovani se vyuziva pii vypoctech me¢kkych stint popsanych vyse.

Nyni potfebujeme generovat paprsky rovnomérné sméfujici pouze do urcité napi. obdélnikove
plochy (svétla), protoze jen tam se mohou uplatnit. Nejjednodussi a zaroven nejrychlejsi zpisob
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 nam vrati bod na

svétle. Napriklad Obdélnikové plosné svétlo se da popsat pomoci pozice svétla v podobé jednoho

25



rohu obdélniku ( roh ) a dvéma vektory urcujici smér a velikost hran (lokalni soufadné osy) (X

-

. Vo).

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

e Vygenerujeme 2 ndhodna ¢isla: 7, a 7, v rozsahu<0; 1>

e ziskame vektory aim, a aim,

aim =X-rl

aim ,=yr2

e Pri¢tenim téchto vektora k pozici svétla roh  ziskame cilovy bod distribuovaného

stinového paprsku na svétle aim

aim=roh +ai7nx +aim )

e Vysledny distribuovany stinovy paprsek 7 jednoduSe vypoéteme z bodu aim a b
n:o+t-(aim+3)

e Spocitame osvétlovaci model a jeho barvu pro tento paprsek.

e Barvu pri¢teme k vysledné barve.

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

e Vyslednou barvu nakonec podélime celkovym poctem generovanych paprska.

Kulové svétlo je zaloZzeno na stejném principu. Bohuzel se na povrchu kulového télesa velmi
Spatné nahodné generuji body a proto jsem toto zjednodusil na generovani bodu v kruhu. Tento kruh
se ziska tak, Ze se zjisti paprsek od bodu do stfedu kulového svétla, vytvoii se lokalni osy ¥ , J
a ty reprezentuji poté reprezentuji kruh, ve kterém se budou nahodné body generovat (viz generovani
distribuovanych rekurzivnich paprski). Délka téchto vektorti bude stejna jako je polomér koule a tak
bude pomyslny kruh pfesné pokryvat kulové svétlo. Zbytek vypoctia je stejny s obdélnikovym

svétlem.
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4.2.3  Generovani distribuovanych paprski hloubky ostrosti

U tohoto efektu potiebujeme generovat podatky distribuovanych paprskii  ©0,,,, v kruhu se stiedem
0 . Tento kruh je rovnobézny s projekéni plochou a ma stied v misté kamery. Cil aim  zistava
stejny pro vSechny paprsky generované pro jeden bod projekéni plochy. U dalSich bodu projekcni

plochy se postupn¢ méni smér referenéniho paprsku iy asnim aim

(o)
"\ rS <0;0)

rD <0;2m)

Postup generovani a vypocet vysledku bude nasledovny:
e Zjistime lokalni osy (vektory) ¥ ., J kruhu, tak aby byl kruh rovnobé&zny s projekéni
plochou a mél stied v bod¢ kamery. K tomu nam pomiize vektor sméru pohledu kamery

N . ktery ukazuje presné do stiedu projekéni plochy.

—

pokud min(N _, ]\7 N.)=N. = tip=(1,0,0) jinak
pokud min(N _, ]\7 N )E]\_fy = mp=(0,1,0) jinak
pokud min(N _, ]\7 N,)=N., = tmp=(00,1)
Y=dxtmp; |x|=1
y=dxx;  |y|=

e Vygenerujeme nahodny thel a koeficient sily:

o Nahodny thel D <0; 27t) urcujici rotaci paprsku kolem dir s rovnomérnym

rozloZenim.

o Nahodné &islo 7S <0;6) s rovnomémym rozloZenim uréujici odklon od 0

e Vysledny pocatek nového paprsku spocitame pomoci rovnice:
o ,=0+(cos(rD)-X+sin (rD)-3)-rS
e Daile je potom nutné upravit smérovy vektor, ktery se tim také zmenil:
dll’new_ aim— o,

e Distribuovany paprsek pak bude mit tvar:
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n:ol, +i-dir,,
e Spocitame barvu pomoci osvétlovaciho modelu pro dany paprsek.
e Barvu pri¢teme k vysledné barve.
e Cely tento postup opakujeme tolikrat, kolik vzorku tohoto efektu chceme provést.

e Vyslednou barvu pod€lime poétem distribuovanych paprski.

4.2.4  Generovani ¢asové distribuce pro motion blur

Pii generovani motion blur efektu nepotfebujeme generovat rozptylené paprsky, ale casy ve kterych
se bude scéna snimat. Pro toto si vytvofime zavérku v podobé 4uhélniku, ve které tyto asy budeme
generovat. Pravdépodobnost, Ze scéna bude vykreslena pfi otevirani ¢i zavirani je mensi neZz
pravdépodobnost, Zze scéna bude vykreslena pfi plné oteviené zavérce. Pfi vypoctu se rovnomerné
nahodné zvoli bod v obdélniku ohrani¢eného 1z a 1, . Zjisti se jestli bod lezi pod kfivkou

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

W
Wt
L At Y ——r———-
| | | [
| | | |
Wl Ry B¢ X | |
| | | |
Wil X lX !
_____ 4 | | [
= | * | X | |
tl | I X ltE
1 t
W tS ol w tS
" tALL "

! je Casova osa a W vahova osa urCujici podil vysledku v daném case na celkovy
vysledek. £ ,;; je celkovy Cas otevieni zavérky. g Je Cas po ktery se zavérka otevira, ¢i zavira a
je dan koeficientem scény kg <0;1>. k, uréuje pomér mezi oteviranim/zaviranim zavérky ku
celkové dobé zavérky. 7  je Cas pocatku otevirani a 7, cas Gplného zavieni zavérky. 7, pak
udava nahodn¢ zvoleny ¢as, W, nahodné zvolené Cislo a W, vahu tohoto bodu ve vysledku
(kopiruje zavérku).

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

nasledovng¢:
e Vypoéteme [ zkoeficientu kg a 1,

to=(t,—1,)%k /2
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Vygenerujeme nahodné Cislo #, vrozsahu< £z ; ¢ >urfujici poziciv Case.
Pokud 7, je v intervalu < #z+fy ; f,—1fy > tak do tohoto Casu pfevedeme scénu a
vySleme paprsek a jeho barvu pri¢teme k celkové barvé bodu. Pokracujeme zcela novym
vypoctem ¢asu.
Vygenerujeme nahodné Cislo W, v rozsahu <0,1>,
Pokud 7, jevintervalu< ¢ ; l;+f; > tak W, vypocteme takto:

w,=t,/tg
Pokud 7, jevintervalu< ¢,—f; . f. > tak W, vypocteme takto:

w,=1—(1,—(1,— 1))/ 1

Pokud je W, pod kfivkou zavérky, tedy je-li mensi nez W, | tak do tohoto ¢asu
prevedeme scénu a vysleme paprsek a jeho barvu pricteme k celkové barvé bodu.
Pokracujeme zcela novym vypoctem casu.
Pokud je ovSem W, nad kfivkou zavérky, tedy je-li vétSinez W, tak vypocet zahodime a
zacneme novym.

Na zavér podélime celkovou barvu bodu celkovym poctem vypocti/vzorka.
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S Navrh programu a jeho implementace

V této kapitole vas provedu navrhem programem a struénym popisem implementovanych prvka.
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 pickladace GCC (G++),
standardnich knihoven, STL knihoven a fyzikalni simulac¢ni knihovny ODE (Open dynamics engine).
C++ jsem zvolil, protoZe jeho vlastnosti ho pro tento projekt preduréuji:

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 prostiedky k
implementaci (objekty, STL), kter¢ implementaci znaéné€ ulehcuji, jsou stabilni a vysoce
optimalizovang.

Ray tracing lze velmi dobfe popsat objektovym pfistupem a tak jsem cely program (az na par
vyjimek) napsal objektové orientovanym pristupem.

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

Ray tracer byl vyvijen postupné. Nejdfive jsem implementoval zakladni, velmi omezeny
klasicky ray tracer, a do néj sem postupn¢ pridaval jednotlivé efekty, a funkénost. Nasleduje navrh
programu a poté jeho implementovana funkénost.

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

S.1  Navrh programu

Pred zacatkem implementace bylo nutné si dobfe 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, trojuhelnik).

e Pro znovupouzitelnost naéita scénu ze souboru .

e Je prenositelny.

e Je bez GUI, kvili spousténi na systému bez GUI (vykonné servery apod).



e Ma moznost vstupniho parametru udavajici Cislo vystupniho obrazku ze scény a parametr

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

urcujici jen nahledovy rendering.

finalni podoba diagramu nasleduje.

5.2

Diagram trid

implementaci zna¢né¢ zménil. Tato

(" cobjectGroup @) | cobject @) [ CEngine @ [ cGen @) [ ccamera ) [ oadeo @) [ cray @)
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Diagram je velmi rozsahly a proto je zde uvedena jen jeho duleZitdjsi ¢ast. Uplny diagram je

dostupny na piilozeném DVD

5.2.1 Singletony

Tridy CGen, CEngine, CVideo, CCfg, CLog jsou implementovany jako Meyersovy singetony. Jsou
to tfidy, 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 zpfehledni kod pfi minimalnich rizicich pouZivani globalnich proménnych.

5.2.2  Popis tfid programu

Program jsem se snazil psat prehledné a srozumitelné. Nasleduje tedy jen velmi struény popis toho co
jednotlivé tfidy vykonavaji. Pro podrobngjsi informace doporucuji shlédnout zdrojové kody a Manual

v piiloze, ve kterém je prehledny seznam vsech implementovanych funkcnosti.

CParser

Tato tfida 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 stejn¢ho typu, nebo do pfipraven¢ho globalniho nastaveni. Pro podrobnéjsi informace co
se nacita, doporucuji pfecist si pfilohu ¢. 1 ,Manual“je tam popsano jak nacitani funguje (z

uzivatelského pohledu).

CRay

Implementace paprsku. Vysvétleni je v kapitole 2.2.

CGen

Trida CGen slouzi jako generator nahodnych Cisel s rozlozenimi normalnim a rovhomémym. Dale
pocita Gaussovu krivku, coz je potfebné pro interpolacni matici. VSechny funkce generujici nahodna

Cisla byly prevzaty z [7].

CCfg

Slouzi pro globalni nastaveni programu. Obsahuje informace o velikosti vystupniho obrazku, veskeré
globalni nastaveni tykajici se scény (poc¢ty vzorku u jednotlivych efektu, délka trvani zavérky, sila

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

CVideo



Slouzi k ukladani jednotlivych pixelu scény a ke ukladani vystupu do souboru. Spravuje pole barev,
do kterého se ukladaji jednotlivé pixely scény. Po skonceni vypocti pixelt, se pole barev prevede 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 paprski. VSechny parametry jsou popsany a vysvétleny v kapitole

25.1.

CTexture

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

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 nckteré parametry a
nahrazuje jimi pfi vypoctech néktera nastaveni uvedena v CPhong. Diky tomu je pak mozné ve scéné

zobrazovat na objektech barevné textury.

CObject

Reprezentuje téleso v prostoru, ke kterému je pfifazen uréity material, nastaveni pozice pro ruzné
Casy a fyzikalni vlastnosti. Od této tfidy jsou odvozeny konkrétni objekty jako jsou napf. koule a
kvadr. Kazdy typ objektu ma své vlastni algoritmy pro vypocet pruseCiku s paprskem. Dale také
n¢které dalsi, napt. ziskani UV soufadnic pro texturu apod. Kazdy z odvozenych objekti ma vétSinu
funkci prepsanych na jeho konkrétni tvar. Tyto objekty také obsahuji funkce por ziskani své rotace a

pozice v Case.
CHit
Tato tfida je implementovana jako podtrida CObject. Slouzi pro pfedavani informaci o pruseciku tridé

CEngine, ktera nasledné tento prasecik zpracuje.

CObjectGroup

Tato tfida slouzi jako obalka vSech objektu ve scén¢, spravuje je, hleda nejblizsi objekt pro zadany
paprsek, provadi simulaci scény pro urcité rozmezi ¢asu a uklada informace o poloze do objektii. Na

popud nastavi vSechny objekty scény do urcité polohy a rotace na zakladé vstupniho Casu.

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 uloZzeny ve zvlastnim vektoru, které se predava do jednotlivych ¢asti
programu.

Kamera ma ulozeno vice poloh a cilii a je dana poateénim a koncovym &asem ..videa™. Cisla
snimku se z ¢asi vypoctou vynasobenim poctu snimku za s. V zavislosti na tom ve kterém Case scény
se renderuje, se pomoci beziérové kiivky, ktera je dana t€émito 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 snimkia. Obsahuje také pocatecni a koncovy cas v
simulované scéné, ktery bude renderovat. Lze tak napfiklad v kamefe renderovat pohyb véci
pozpatku, zpomalen¢ nebo zrychlen¢. Také obsahuje nastaveni pocatecéniho a koncového whlu
vyhledu resp. bodu ostrosti. Tyto nastaveni se poté pro jednotlivé snimky linearn¢€ interpoluji a lze tak
plynule ménit v sekvenci napfiklad priblizeni, ¢i zaostfeni. Dale také plynulé nastaveni rotace kolem

sméru pohledu, které se také linearné interpoluje.

CLight

Svétla jsou dle diagramu rozlisSeny do vice podtfid (ClightPoint, CLightRect, CLightBulb) podle
funkénosti. 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 dfive.

CLightSet

Slouzi jako obalka pro vSechny svétla ve scéné.

CEngine
Trida zpracovavajici vSechny vypocéty tykajici se ray tracingu a tvori tak hlavni jadro programu.

Nejdrive se nastavi Cislo snimku obrazku podle Casu a pusti vypocet obrazku pro dany ¢as.
Zacnou se prochazet jednotlivé pixely projekéni plochy a pripadné se jesté prochazi kazdy pixel po
subpixelech pomoci interpola¢ni 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 prvki ve scéné (kamery, objekty) a spusti se vypocet barvy pro dany pixel. V
zavislosti na nastaveni efekti se zavola bud’ funkce pro vypocet Casové distribuce, nebo pro vypocet
hloubky ostrosti, nebo metoda pro vypocet jediného paprsku. V kazdé volané funkci se dale spocita
osvétlovaci model a pfipadné 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 vypocta v kapitole 3.6.



5.2.3  Neaktivni kody

Program dale obsahuje (¢i obsahuje ve starsi verzi) dalSich par zajimavych funkeci, patfi mezi
n¢: Glow efekt implementovany pomoci distribuce pfesvicenych bodi do okoli (pfes matici
Gaussovych koeficient), vykreslovani do okna, vicevlaknové zpracovani a také demonstracni tfida
zobrazujici na vystup generované paprsky, a také Gaussovu kfivku.

Tyto funkce, byly ovSem bud’ zakomentovany, jsou neaktivni, nebo byly z finalni verze
odstranény, protoze zpusobovaly mirné potize (zbyteéné uziti dal$i knihovny, ob¢asné artefakty pri

vicevlaknovém zpracovani) a jejich spravna funkcnost nebyla prioritou.
r A4 r A4 ()
6 Narocnost vypoctu

6.1 Klasicky ray tracing

Tato metoda neni relativné tak naro¢na, kvalitni vystupy muzeme dostat i do 30s, nejvétSim kamenem
urazu je ale rekurze.

Pokud by se rekurze vhodné neomezila, vypocet obrazku se scénou, ve které by byly vSechny
objekty odrazivé i pruhledné, by byl netinosn¢ naro¢ny a v extrémnim pripad¢ by mohl trval i roky. Je
to dano tim, ze pocet paprsku se s hloubkou rekurze zvétSuje po geometrické fadé. Pro vypocet
narocnosti jsem si vytvorfil vzorec, ktery zohlediuje rekurzivni paprsky a také nasledné pocitané
stinové paprsky.

s,=2-w-hl(2"—1)
s, oznaCuje kolikrat byla zavolana funkce pro vypocet paprsku, w  $ifka obrazku, /4 vyska
obrazku, /. pocet svétel a r hloubka rekurze.

V tabulce uvadim 3 priklady jak by to mohlo vypadat (hodnoty jsou jen pfiblizn¢):

Rozliseni 800x600, 2 svétla, vSe je odrazive a pruhledné
Hloubka rekurze 2 10 20
Pocet paprsku 6 milionu 2 miliardy 2 bilionu
D¢lka renderingu 30s 166 m 116 dnu

Tabulka 1: Délka renderingu v zavislosti na hloubce rekurze

Proto je vhodné nastavit rekurzi na priblizn¢ 2-4, kdy jsou ve scéné zachovany detaily a

narocnost neni tak vysoka.



Je také mozné optimalizovat narocnost tim, ze zastavime rekurzi dfive, pokud ma rekurzivni
paprsek na vyslednou barvu jen maly vliv.

Dal$i moznosti je zfedéné vysilani paprskd, u jednolitych ploch a interpolace mezi nimi.
Vytvorfeni stromu obalek pro objekty, kdy by se omezil pocet spocitanych prasecika.

Kazda z téchto metod optimalizace bude rizn€ ispésna v zavislosti na scéné a jejim obsahu.

6.2  Distribuovany ray tracing

Narocnost v distribuovaném ray tracingu roste velmi rychle s poctem pouzitych efekti,
komplexnosti scény a jesté vice s velikosti rekurze. Vedle distribuované¢ho ray tracingu je v
naro¢nosti klasicky ray tracing s nadsazkou na urovni ,rezijnich nakladi toho distribuovancho.
Vzorec by se dal pro celkovy pocet vypoctu pruseciku (véetné stinovych) a vypocti jejich
osvétlovacich modela pro 1 bod projekéni plochy napsat takto:

S.=mb-dof | I_sh+ Y, 21 sh(R+T)'

n=1,r>0
[ ((R+T)>0 Vv r=0) A mb,dof 1, sh>0 ]
S tim ze se u kazdého bodu ve scéné pocita se vSemi efekty. Pri nastaveni vzorka na hodnotu 1
lze vypocet povazovat za vypocet klasického ray tracingu.
Pro cely obraz je pak pocet paprsku:
s,=Spw-h
Kde Sy je celkovy pocet paprski pro jeden pixel ve scéné, mb polet vzorkii motion
bluru, dof pocet vzorku hloubky ostrosti, s# pocet stinovych paprsku pro jeden osvétlovaciho
modelu, /, podet svétel ve scéné , r pocet rekurzi, R pocet distribuovanych odrazii , 7
pocet distribuovanych lomt, w §ifka obrazu v pixelecha /4 vyska obrazu v pixelech.
Pii vypoétech lze ale také pogitat s tim, ze poéet vzorki  dof nasobi pocty vzorka sh
R a T hodnotou. Diky tomu sta¢i nastavit napf. 200 vzorku dof a 2 vzorky mékkych stinu a
m¢kké stiny poté budou (v hlavné zaostfenych oblastech) vypadat, jako by vzorku bylo priblizné 400.
Toho lze vyuZit a cas renderingu vyrazné zkratit pfi zachovani slusné kvality.

Opét uvedu v tabulce par prikladi jak by to mohlo vypadat (hodnoty jsou jen pfiblizné):



800x600, [, =2 (svétla), vie je odrazivé a prithledné
Hloubka rekurze (r) 1 2 1 2 2
Vzorku motion blur (mb) 32 32 100 100 100
Vzorku hloubky ostrosti (dof) 18 18 100 100 100
Vzorki mekkych stini (sh) 2 2 8
Vzorku odraza (R) 2 1 4
Vzorkt lomu (T) 0 0 0 0 4
Pocet paprsku 55-10° | 15-10° 57-10° | 249-10° | 11-10"
D¢lka renderingu 2h 5,5h 21h 3,7 dnu 166 dnu

Tabulka 2: Ndrocnost distribuovaného ray tracingu v zavislosti na nastaveni efektii a rekurze

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

projevi mnozstvi odrazivych a pruhlednych ploch spoleéné s rekurzi. Proto je vhodné vyuZzivat

odrazivé a prusvitné/prihledné materialy jen minimalng, ne li vibec a nastavit rekurzi maximalné na

hodnotu 2-3.

Ve vlastnim programu se tato extrémni narocnost tolik neprojevila, protoze snizuji pocty

vzorku s rekurzi a scéna ma vétsSinou jen ¢ast obrazu s témito naro¢nym na vypocet plochami.

Casy byly piepoéteny pomoci poméru poétu paprskii ze zakladniho vzorku s dasem 2 hodiny.

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

staci. Program nepouziva zadné optimalizace, s nimi by vypocty mohly byt i o nékolik fada rychlejsi.

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

Hlavni cil implementovan¢ho 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 vSech obrazkua

klasického ray tracingu je pouzita 3x3 interpolace paprska uvnitf jednoho pixelu.

7.1  Matné povrchy

Tato technika distribuovaného ray tracingu, je velmi efektni a dodava predmétim nadech
realisticnosti diky na pohled zm¢kéenému materialu. Vyuziva distribuce zrcadlovych odrazu a diky
tomu je velmi naroéna, protoze jeji pocet paprski roste s rekurzi geometrickou fadou. Do programu
se mi podafilo implementovat omezeni, kdy s kazdou rekurzi pocet vzorku klesa a diky tomu jiz neni
scéna tak narocna.

Nasleduji obrazky pro porovnani klasické metody a t¢ distribuované:

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

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

rekurze, 32 minut)

Z obrazka je vidét, Ze matné povrchy vypadaji opravdu 1épe a koule tak vypadaji mnohem realnéji.
Tento efekt dodava objektim Zivost. Bohuzel narocnost s rekurzi a poctem objekti s odrazivym
materialem roste opravdu extrémné rychle. OvSem pifi pouziti jen na jeden, ¢i 2 predméty ve sceéng s
jedinou rekurzi dokaze vystup velmi obohatit scénu za cenu ne vysokych narokt. Nutno podotknout,
ze bez efektu mekkych stint, je scéna velmi nepfirozena (matné povrchy, ale dokonale ostré stiny

moc kontrastuji) a vysledek tak muaze pripadat 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 vytvari dojem
realného matného skla. Naro¢nost tohoto efektu je ovlivnéna rekurzi opravdu velmi hodné, protoze je
nutna o hodnoté minimalné 2. Na prvni pohled 40 vzorki na bod se zda byt malo, ale pfi rekurzi 2 to
pomalejsi, nez u jednoduché rekurze odrazu. Podafilo se mi ale implementovat omezovaé, ktery

témer geometricky pocet vzorka s rekurzi snizuje.

llustrace 13: Dokonalé prithledny material  Ilustrace 14: Prusvitny matericl

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

3x3 interpolace, 6 hodin)

Prusvitné objekty ve scén¢ vypadaji velmi realisticky a proti nerealn¢ prahlednému materialu
na levém obrazku pusobi 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
vzorkt snizoval. Tento efeckt nema takové vyuziti jako predchozi a tak mu lze tuto narocnost
prominout. Jeho vyuzitelnost povazuji za nejmensi ze vSech implementovanych efekti 1 kdyz v této

scéné vypada velmi dobfe.

7.3  MeéEkké stiny

Efekt simuluje mékke stiny zptisobené plosnymi svétly, kdy bod osvétluje jen ¢ast svétla, a vnasi tak
do scény vysokou miru realisti¢nosti. Tento efekt nepusobi jen na oblasti naptl osvétlené, ale také na

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

renderuje klasicka metoda.

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

mékké stiny (32 vzorkii, 2 svétla, 3x3

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

nerealnému zobrazeni. Efekt mé¢kkych stint tento nedostatek plné potlaci a dokonce doda do scény
modelu pro dané body.
Me¢kke stiny povazuji spolecné s matnymi povrchy za velmi pouzitelné a potiebné efekty, bez kterych

by obraz vypadal pfili§ umgéle.

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 popredi dostavaji jen dulezité objekty. Tim
vedlejSim je excelentni antialiasing hran ve scén¢. Povazuji ho za jest¢ lepsi nez ten ktery jsem
implementoval (interpolaci gaussova 2D matice). Dalsi vybornou vlastnosti pro rendering, kterou v
ném vidim, je fakticky nizsi narocnost vypocti komplexni scény se v§emi efekty pomoci velkého
mnozstvi DOF vzorkd a velmi malého mnozZstvi ostatnich (matné povrchy, refrakce). Naro¢nost roste
totiz u DOF efektu jen linearn€, kdezto pii zvySovani vzorku rekurzivnich efekt roste narocnost
geometricky. DOF totiz svym velkym poétem vzorka zajisti ze prvni rekurze efektu bude mit velky

pocet vzorku, kdeZto dal§i, jen minimum, a scéna neni pak tak naro¢na pfi 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¢) + difiizni

odrazy (4 vzorky) (42 minut) (bez interpolace)

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

dalsimi.efekty.

7.5 Motion Blur

Tento efekt simuluje vlastnosti sitnice oci, ¢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 normalné¢ 25 snimki a jeden snimek se renderuje tfeba
30 minut (2s = lden) a chceme naprtiklad video o délce alespon 10s. Nasleduje tedy jen porovnani 2

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

80% zaverky plné otevieno, 32 vzorkir) +
DOF (18 vzorkit) + mékké stiny (2 vzorky) +
matné povrchy (2 vzorky) (90 minut)

P1i pohybujicich se pfedmeétech efekt dodava velmi realné podani, hlavné v pomalejSich sekvencich o
dlouhé zavérce je efekt velmi zfetelny a s trochou nadsazky lze fici, Ze obraz vypada stejné jako v
realu. Na obrazku jsou pridany vSechny ostatni efekty (difuzni refrakce). Scéna vypada proti
standardnimu ray tracingu opravdu velmi dobfe a velmi realisticky. V pfiloze 2 se nahazi sekvence

16ti snimku této scény.

7.6 Kombinované efekty

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

Jak je vidét obrazky vypadaji opravdu velmi rozdilné, kdy distribuované sledovani pfinasi
realistické vlastnosti obrazu (alespori proti vystupu bez efektu). Pfi renderovani scén jsem zjistil, Ze
nejvetsi efekt na scénu ma kombinace mékkych stini a matnych povrchiu. Dale je velmi vhodné
pouzivat DOF efekt, pro jeho vlastnosti uvedené vyse (muze snizit naroc¢nost vypocti pii podobné

kvalitg).
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8 Z.aver

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

V tomto projektu jsem tuto metodu podrobné nastudoval a popsal Poté jsem navrhl a implementoval
program implementujici prvky jak distribuovancho, tak klasického sledovani paprsku (prolinaji se).
Obrazové vystupy programu jsou velice efektni a na pohled pusobi velice dobrym dojmem. Program,
ktery jsem implementoval obsahuje pomérné¢ velké mnoZstvi implementovanych prvka, a na
renderovani jednoduchych scén je jiz relativné pouzitelny a to predevSim diky nacitani scény ze
souboru a implementaci vice druhti 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 pocitatové grafiky a byl tedy pro mé velmi
pfinosny.

Program bohuzel neni téméf vibec optimalizovan, a neobsahuje pokrocilejsi tvary (mesh,
kvadriky, CSQG), coz muze byt dobra myslenka k rozvijeni soucasné prace, piipadné k pokracovani

Tento semestr jeden student pracoval také na bakalarské praci vénované ray tracingu. Jedna se
o sitove¢ distribuovany. Bylo by zajimavé se pokusit tyto 2 metody shodné nazvem, ale odlisné
funkénosti propojit a vyuzivat tak vyhod obou, tedy kvalitnich vystupu a rychlého renderingu na vice
pocitacich soucasng.

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

svym viditelnym vysledktim v podob¢ kvalitnich obraza.
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Priloha 1. Manual

Co je ray tracer?

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

matematického popisu scény. Nasleduje popis pouziti a seznam implementovanych vlastnosti.
W o r
Pouziti
Program se spousti z pfikazové fadky. Umoziuje predat parametry:
® -p -—-preview:

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

vykreslovani nahled(l 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 tekou (ne ¢arkou).
M Cela scéna je popsana prvky.

x Textové nazvy nesmi obsahovat mezery a slozené zavorky.
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Prvky jsou uréené typem, jménem a atributy. Atributy jsou znovu prvky. V raytraceru se pouzivaji 3

druhy popisu prvku:

e S typem, jménem a atributy ve sloZenych zavorkach

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

e Zakladni prvek se jménem a atributy ve slozenych zavorkach

<jméno prvku> { <atributy prvku>... }

e Zaikladni 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 <nizev souboru>
e Realné éislo real <nazev_atributu> <cislo>
e Vektor vector <nazev_atributu> { <&islo> <cislo>

<&islo> }
Pro prehlednost, budu pouzivat dale jen jejich symbolické oznaceni napf.:
real cislo

coz se prevede pii zapisu do souboru scény na:

cislo <realné cislo>
Nebo napf. vector position
na position { <real c¢islo> <real cislo> <real cislo> }
Nebo napf. file
na filename <nazev souboru>
Pokrocilé typy prvkii a jejich pouziti v dalSich prvcich
Mg&jme napf. vlastnost materialu:

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

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

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

material phong sklenény material { phong info sklo }
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¢imz docilime, Zze 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_definovan¢ho prvku>.

pf.: phong info <nazev>

Pokrocilé typy prvkii a jejich atributy pouzité k popisu materidlu
phong_info

phong info <nazev> { atributy }

Udava vlastnosti materialu. Ma nasledujici atributy:

e vector ambient - Barvaneosvétlencho objektu (projektu se nasobi koeficientem

0.12).
® vector diffuse - Barva osvétleného objektu.
e vector specular - Barvaodlesku svétla.
e real shininess - Ostrost odlesku svétla.
@ real reflectance - Zrcadlovost materialu.
® recal diffuse reflection - Rozptyl odrazi od povrchu.
® real refraction - Pruhlednost materialu.
e real diffuse refraction - Rozptyl refrakci.
® recal refraction index - Index lomu.
texture
texture <nazev> { atributy }
Urcuje texturu. Atributy jsou:

e rfile —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 - Nakolika jednotkach ve scéné bude natahla textura do Siiky.

real scale_ V -Nakolika jednotkach ve scén¢ bude natahla textura na vysku.

Pokrocilé prvky pouzité k popisu objekti

add_force_event

vvvvvv

az v objektu.

add force event { atributy }

Urcuje vstupni impulsni silu vloZenou do objektu na urcity ¢as. V jednom objektu jich muze byt vice.

Atributy jsou nasledujici:

vector force - UrCuje velikost vstupni sily.

real time - urcuje v jakém cCase se sila projevi.

Nasleduji objekty které jsou ve scéné viditelng.

plane

plane <nazev> { atributy }

Plocha o nekonecné velikosti, jeji atributy jsou:

sphere

vector normal —normala plochy
vector position — pozice plochy

material <nazev>

sphere <nazev> { atributy }

Koule, jeji atributy jsou:
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® vector position - pozice koule v prostoru

® real radius - polomér koule

® material <nazev>

® add force event

® real use physics - Urcuje, zda bude objekt zahmut do simulace (1) ¢i ne (0).

® vector v_e - Vektor udavajici otoceni koule v prostoru (pro textury).

® vector v_n - Vektor udavajici normalu otoceni koule v prostoru (pro textury)
triangle

triangle <nazev> { atributy }

Trojahelnik, jeho atributy jsou:

® vector vertexO, vertexl, vertex2 - body trojuhelniku
® material <nazev>
rectangle

rectangle <nazev> { atributy }

Obd¢lnik, jeho atributy jsou:

box

vector vertex0, positionl - body jedné hrany obdélniku.

vector vertex2 - urCuje bod, kterym bude prochazet rovnovézna hrana k té

definované.

material <nazev>

box <nazev> { atributy }

Kvadr, jeho atributy jsou:

vector vertex0, vertexl - Body jedné hrany zakladny(obdélniku).

vector vertex2 - Urcuje bod, kterym bude prochazet rovnovézna hrana zakladny

k definované hran¢ zakladny.
real height - Vyska kvadru na kolmici k zakladné.

use physics - Urcuje, zda bude objekt zahrnut do simulace (1) €1 ne (0).
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® material <nazev>

Nastaveni parametri scény

settings <nazev> { atributy }

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

Atributy tedy jsou:

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

real

width - Sitka v pixelech vystupniho obrazku.
height - vyska v pixelech vystupniho obrazku.
fps — pocet snimku za sekundu pro vS§echny kamery ve scéné.

interpolate samples - pocet vzorku interpolace pixeli rozptylenim paprsku

pomoci ,,gaussovy* matice.

blur samples - pocet vzorki efektu motion blur.
blur duration - délka trvani otevieni zaverky.

blur switch ratio - koeficient uréujici pomér zmény zavérky ku otevienému

stavu.
dof samples — pocet vzorku efektu DOF.
dof c - velikost kruhu rozptylu pro efekt DOF.
soft shadow_samples — pocet vzorki mékkych stini.
diffuse reflection samples - pocet vzorkil pro matn¢ povrchy.

diffuse refraction samples - pocet vzorkil pro prusvitné objekty.

Pokud n¢ktery z parametrii neni zadan pouzije se vychozi a program o tom informuje uzivatele

pomoci textového vystupu.

Nastaveni kamery

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

vykreslovat, aby nedoslo k pripadnym problémum. Pokud je n¢kde 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

video start - Pocatek snimani této kamery v ¢ase videa.

video end - Konec snimani této kamery v ¢ase videa.

time start - Pocatek snimani této kamery v Case simulované scény.
time end - Konec snimani t¢to kamery v ¢ase simulované scény.

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

casu sniman¢ kamery).

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

casu sniman¢ kamery).

FOV_start - parametr urcujici thel pohledu a tedy 1 pfibliZeni (pro zacatek Casu
snimané kamery).
FOV_end - parametr urcujici uhel pohledu a tedy 1 pribliZeni (pro zacatek ¢asu

snimané kamery).

vector add position - piida pozici kamery (miZe byt vice — interpoluje se)

vector add target - piida pozici cile kamery (muZe byt vice — interpoluje se)

vector sky start -udava  nebe kamery®, tedy rotaci kamery podle sméru pohledu

(pro zacatek Casu snimané kamery).

vector sky end - udava nebe kamery®, tedy rotaci kamery podle sméru pohledu (pro

nasledujici:
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
® real
°
°
°
°

FOV je

zacatek Casu sniman¢ kamery).

&islo uréujici vzdalenost kamery od projekéni plochy. Uhel vyhledu lze vypogitat nasledovng:

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 0 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
diffase_refzaction_samples 0 recursion 1

}

camera Cameral {
video start O video end 8 time start O 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 { 0 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 0
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 {1011} use physics 1
add force event { force { 100000 O O } time 0.1 }
}

box ground {

vertexO0 { 0 -5 0 } wvertexl { 200 -5 0 } wvertex2 { 200 -5 100 }
heigth 5 material BilliardTable use physics 1
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Implementované prvky v raytraceru

e Phonguv osvétlovaci model

e Rekurzivni vypocty (odrazy, lomy)

e Distribuované vypocty

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

Stinové paprsky (mékké stiny).

Odrazy (matné povrchy).

Refrakce (prisvitné materialy).

Primami paprsky (hloubka ostrosti).

Casova distribuce scény.

e Tvary: Koule, plocha, valec, trojihelnik, kosodélnik (ze 2 trojuhelnikt), obdélnik (ze 2
trojuhelniki). Osoveé nezarovnany kvadr (ze 6ti obdélnikt). Nékteré 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.
® S nastavenim pocatku textury pomoci 2 vektort.

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

o Komplexni nacitani materialti, oznaceni materialu jménem a pouziti u objektu.

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

o Pro objekty lze pro rizné ¢asy vlozit vstupni impulsni hybnost.

o Komplexni nastaveni kamer.

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

o Interpolace neuloZenych casovych z pozic uloZenych.
o
o

O O O O O O

Fyzikalni simulace kouli (s rotaci), kvadra (bez vypoctu rotaci) a interakce mezi nimi.
Koulim Ize udat v urcitém ¢ase urcitou silu ur¢itym smérem.
e Komplexni nastaveni kamer, scény a vystupu
o Nastaveni rozliSeni obrazu (vystup BMP), interpolace, pocet fps, délka a typ otevieni
zaverky.
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 muze byt zpomalena, zrychlena,
pozpatku).
®  Vice pozic jedné kamery, mezi kterymi se pohybuje po beziérové kiivee.
m  Nastaveni vice cilt jedné kamery, mezi kterymi , prochazi po beziérove kiivcee.
m  Pocatecni a koncové zaméreni hloubky ostrosti pro kameru (s plynulym prechodem).
Je mozné nechat nastaveni na vzdalenosti cile od kamery.
m  Pocatecni a koncové nastaveni thlu vyhledu (s plynulym prechodem).
m  Pocatecni a koncové nastaveni rotace kamery (s plynulym prechodem).



Seznam priloh

Piiloha 1. Manual

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

dokumentaci, a kompletnim diagramem tfid.
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