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Abstrakt

Bakalaiskd prace se zabyva problematikou ray marchingu a jeho vyuZiti
k vykresleni 3D scény. V praci jsou popisovany a testovany algoritmy a zplsoby
implementace ray marchingu a algoritmy sray marchingem souvisejici. Kromé
vykresleni scény se bakalarskd prace zabyva i osvétlenim, optimalizaci a dalSimi
metodami vylepSeni vysledné scény. V teoretické casti jsou vysvétleny principy
a pojmy souvisejici soblasti ray marchingu. Jednotlivé algoritmy jsou zde také
porovnavany s tradi¢nimi metodami vykresleni 3D scény. Praktickd ¢ast bakalarské
prace se nasledné zabyva samotnou implementaci zminénych algoritmi a vytvorenim
a otestovanim funkéni aplikace. Uéelem vytvotené aplikace je demonstrovat vyhody a
vlastnosti ray marchingu jako vykreslovaci metody. K vytvoreni aplikace bylo vyuzito

grafické API OpenGL.

Klicova slova: Ray marching, OpenGL, 3D grafika, Osvétleni 3D scény

Abstract

Title: 3D scene visualization using the Ray marching method

The bachelor thesis explores the ray marching algorithm and its use for
rendering 3D scenes. The thesis describes and tests algorithms and methods of ray
marching implementation and algorithms related to ray marching. In addition to
rendering the scene, the thesis also deals with shading, optimization and other
methods of visually improving the resulting scene. The theoretical part explains the
principles and concepts related to the field of ray marching. The individual algorithms
are also compared with traditional methods of rendering a 3D scene. The practical part
of this bachelor thesis deals with the actual implementation of the mentioned
algorithms and the creation and testing of a functional application. The purpose of the
developed application is to demonstrate the advantages and features of ray marching

as a rendering method. The application was created using the OpenGL graphics API.

Key words: Ray marching, OpenGL, 3D graphics, 3D scene shading
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1 Uvod

Pocitacova grafika je velice dynamicky vyvijejicim se podoborem pocitacové
védy. Rychly vyvoj technologii a velka poptavka z mnoZstvi riiznych odvétvi a obort
umoznily mnoho novych zptsobd, jak vytvaret riizné obrazové vystupy, které by byly
drive prili$ naro¢né na vypocetni vykon. 3D pocitaCova grafika je podoblasti pocitacové
grafiky, ktera se za poslednich par let az dekad zménila asi nejvice. Fotorealistické
scény renderované v realném case na béznych pocitacich by byly jesté pred par lety
nedosazitelné. K tomuto prispél predevsSim vyvoj grafickych karet s podporou ray
tracingu. Aby se touto metodou vykreslila scéna, je nutné pro kazdy pixel obrazovky
vytvorit paprsek, ktery protind scénu. Ray tracing algoritmus pak vypocitava
trajektorii a odrazy paprsku ve scéné. Tento pristup umoznuje snadno vypocitat
odrazy svétel, zrcadlovych povrchi, ale i dalsich efekt(, které vyslednou scénu vizualné
vylepsi.

Podobné jako ray tracing, tak i ray marching je takzvanou ray-based rendering
metodou. Ray marching najde své uplatnéni naptiklad pti vykreslovani objektl
s nejednotvarnym objemem (mraky, kour), fraktalti nebo proceduralné generovanych
objektii. Ray marching mtize byt implementovan vice zpiisoby, tato bakalaiska prace

se vSak primarné zaméri na implementaci pomoci algoritmu sphere tracing.



2 Cil a metodika prace

Cilem bakalarské prace je prozkoumat a popsat metodu ray marching jako
techniku vizualizace 3D scén. Prace se zaméri na navrh, implementaci a optimalizaci
ray marching algoritmi pro generovani vizualnich reprezentaci 3D scén s diirazem na
geometrické struktury a osvétleni. DalSim cilem je porovnat uvedenou metodu
s tradi¢nimi technikami renderovani 3D scén a identifikovat jeji vyhody a omezeni.
Vystupem prace bude implementace vizualizace 3D scény pomoci techniky ray
marching.

Teoreticka c¢ast bakalairské prace se bude zabyvat algoritmy a metodami
implementace ray marchingu a porovnavat je s implementaci tradi¢cnimi metodami
rasterizace. Teoreticka ¢ast, kromé samotného ray marching algoritmu, dale rozebira
i implementaci kamery, osvétleni, optimalizace a vyuziti OpenGL. Praktickd cast
nasledné otestuje algoritmy a metody zminéné v teoretické ¢asti a také zdokumentuje

tvorbu vysledné aplikace.
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3 Teoreticka cast

Teoreticka cast je zaméfena na shrnuti teoretickych poznatkl v oblasti ray
marchingu a souvisejicich témat. Dale zde bude vysvétlen princip fungovani ray
marchingu a dalSich algoritmd, které se daji pti renderovani scény s ray marchingem

pouzit.

3.1 Princip

Na rozdil od ostatnich renderovacich metod ray marching, ale i jiné ray-based
algoritmy, vyuziva k vykresleni 3D scény vrhani nebo sledovani paprski. V pripadé ray
marchingu nasledné algoritmus ,pochoduje v krocich k implicitné zadanému povrchu

télesa [1].

3.1.1 Vrhani/sledovani paprsku

Metoda vrhani/sledovani paprsku ma své koreny v optice. UmoZiiuje simulovat
rizné optické jevy vzniklé odrazem a lomem svételnych paprski ve scéné [2]. Na rozdil
od realného svéta emitorem paprski vétSinou neni svételny zdroj, ale paprsky jsou
vrhany z kamery. Pro kazdy pixel obrazovky je vrZen jeden nebo vice paprski [1, 2].

JelikoZ je algoritmus nutné provést pro kazdy pixel, je renderovani pri vyssich
rozliSenich vypocetné naroc¢né. DalSim faktorem, ktery ovliviiuje vypocetni naroc¢nost,
je pocet odvozenych paprski neboli paprskl vytvorenych v bodech, kde se predesly
paprsek protnul stélesem. Tyto paprsky reprezentuji odraz nebo lom svétla na

povrchu télesa [1, 2]. Algoritmy se nasledné déli na dva typy.

1. Vrhani paprsku neboli sledovani paprsku prvniho radu

se scénou. V bodé dotyku se vypocita barva télesa, popiipadé je mozné vyuZzit néktery

z jednoduchych osvétlovacich modelt. [2]
2. Sledovani paprsku vyssiho radu

Sledovani paprsku nekon¢i po nalezeni prvniho bodu dotyku se scénou
(primary ray), ale pokracuje dale formou odvozenych paprski (secondary ray). Tyto
paprsky jsou vytvoreny na zadkladé materidlu télesa. Materidl mlZze paprsky odraZet,
ldmat ¢i pohlcovat. Z vypocetnich diivodd je vhodné algoritmus omezit maximalni

hloubkou. [2]



Osvétleni scény je vypocitano pomoci vrhani takzvanych stinovych paprski [2,
3 s.11]. Stinové paprsKky jsou vytvoreny z mista dopadu primarnich a sekundarnich
paprski a miff smérem ke kazdému svételnému zdroji [2, 3 s. 11, 4]. Intenzita svétla je
nasledné vypoctena ze vzdalenosti od zdroje, ale i z pricteni dalSich sloZek, jako jsou
slozky ambientni a difuzni. Pokud drdha stinového paprsku prochazi télesem viz.

Obrazek 1, je prinos tohoto svételného zdroje ignorovan, ¢imZ vznikaji vrzené stiny [2].

Stinovy paprsek

Primarni/ sekundarni paprsek
/

Stinovy paprsek

Obrdzek 1 Vrhdni stinovych paprski. Zdroj autor

Zminéna metoda vykreslovani scény umoziuje vytvorit realistické osvétleni
scény s vrZzenymi stiny, zrcadlovymi povrchy, prihlednymi ¢i ¢astecné prithlednymi
télesy a resi dalSi problémy, které by byly pfi béZné rasterizaci naro¢né nebo
i nemozné. Sledovani paprsku ma sva omezeni, mezi néz patfi napriklad mékké stiny
nebo lesklé a difdzni povrchy [1]. Pro tyto ptripady je vhodné vyuZit metody jako path
tracing (sledovani cesty). Path tracing sleduje paprsek a jeho odrazy ve scéné, dokud
nedorazi ke zdroji svétla[2]. Jedna se o kombinaci ray tracingu a Monte Carlo simulaci
[1, 2]. Jelikoz je algoritmus velice vypocetné naro¢ny z diivodu nutnosti vrhnout velké
mnozstvi paprski, je nutné omezit pocet vrzenych paprski, coz vede k Sumu [1, 2], viz.

Obrazek 2.



1 paprsek na pixel 10 paprskl na pixel 100 paprskGrna pixel

Obrazek 2 Path tracing. Zdroj: Autor s pouZitim Shadertoy smallerpt by ockiller

3.1.2 Implicitni povrchy
Implicitni povrchy se od explicitnich nebo parametrickych liSi tim, Ze nejsou
zadany pomoci na sobé zavislych proménnych ani pomoci parametri jako bodi

v prostoru, ale jsou zadany pomoci funkce vice proménnych (1) [1, 2].

fx,y,2) =0 (1)

Takovyto povrch pak tvori body, pro které je dana rovnice rovna nule. Bod, jenZ
lezi na povrchu a zaroven na paprsku, ktery algoritmus sleduje, je prisecikem. Ray
marching algoritmus oznadi za priisecik bod, ktery se nachazi v okoli €. Cim mensi &,
tim vétsi kvalita vystupu, ale i vy$si vypocetni narocnost.

Pro vypocet osvétleni, odrazl a dalSich informaci o scéné je nutné vypocitat

. . e v “: . of of @
normalu. Pro popis normdly je mozné pouzit funkci Vf(x,y,z) = (é,é,a—i). Pro
vypoclet ovSem musi byt funkce diferencovatelna, tudiZ spojita [1]. Mnohem cCastéji se

tedy pristupuje k aproximaci normaly.

Vix = f(p + eex) — f(p - eey)
Vfy = f(p + sey)— f(p— sey)
sz = f(p + Eez)_ f(p_ Eez)

(2)

Vzorce (2) jsou pouzity kvypoctu aproximace normadly. Vypocet kazdé
souradnice je popsan samostatné. PriiseCik neboli misto, kde byl povrch zasazen, je ve
vzorci znacen pismenem p a pismeno € zna¢i malou hodnotu, o kterou se bod posune.
Posun je v jednom ze tfi smérli znaCenych ex pro vektor (1,0,0), ey pro vektor (0,1,0)

a ez pro vektor (0,0,1).



Na implicitné zadané povrchy je mozZné aplikovat Booleovské operatory (AND,
OR, NOT). Pouzitim téchto operatori je mozné udélat sjednoceni, rozdil a prinik. Dale
je mozné objekty deformovat nebo smichat. [1, 2]

Pomoci implicitnich funkci je mozné reprezentovat rizné tvary. Nejjednodussi
funkci je funkce pro kouli f(p,r) = ||p|| — . Jedna se o vzdalenost bodu p, od néhoz je

odecten polomér koule [1].

3.1.3 Signed distance function (SDF)

Signed distance function je funkce, ktera vraci vzdalenost bodu od daného
télesa. Jak jiz bylo zminéno, pokud funkce vrati 0, bod se nachazi na povrchu. Pokud se
bod nachazi mimo téleso, vrati funkce pozitivni hodnotu. V pripadé, Ze je bod v télesu,
funkce vrati negativni hodnotu [1]. Signed distance functions zkracené SDFs jsou
hlavnim a nejpouzivanéjsim zptlisobem, jak reprezentovat objekty scény vykreslované
pomoci ray marchingu.

V konferen¢nim prispévku PRIF: Primary Ray-Based Implicit Function byl
piedstaven novy zplisob reprezentace implicitnich povrchti nazvany PRIF. Na rozdil od
SDF, ktera vraci vzdalenost bodu od povrchu, PRIF vraci primo priise¢ik vstupniho
paprsku s télesem [5]. Tato technika ale neni v této bakalarské praci implementovana
a je pouze zminéna jako mozna alternativa.

Signed distance functions mohou mit riizné vstupni parametry (viz. podkapitola
3.1.3.1), avsak vzdy vraci redlné cislo reprezentujici vzdalenost daného bodu od
povrchu jimi definovaného télesa.
nekonecné opakovani objektu ve scéné [6]. Dale lze pouzit boolean operatory, ty

umoznuji misit rizné SDF dohromady.

3.1.3.1 P¥iklady SDF

Koule:

float sdSphere(vec3 point, float size, vec3 pos)

{

return length (point + pos) - size;

}

Vypis z kédu 1 Koule. Zdroj: [6] upraveno autorem

Ve Vypis z kédu 1 je vidét funkce urcujici vzdalenost bodu od povrchu koule.

Funkce ma jako parametry vstupni bod, velikost a pozici koule.
6




Kvadr:

float sdBox(vec3 point, vec3 size, wvec3 pos)
{
vec3 d = abs(point + pos) - size;
return min(max(d.x, max(d.y, d.z)), 0.0)
+ length(max(d, 0.0));
}

Vypis z kédu 2 Kvadr. Zdroj: [6] upraveno autorem

Dalsi funkce slouzi k urceni vzdalenosti bodu od povrchu kvadru. Funkce ma
jako parametry vstupni bod, velikost a pozici kvadru.

Rovina:

float sdPlane(vec3 point, vec4 n)

{

//n musi byt normalizované
return dot(point, n.xyz) + n.w;

}

Vypis z kédu 3 Rovina. Zdroj: [6] upraveno autorem

V pripadé funkce pro rovinu je nutné do funkce kromé vstupniho bodu dodat
i normalizovany vektor normaly roviny.

Torus:

float sdTorus (vec3 point, vec2 t, vec3 pos)

{

vec3 p = point + pos;

vec2 q vec2 (length(p.xy)-t.x,p.z);
return length(qg)-t.y;

}

Vypis z kédu 4 Torus. Zdroj: [6] upraveno autorem

Posledni ukazka kodu je funkce vracejici vzdalenost vstupniho bodu od
povrchu torusu. Kromé vstupniho bodu do funkce vstupuje i polomér (vné;jsi

a vnitini, proto vec2) a pozice torusu.




3.1.4 Kombinovani SDF

Kombinovani SDF je mozné docilit pomoci boolean operatort. V kombinaci
s blending function, neboli funkci miseni nebo smichani, je moZné prolnout objekty do
sebe, viz. Obrazek 3. V pripadé SDF se operace aplikuji na vzdalenosti vracené z SDF

1, 6].

Obrdzek 3 Smichdni kvddru a koule. Zdroj: autor

Priklady operatori [6]:
Sjednoceni: Funkce (3) vraci vzdalenost blizstho ze dvou objektli, takZe dochazi
k vykresleni obou.

min(d1,d2) (3)

Prinik: Funkce (4) vraci vzdalenost toho objektu, ktery se nachazi dale od bodu, pro
ktery je vzdalenost pocitana, takze se vykresli pouze ¢asti objektt, které se protinaji.

max(dl,d2) (4)

Rozdil: Funkce (5) funguje stejné jako prinik, ale jeden objekt je invertovany, ¢imz
dojde k ofiznuti jednoho objektu druhym.
max(—d1l,d2) (5)

Do téchto funkci je mozné vlozit parametr hladkosti, ktery v upravené formé
téchto funkci urcuje hladkost prechodu mezi télesy [6]. S vyuzitim parametru hladkosti

byl vytvoren obrazek vyse, viz. Obrazek 3.



3.1.5 Sphere tracing

Sphere tracing je jeden z ray marching algoritmi. Sphere tracing vyuZziva funkci,
jako jsou jiz drive zminéné signed distance functions, k nalezeni priiseciku [7].
Algoritmus postupuje po paprsku (v obrazku 4 znazornéno plnou ¢arou) po krocich,
kdy velikost kroku je urcena vzdalenosti soucasné pozice od nejblizsiho télesa ve scéné

(v obrazku 4 zndzornéno ¢arkovanou ¢arou), viz. Obrazek 4.

Obrdzek 4 Sphere Tracing. Zdroj: autor

Absolutni hodnota signed distance function tvori polomér koule (v obrazku 4
znazornéno kruznici), ktera neprotina zadny implicitni povrch. Vznikla koule se nazyva
unbounding sphere. Nazev pochdazi z bounding volume, coZ je objem, ktery obsahuje
dané téleso. TudiZ unbounding volume (v tomto pripadé sphere) je objem, ktery
zarucené neobsahuje téleso. [7]

Vzhledem k vypocetni narocnosti je vhodné algoritmus omezit maximalnim
poctem krki a zavést minimalni vzdalenost, kterd bude vyhodnocena jako dotyk. Toto
omezeni vyreSi problém s paprsky, které jsou tésné u télesa a jsou paralelni s jeho
povrchem. Bez omezeni by algoritmus krokoval paprsek podél télesa v prili§ malych
krocich, ¢imZ by vypocet vyrazné zpomalil. Optimalizaci tohoto a jinych problémi se

bude zabyvat kapitola 3.4.

3.1.6 Transformace

Aby bylo mozné upravovat télesa a scénu, je nutné definovat transformace. Pri
pouzivani transformaci zaleZi na poradi. Mezi zakladni transformace patii posunuti

(translation), otoceni (rotation) a Skalovani (scale). Jednim ze zpiisobi, jak tyto



transformace aplikovat, je pomoci nasobeni bodu p (soucasna pozice na cesté paprsku)

matici transformace. [6]

1 0 0 —x
01 0 —y
Translace 00 1 —z (6)
0 0 0 1
[1 0 0 0
0 «cos(t) sin(t) O
Rot dle X 7
otace podie 0 —sin(t) cos(t) 0 (7)
L0 0 0 11
cos(t) 0 —sin(t) O
0 1 0 0
Rotace podle Y sin(t) 0 cos(t) 0 (8)
L 0 0 0 1.
[ cos (t) sin(t) 0 O]
Rotace podle Z —sin(t) cos(®) 0 0 (9)
0 0 1 0
L0 0 0 1.
[1/x O 0 0
11 . 0O 1/y 0 0
Skal 10
alovani 0 0 1/z 0 (10)
L 0 0 0 1

Maticovy pristup ktransformacim umoziiuje mnohem vice neZ jen vySe
uvedené transformace. Bod p je vektor, ktery mtize byt transformovan jakoukoli funkci,
kterd na jeho misto vrati novy vektor. Prikladem uzite¢nych transformaci je napriklad
symetrie [6]:

p.x = abs(p.x) (11)

V tomto piipadé funkce (11) se jedna o symetrii v ose x. Cast objektu, ktera se
nachazi v pozitivni ¢asti osy x, se symetricky prevrati do negativni ¢asti osy x. Dalsi
transformace, ktera stoji za to zminit, je doménové opakovani. Zakladni myslenkou je
vytvorit funkci, ktera se bude periodicky opakovat [6].

p.x = p.x — round(p.x) (12)

Je to jednoduchy zpisob, jak docilit nekone¢ného opakovani télesa na ose x.
Obrovskou vyhodu téchto transformaci je jejich nizka vypocetni narocnost. To
umoznuje renderovat scény s nekonecné se opakujicimi objekty do nekonecna

v realném Case, coz je uzitecné napiiklad p¥i renderovani fraktalq, viz. kapitola 3.1.8.
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3.1.7 Odraz alom

JelikoZ redlné materidly maji mnoho riiznych vlastnosti, nasledujici podkapitola
se bude zabyvat simulovanim reflexnich a refrakénich materiali. Ray marching nabizi
pomérné jednoduchy zplisob, jak tohoto efektu dosahnout. V principu dochazi
k vypoctu nového paprsku, ktery ma pocatek v bodé, kde se predchozi paprsek protnul

s objektem ve scéné a sméfuje ve sméru odrazu ¢i lomu.

3.1.7.1 Odraz

Odraz je jednodussi a vypocCetné méné naroc¢ny pripad. Pro vypocet odrazu
existuje zakon odrazu [8]. Podle zakonu odrazu plati, Ze thel odrazu je roven uhlu
dopadu paprsku. Pro vypocet vektoru paprsku lze pouZit nasledujici vzorec (13), kde
vektorOP je vektor odraZeného paprsku, vektorDP je vektor dopadajictho paprsku

a normala je vektor normaly povrchu, na ktery paprsek dopada.

vektorOP = vektorDP — 2 = (vektorDP - normala) * normala (13)
normala
N
dopadajici o
paprsek odrazeny
paprsek
a | o

Obrdzek 5 Odraz paprsku. Zdroj: autor

Po vypoctu vektoru odrazeného paprsku dochazi k zahajeni nového cyklu ray
marching algoritmu pro ziskany paprsek s poc¢atkem v bodé dotyku [9]. Po nalezeni
dalsiho priiseciku je nutné rozhodnout, zda se bude proces opakovat. To zavisi jak na
materidlu nové zasazeného povrchu, tak na limitaci samotné implementace
(maximalni pocet odrazli). Pfi implementaci je pocet odrazli nutné omezit, aby se
predeslo do nekonecna se odrazejicim paprskiim a nedoslo k prilis velké vypocetni

naroc¢nosti.

3.1.7.2 Lom

K lomu svétla dochazi pri prechodu z jednoho prostredi do druhého s odliSnymi

optickymi vlastnostmi. K vypoctu lomu slouZzi Snelliiv zdkon [8].
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nysina = n,sinf (14)

Pro vypocet Snellova zakonu (14) je potieba znat index lomu v daném prostiredi
znaCeny pismenem n. Index se bude v kazdém prostredi liSit.
z moznych vzorcl pro vypocet vektoru lomu.

vektorLP = n x vektorDP + (n * cosl — cosT) * normala  (15)
cosl = —(norméla - vektorDP)

cost\/l—(n*n*(1—cosl*cosl)

n=ny/n,

VektorLP a vektorDP ve vzorci (15) jsou vektory lomeného a dopadajiciho
paprsku. Normala je vektorem normaly zasaZeného povrchu a nij2 jsou indexy lomu
prostredi, mezi kterymi paprsek prochazi.

Pro ziskany smérovy vektor je vytvoren novy paprsek z bodu dotyku a je na néj
znovu aplikovan ray marching. Tentokrat je vSak nutné, aby paprsek prochazel
vnitirkem télesa. Toho je mozné docilit vynasobenim vzdalenosti ziskanych z SDF
minus jednickou, ¢imZ se téleso invertuje. Po nalezeni nového priseciku je nutné
vytvorit novy lomény paprsek pro prechod z optického prostredi télesa ven. Pro novy
paprsek je nasledné znovu zahajen ray marching. [9 s. 45]

S lomem svétla je spojeno mnoZstvi dal$ich jevi. Jednim z nich je total internal
reflection (TIR). K TIR dochazi, kdyZ je paprsek na rozhrani dvou prostiedi, pricemz
druhé prostredi ma nizs$i hodnotu indexu lomu a paprsek dopada pod Sikmym dhlem.
Paprsek je nasledné odraZen namisto toho, aby byl laman [10 s. 47]. Pfi implementaci
staCi ovérit, zda je velikost smérového vektoru paprsku nulova. V takovém pripadé se
misto lomu pouZije odraz.

Dalsi jev, ktery je moZzné do simulace zahrnout, je situace, kdy jsou paprsky
odraZzeny i lomeny zaroven. Jev je popsan Fresnelovimi rovnicemi [10]. Pro
zjednodusSeni vypoctu se pouziva Schlickova aproximace vypocitana vzorcem (16)

[11].

R(8) =Ry + (1 — Ry)(1 — cosB)® (16)
Ry = (25
n,+n,

O - thel mezi paprskem dopadu a normalou povrchu

n - indexy lomu
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Poté se vysledek lomu a odrazu interpoluje. Nutné podotknout, Ze tyto vypocty
jsou vypocetné narocnéjsi, protoze s kazdym lomem a odrazem je nutné spustit ray

marching algoritmus i vicekrat.

3.1.8 Fraktaly

Zplsob, jakym ray marching funguje, z néj déla idealni renderovaci metodu pro
vykreslovani 3D fraktal(. Jedinou podminkou je, Ze fraktal musi byt vyjadritelny funkci.
Fraktdly jsou nekone¢né komplexni geometrické tvary, které opakuji néjaky vzor do
nekonecna. Jako koncept je predstavil Benoit Mandelbrot [12]. Od té doby vzniklo
mnoho reSeni jejich vizualizace z hlediska pocitacové grafiky. Jedno z feSeni je pravé

pouZiti techniky ray marchingu.

3.2 Kamera

vvvvvv

definovat, je kamera. Kamera slouZi ke stanoveni pozice, orientace a sméru pohledu.
Pozice urCuje, kde ve scéné se pozorovatel nachazi, v této praci bude znacena jako P.
Orientaci kamery reprezentuje upvektor, to je vektor, ktery urcuje smér, ktery je pro
pozorovatele vZdy nahoru. V této bakalarské praci bude znacen jako U. Nakonec smér

pohledu je urceny vektorem, ktery je zde oznacen jako E.

Y

Obrdzek 6 Kamera. Zdroj: autor

V tradic¢nich renderovacich technikach kamera ¢asto urcovala zptlisob projekce.
Projekce je nejCastéji definovana projek¢ni matici. Existuje vice projekci, nejvice se
vSak pouzivaji rovnobéZzné (ortogondlni) a stredové (perspektivni). Rovnobézné
promitani je nejjednoduss$im typem promitani [2 s. 309]. Vysledné vyobrazeni scény,
ale Spatné vykresluje hloubku scény, jelikoz vzdalenost objektu od kamery nema vliv
na velikost vykresleného objektu na obrazovce. Je vhodné na tvorbu bokoryst,

pidorysi a dalsich specifickych prikladi pohledu na scénu [2 s. 309]. Na druhé strané
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stredové promitani odpovida lidskému vidéni. Objekty se se vzdalenosti od kamery
proporcionalné zmensuji, takze perspektivni promitani nezachovava rovnobéznost
usecek [2's.312].

V ptipadé ray marchingu a dalSich podobnych metod je vSak pristup jiny. Tyto
metody vykresluji scénu tim, Ze pro kazdy pixel obrazovky vytvori paprsek, pomoci
kterého vypocitaji barvu daného pixelu [3 s.4]. Tyto paprsky nejsou riznobézné
s vektorem pohledu pozorovatele (VSechny paprsky vychazi z jednoho bodu, ale kazdy
prochazi jinymi pixelem obrazovky.) a tim vytvari stejny jev jako perspektivni

promitani. Na tyto vypocCty je vhodné pouzit fragment shader, jehoZ kdd se spousti pro

e

Pozice pixelu
na obrazovce

e

kazdy pixel a béZi na GPU.

x

1

\

Pocatek paprsku

\

N

Zasazeny povrch

Obrdzek 7 Ray marching kamera. Zdroj: autor

3.3 Osveétleni a stinovani

Osvétleni je diilezitou soucasti kazdé 3D scény. Osvétleni a stiny pomahaji
pozorovateli vnimat hloubku scény a zaroven délaji scénu vice realistickou. Existuje
mnoho algoritmi, které vypocitavaji osvétleni scény. Nékteré jsou jednodussi a méné

vvvvvv

vétsi vypocetni narocnost.
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Aby se vypocet simulace zjednodusil a zrychlil, pocitaji osvétlovaci algoritmy

s predpoklady [2]:

1. Drahou svétla je primka.
2. Svétlo se siff neomezenou rychlosti. Scéna je osvétlena okamzité.

3. Svétlo neni ovlivnéno vnéjsimi silami.

3.3.1 Zdroj svétla

Zdroj svétla je mozné reprezentovat riiznymi zplisoby. Zdroje mohou mit svou
intenzitu, tvar, barvu a velikost [1]. Podle jejich vlastnosti se svételné zdroje déli na

rizné typy [2, 13]:

- Bodové svételné zdroje:
o Svétlo se z jednoho bodu $iti do vSech smért se stejnou intenzitou.
- Smérové svételné zdroje:
o Svétlo pokryva scénu rovnomérné a paprsky vychazi z jednoho sméru
a jsou navzajem rovnobézné.

o Casto vyuZivané jako svétlo ze slunce

Reflektorové svételné zdroje

o Svétlo vychazi z jednoho bodu, ale smér je omezen do tvaru kuZelu.

Plosné zdroje svétla
o Svétlo vychazi z konecné plochy.

o Vytvari mékké stiny.

3.3.2 BRDF

BRDF, neboli dvousménova odrazova distribucni funkce, slouzi k urceni
odrazivosti povrchu a jeho schopnosti absorbovat svétlo [2 s.325; 13 s.21]. BRDF
funkce je zjednoduSenim BSSRDF (dvousménova rozptylova distribu¢ni funkce
povrchové odrazivosti), ovSem bakalarska prace se bude zabyvat pouze BRDF.

Aby funkce sprdvné reprezentovala chovani svétla, musi spliiovat urcité

predpoklady [13 s. 22]:

e Helmholtziiv princip reciprocity - role energie odrazené a dopadajici jsou

zaménitelné.
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e Zakon zachovani energie - mnoZstvi energie, ktera dopadla, musi byt rovna
mnoZstvi energie, ktera se odrazi plus energie, ktera se vstieba. Energie nemiize

vzniknout ani zaniknout.

3.3.3 Odraz svétla

BRDF miiZe byt reprezentovana riizné. Casto se v3ak pouZiva jednoducha
empiricka funkce [2 s. 328]. Vysledkem je aproximace, kterd je pro vétSinu modeld

dostacujici. [13 s. 22].

3.3.3.1 Difuzni odraz

Difuzni odraz je odraz, ktery nastava, pokud se paprsek odrazi od difuzniho
neboli Lambertovského povrchu. Pri tomto typu odrazu dochazi k rozptylu do vSech

smérli rovnomeérné. [2 s. 329]

3.3.3.2 Zrcadlovy odraz

Tento typ odrazu vznika na zrcadlovém povrchu. Paprsky svétla se odrazi pod

soumérnym uhlem, pod kterym dopadaji [2 s. 330].

3.3.4 Metody stinovani
Vypocet osvétleni je mozné reSit riznymi zpiisoby, jejich vysledky se vSak

mohou lisit. Sekce se bude nékterymi z téchto metod v kratkosti zabyvat.

3.3.4.1 Konstantni stinovani

Konstantni stinovani je velice jednoducha a rychla metoda [2], ale jeji vysledky
jsou v porovnani s ostatnimi méné kvalitni. Tento algoritmus vypocitava osvétleni pro
celou plochu podle normaly [2]. Popisovand metoda neni vhodna pro slozitéjsi télesa
sloZena z mnoha polygond, protoZe tyto plochy zvyraziiuje, ale u jednoduchych téles je
dostacujici. Pokud neni realisti¢nost cilem, mohou nékteré styly tvorby 3D objektti jako

napriklad ,low poly“, tuto techniku vyuZivat imyslné.

3.3.4.2 Gouraudovo stinovani

Na rozdil od predchozi metody je Gouraudova metoda vhodna pro stinovani
povrchi tvorenych velkym mnozstvim ploch. K ureni barvy pti vypoctu osvétleni je
pouzita bilinearni interpolace barev jednotlivych vrcholli. Tato metoda pocitd pouze

s difuzni a ambientni sloZkou, ty jsou vice rozebrané v podkapitole 3.3.5. [2 s. 340]
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3.3.4.3 Phongovo stinovani

Metoda navrZzend Bui-Tuong Phongem vypocitdvd osvétleni pomoci
normalovych vektorl uloZenych ve vrcholech polygont. Nasledné dochazi k bilinearni
interpolaci nejen barvy, ale i samotnych normalovych vektort. Pomoci normalového
vektoru je moZné dopocitat zrcadlovou slozku osvétleni. Oproti Gouraudovu stinovani
nabizi Phongova metoda lepsi vysledky, avSak za cenu vyssi vypocetni narocnosti. [2

S. 341]

3.3.4.4 Blinn-Phongovo stinovani

Blinn-Phongova metoda je modifikaci Phongova stinovani, kterou vytvoril
James F. Blinn. Blinnova uprava pouZivd misto vypoctu odrazZeného paprsku

normalizovany pil dhel mezi vektorem pohledu a vektorem ke zdroji svétla. [14 s. 550]

3.3.5 Slozky svétla Phongova modelu
Svétlo je moZné rozlozit na sloZky a nasledné spocitat jejich prispévky k
findlnimu osvétleni. Jednd se o model zjednodusSujici realitu, avSak dosahuje

dostacujicich vysledkd.

3.3.5.1 Difuzni slozka

Jedna se o odraz svétla na povrchu nerovného materialu. Paprsek se odrazi do
vSech stran se stejnou pravdépodobnosti. Z hlediska kamery neni zavisly na sméru
pohledu a je zavisly pouze na thlu dopadu.

Ip =1; xkp xcosa (17)

Difuzni slozka se vypocita jako intenzita zdroje svétla krat koeficient difdzniho
odrazu svétla krat kosinus thlu dopadu. Vypocet (17) ma smysl pouze pro uhly vétsi

nez nula, v opatném pripadé je povrch odvracen od zdroje svétla [2].

3.3.5.2 Zrcadlova slozka

Jedna se o odraz svétla na povrchu reflektivniho materialu. Pfi vypoctu zalezi na
uhlu dopadu i sméru k pozorovateli. Pro vypocet je vztah (18) zjednodusSen,
zjednoduSeni navrhl americky védec James F. Blinn [2].

Iy = I; x kgcos™B (18)
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Zrcadlova slozka se vypocitd jako intenzita zdroje svétla krat koeficient
zrcadlového odrazu svétla krat kosinus dhlu mezi vektorem dopadu a pohledu

umocnény ostrosti zrcadlového odrazu [14 s. 550].

3.3.5.3 Ambientni slozka

Jedna se o svétlo rozptylené v prostoru ve vSech smérech. Je zpilsobené
mnohonasobnymi odrazy o télesa a odrazy svétla ve vzduchu [2]. Jedna se
o jednoduchou slozku, kterd napomaha zamezit ptili§ tmavym stintim.

I, =1xk, (19)

Ambientni sloZka se vypocitd jako intenzita okolniho svétla krat koeficient

schopnosti télesa odrazet okolni svétlo. Koeficient se miiZe lisit pro rtizné kanaly RGB.

3.3.6 Ambient occlusion

Vzhledem k tomu, Ze fyzikalné spravna simulace svétla v redlném case je na
vétSiné soucasnych pocitacli vypocetné prili§ naro¢na, existuji techniky, které se
soustredi pouze na urcité jevy a jejich vypocet zjednodusuji. Jednou z téchto technik je
ambient occlusion, jedna se o zjednodusSeni fyzikalnich jevt, které plisobi k zvyraznéni
tvaru objektu [1 s. 446; 15 s. 1]. Tuto techniku vytvorili Hayden Landis, Ken McGaugh

a Hilmar Koch.

Scéna s ambient occlusion (vlevo) Scéna bez ambient occlusion (vpravo)

Obrdzek 8 Ambient occlusion. Zdroj: autor

Ambient occlusion pomaha vytvaret mékké stiny v mistech, kterd nejsou plné
vystavena ambientnimu svétlu v okolnim prostredi [15 s. 94]. Stiny se vypocitavaji
pomoci prispévkl zastinéni od okolnich objektl. Prispévkiim je pridana vaha, kdy

nejvétsi vahu maji objekty paralelni s normalou stinovaného povrchu. Objekt, ktery je
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stinovany, se nazyva receiver a objekty, které ke stinovani prispivaji, se nazyvaji

emittery [16 s. 225].

3.3.7 Soft shadows

Opravdové stiny maji jen zfidka ostré hrany (hard shadows) a vétsinou piechazi
plynule do ztracena. Témto stiniim se rika mékké stiny (soft shadows). Podobné jako
u ambient occlusion je i u vrZzenych stinii mozné vyuzit raznych efektd, které umozni
vylepsit vizualni stranku scény za zlomek ceny kompletné fyzikalné spravné simulace

svétla.

Scéna s mékkym stinem (vlevo) Scéna s tvrdym stinem (vpravo)

Obrdzek 9 Mékky a tvrdy stin. Zdroj: autor

Stejné jako pri vypoctu tvrdych stinli se vyuzivd ray marching algoritmus
k nalezeni svételného zdroje. Pokud po cesté paprsek protne jiny objekt ve scéné, je
stinované misto vyhodnoceno jako plny stin. Po tento krok se od algoritmu vypoctu
tvrdych stinii nic nelisi. Pfi feSeni mékkych stint je nasledné kazdému pixelu, jehoz
stinovy paprsek neni preruSen jinym objektem, prifazen koeficient, ktery je urCen

nejmensi vzdalenosti stinového paprsku ke scéné. [17]

koeficient; = min (koeficienti_l, k * %) (20)

Vzorec (20) slouzi k vypoctu koeficientu v dané iteraci. Jedna se o minimum
mezi koeficientem predchozi iterace a nové vypoctené hodnoty. Ta se vypocita
vynasobenim konstanty mékkosti stinu (k) podilem uraZené vzdalenosti po paprsku
(t) a vzdalenosti od nejbliZsiho povrchu z nového bodu (h).

Pomoci tohoto koeficientu je ndsledné dopocitana intenzita stinu pro dany pixel.

A pixel je poté adekvatné obarven.
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3.4 Optimalizace

Renderovani rozsdhlych scén citajicich velké mnozstvi objektli miize byt
vypocetné velice naro¢né. Pokud je cilem vytvorit obrazek nebo animaci, nemusi byt
naroky na rychlost vypocti tak velké, nicméné v piipadé renderovani scény v redlném
Case to mlZe predstavovat problém. Nastésti stejné jako ostatni renderovaci metody
i ray marching se d4 optimalizovat.

Nejjednodussi zpiisob, jak navysit vykon, je zmenSeni maximalniho kroku
(pokud je jeho hodnota prekrocena dochazi k ukonceni ray marching cyklu, protoZe nic
nebylo zasaZeno), zmenseni maximalniho poctu iteraci, zvétSeni minimalni prijatelné
vzdalenosti nebo sniZzenim rozliSeni. Tyto reSeni ale vedou ke sniZeni kvality

vysledného obrazu. [18]

3.4.1 Bounding sphere

Bounding sphere je optimalizacni metoda, pri které je pro kazdé téleso scény
vytvofena ohranicujici koule. Podminkou je, Ze koule musi obsahovat téleso celé.
Algoritmus nasledné zkontroluje, zda paprsek tyto ohranicujici koule protne, a ray
marching se provadi pouze v ramci hranic ohranicujiciho objemu. Uvedend metoda
vede k pomérné velkému zvySeni vykonu, protoze eliminuje nutnost drahych vypoctd,
které jsou mimo ohranicujici objemy. Pfi malém mnoZstvi objektti ve scéné nebo kdyz
jsou objekty jednoduché, nemusi dojit k navySeni vykonu. V nékterych pripadech mize

dokonce dojit ke sniZeni vykonu z diivodu vyssi rezie optimalizace. [7, 17, 18]

3.4.2 Reintroducing Analytic Roots

Optimaliza¢ni metoda zvana Reintroducing Analytic Roots ftesi velké
geometrické roviny, které casto zabiraji velkou cast obrazovky. Ray marching
algoritmus se pohybuje po draze paprsku v krocich, které se rovnaji vzdalenosti od
téles. V pripadé téchto rovin je krok roven vysce paprsku nad rovinou. To miize
znamenat, Ze pri sklonu paprsku, ktery se blizi paralelnimu s rovinou a je k ni v blizké
vzdalenosti, budou kroky malé v porovnani se vzdalenosti od priseciku. Proto je
vhodné pro tyto plochy vypocitat priseciky analyticky a ray marching pouzit pro

ostatni objekty ve scéné. [18]
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3.4.3 Over-relaxation

Over-relaxation je optimalizacni metoda, kdy velikost kroku neni definovana
jako vzdalenost od nejbliZsiho télesa, ale je vypocitana jako (21):

§=fp)*w (21)

Kde f(pi) je vzdalenost od nejbliZsiho télesa i-té iterace a w € [1; 2) je relaxacni
parametr. Aby se predeslo ,prekroCeni“ nékterého priseciku, je nutné zavést
nasledujici opatreni. Kdykoli se dvé unbounding spheres (koule, jejiZ polomér je
vzdalenost kroku) prekryvaji, je nutné zajistit, Ze paprsek mezi nimi nemtiZe protinat
zadné téleso. To je mozné vyresit tak, ze pokud plati | f (p;—1)| + | f(p)| < 6;—1, mlZe
over-relaxation prisecik prejit a je nutné over-relaxation nepouzit. Tyto vypocty
mohou byt ale v nékterych pripadech piilis slozité, a vyuZiti této metody se nemusi

vzdy vyplatit. [19]

3.5 OpenGL

OpenGL je API neboli application programming interface pro tvorbu 3D grafiky.
OpenGL je vyuzitelné jak na pocitacich, tak i na dalSich zarizenich ve verzi OpenGL ES
[20]. Jedna se o multiplatformni open standard a royaltyfree API. Hlavnim divodem,
pro¢ pouzit OpenGL nebo jiné API, jako napriklad Vulkan nebo Direct3D je, Ze
programatoriim poskytuje fixni a programovatelné grafické pipeliny. Diky tomu je
mozné grafické vypocty provadét na grafickych kartach, které jsou pro tuto Cinnost
urcené a provadéji grafické vypocty rychleji. [20 s. 1, 21]

OpenGL je stavovy stroj, coZ znamena, Ze definice proménnych urcuje, jak se
bude chovat. Rendering tedy probiha na zakladé stavu neboli kontextu, ktery muize
program upravovat. K tomuto nastavovani slouzi state-changing funkce. Na druhé
strané tu jsou state-using funkce, které provadeéji operace na zakladé soucasného stavu,

ve kterém se OpenGL nachazi. [22 ¢. OpenGL]

3.5.1 Reprezentace objektu
OpenGL nenabizi zadné pokrocilé ptikazy na definovani slozitych objektl. API

podporuje pouze 2D a 3D primitiva jako jsou body, usecky, trojuhelniky, ¢tyfuhelniky

vvvvvv

vvvvvv

Tomuto procesu se rika teselace. [21 s. 3, 23]
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Primitiva se skladdaji z vertext (vrchol(i). OpenGL dovoluje definovat vetexy vice
zplsoby. Pro kazdy vertex je moZné definovat jeho pozici, barvu, normalu a jednu nebo
vice soutradnic do textury i urcit reprezentaci téchto atributii. Tyto vertexy je v OpenGL
(od verze 1.5) mozné ulozit do vertex buffer objektu. Vertex buffer objekty umoznuji
alokovat pamét pro uloZeni vertexi, kterou spravuje OpenGL. K uloZeni vertext do
bufferu slouzi prikazy glBufferData a glMapBuffer. Vyuziti vertex buffer objekt
umoziuje dosahnout vétsiho vykonu diky primému piistupu k datlim. [21 s. 14]

Dalsi uzite¢nou strukturou je triangle list, ktery definuje list trojuhelnikd, které
mezi sebou mohou sdilet vertexy. Sdileni vertexli nastdva u dvou a vice spojenych
trojuhelniki a usnadiiuje vypocty, protoze neni nutné operace se sdilenymi vertexy

provadét pro kazdy trojuhelnik zvlast. [21 s. 16]

3.5.2 Transformace

Transformace jsou v OpenGL provadény pomoci 4 x 4 matic a data jsou
reprezentovana pomoci tzv. tuplt (tuples), coz jsou ctyt slozkové vektory [21 s. 19].
Transformace tedy jsou sekvence nasobeni soufadnic vrcholi maticemi.
Transformacni pipeline obsahuje nékolik souradnicovych prostort [21 s.20; 22

¢. Coordinate Systems]:

1. Soutadnicovy prostor objektu: Jednd se o vychozi soufadnicovy prostor
objektil. Jsou zde souradnice jednotlivych vertexi vzhledem k pocatecnimu
bodu objektu (0,0,0).

2. Souradnicovy prostor scény: Urcuje pozice jednotlivych objektl ve scéné.
Transformace jako je posunuti, natoc¢eni nebo $kalovani se provadéji zde.

3. Souradnicovy prostor pozorovatele: Jedna se o prostor pohledu kamery. Stred
této soustavy je posunut na pozici kamery a cela scéna je natoCena podle sméru
pohledu. Toho je dosaZeno aplikaci transla¢nich a rota¢nich matic.

4. Souradnicovy prostor orezani: Urcuje, které prvky budou viditelné. Scéna je po
prechodu do téchto souradnic ofezana ofezavacim objemem.

5. NDC: Normalized Device Coordinates je prostor, ktery je vysledkem
perspektivniho vydéleni. Souradnice x, y, a z jsou vydéleny ¢tvrtou souradnici w

(22).
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6. Souradnicovy prostor obrazovky: 2D prostor, ktery scénu mapuje na pixely

obrazovky

3.5.3 Pipeline

K renderovani v OpenGL je definovana renderovaci pipeline, to je posloupnost
krokt, které se pri renderovani objektli provedou. Pipeline vznika pred zacatkem
renderovani a provadi kroky, které jsou uvedené na Obrazek 10. Specifikace vertexi
je proces, pri némz dochazi k predani seiazeného listu vertexi, ze kterych jsou tvorena
primitiva, do pipeline. Vertex shader, tesselace, geometry shader a fragment shader
jsou programatorem vytvorené programy, které jsou zminéné v kapitole 3.5.4. Pri post-
processingu vertexii dochazi kprovedeni operaci svertexy fixné definovanych
OpenGL, jako face culling, ofezani do okna obrazovky a dalsi. Rasterizace je proces, kdy
jsou primitiviim prifazovany pixely na obrazovce a vznika tak mnoZina fragmentd.
Nakonec probéhnou per-sample operace, coZ je série testd, jako je pixel ownership test,

scissor test, stencil test a depth test. Po dokonceni per-sample operaci jsou data

fragmentl zapsana do framebufferu. [24]

!

skladani primitiv = <+«—

rasterizace — - — per-sample operace

Zelené vyznacené polozKy jsou programovatelné

Obrdzek 10 OpenGL pipeline. Zdroj: autor
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3.5.4 Shadery

Shadery jsou programovatelnou casti difive zminéné pipeline. Jednd se
o specialni programy, které bézi ptimo na GPU. Podle svého typu jsou spoustény ve
specifické sekci pipeline, viz. Obrazek 10. Shader program bézi paralelné pro kazdy
prvek, jehoZ se tyka. Tedy pro kazdy vertex v pripadé vertex shaderu, pro kazdy
fragment, v piipadé fragment shaderu, apod. Paralelni provedeni na grafické karté
znamena vyrazné vyssi vykon, ale zaroven to znameng, Ze jsou programy izolované a
nemohou spolu komunikovat. Cela funkce tohoto programu tedy spociva

v transformaci vstupt na vystupy. [22 ¢. Shaders]

3.5.4.1 Vertex shader

Prvni shader v pipeline je vertex shader a ten je spoustén pro kazdy vertex.
Hlavnim uUkolem vertex shaderu je provadét transformace pozic vertexii a také
provadét dalsi transformace, jako je naptiklad projekéni transformace, nebo
transformace normal [25]. Programovaci jazyk musi byt v OpenGL ¢astecné omezen,

aby byla hardwarova implementace na grafické karté efektivni [21 s. 33].

3.5.4.2 Tessellation shader

Tessellation shader umoziuje rozkladat velké plochy na mnoho mensich, a tim
lépe aproximovat povrch objektu. Diky tomuto shaderu je také mozné dynamicky
ménit level of detail povrchi. Nejvétsi uplatnéni tessellation shaderu je ptirenderovani

velkych ploch jako je naptiklad terén. [26 s. 91]

3.5.4.3 Geometry shader

Geometry shader prijima jako vstupy vystupy z teselace (pokud probéhla) nebo
primo z vertex shaderu. Tento druh shaderu se spousti pro kazdé vstupni primitivum.
Jeho vyuziti je rliznorodé, mize resit naptiklad backface culling, procedural geometry
a dalsi. JelikoZ je geometry shader posledni shader pred orezanim a rasterizaci, jsou
jeho vystupni proménné v souradnicovém prostoru ofezani. [22 ¢. Geometry Shader;

27 s.73]

3.5.4.4 Fragment shader

Fragment shader je pro tuto bakalarskou praci nejdlilezitéjsi, protoZe v ném
bude cely ray marching probihat. Fragment shader se spousti pro kazdy pixel okna

aplikace. Findlnim vystupem ztohoto shaderu je tedy vektor nebo vice vektori
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reprezentujicich barvu daného pixelu. Vyuziti tohoto shaderu je riznorodé, a to od

texturovani aZ praveé treba k ray marchingu a dal$im technikdm. [1 s. 23]

3.5.4.5 GLSL

KaZdy shader musi byt napsan v programovacim jazyce. V pfipadé OpenGL jsou
shadery psany vjazyce GLSL (OpenGL Shading Language). GLSL je C-like jazyk se
zaméfenim na grafické vypocty, jako je manipulace s vektory a maticemi [22
¢. Shaders].

Na zacatku kaZdého shader programu psaného v GLSL musi byt definovana
verze. Ta informuje kompilator o tom, jaka syntaxe a jaké konstrukty budou v shaderu
pouzity. Verze se mohou liSit nejen syntaxi, ale i funkcemi (features), které nabizi.
Nékteré starsi verze mohou obsahovat mensi mnozstvi datovych typti nebo omezovat
maximalni délku instrukci shader programu. [20 s. 98]

a vystupni proménné, uniform pro vstupni konstantni data, samplers pro textury [20
s. 188]. Vzhledem k tomu, Ze GLSL je urceno ke grafickym vypoctiim, nabizi datové typy

tykajici se vektori a matic, viz. Tabulka 1.
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Trida proménné Typ Popis

Skalary float, int, uint, bool Klasické C-like typy
Vektory s plovouci float, vec2, vec3, vec4 | 1 azZ4dimenzionalni vektory float
desetinou ¢arkou hodnot

CelocCiselné vektory | int, ivec2, ivec3, ivec4 | 1 aZ4dimenzionalni vektory

celociselnych hodnot

Celociselné vektory uint, uvec2, uvec3, 1 azZ 4dimenzionalni vektory

bez znaménka uvec4 celociselnych hodnot, které nemaji

(unsigned) znaménko a jsou pouze pozitivni

hodnoty

Booleovské vektory | Bool, bvec2, bvec3, 1 azZ 4dimenzionalni vektory
bvec4 hodnot true/false

Matice mat2, mat2x2, Matice 2x2 az 4x4, v pripadé
mat2x3, mat2x4, Ctvercové matice Ize napsat jako
mat3x2, mat3, matY nebo matYxY

mat3x3, mat3x4,
mat4x2, mat4x3,

mat4, mat4x4

Tabulka 1 Typy proménnych v GLSL. Zdroj: [20 s. 99]
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4 Prakticka cast

Prakticka cast bakalarské prace se bude zabyvat vytvorenim spustitelné
aplikace zobrazujici scénu pomoci ray marching metody. Cilem je ovérit a vyzkouSet

algoritmy a metody zminéné v teoretické casti a také otestovat vytvorenou aplikaci.

4.1 Priprava

Pro programovani aplikace bylo zvoleno OpenGL API a jako programovaci jazyk
aplikace Java. Z tohoto divodu byla pro pristup k OpenGL API pouzita knihovna
Lightweight Java Game Library (LWJGL). V kédu aplikace byly také vyuZity balicky
lwjglutils a transforms, které byly vytvoreny na fakulté informatiky a managementu

UHK.

4.1.1 Renderovani pomoci dvou trojuhelnikt

Vzhledem ktomu, Ze cely ray marching algoritmus probihd ve fragment
shaderu, je nutné celé okno aplikace piekryt trojihelniky. Toho bylo docileno vyuzitim
vertex bufferu obsahujiciho dva trojihelniky. Kazdy trojihelnik prekryva ptlku okna
a tyto trojuhelniky jsou vzajemné symetricky prevracené podél diagonalni osy.

Dal$im krokem byla kompilace shader programu a jeho aplikace na zminéné
trojuhelniky. Na zacatek je nutné shader zkompilovat. Zkompilovany shader je

nasledné mozné aplikovat na vySe zminéné trojuhelniky ve vertex bufferu pomoci:

buffers.draw (GL_TRIANGLES, shader);

Vypis z kédu 5 Vertex buffer. Zdroj: autor

Pro pouziti v real time aplikaci je uvedené volani nutné provadét v nekone¢ném

cyklu rendereru.

4.2 Implementace ray marchingu

Od této kapitoly dale, pokud neni specifikovano jinak, je vSechen kdd tvoren ve
fragment shaderu. Implementace samotného raymarching algoritmu je stéZejni

soucasti této bakalarské prace, proto bude implementace popsana co nejpodrobnéji.

4.2.1 UV souradnice

Pfed samotnou implementaci ray marching algoritmu je nutné vytesit problém
s pomérem stran okna aplikace a ziskat souradnice pixelli na obrazovce. Ziskani

soufadnic fragmentu je mozné pomoci gl FragCoord. Tyto souradnice jsou dale
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prevedeny na souradnice od -1 do 1. K tomu je nutné od ptivodnich souradnic odecist
0,5 protoZe v openGL gl_FragCoord jsou posunuty do stiedu fragmentu (misto
soufadnice 0; 0 je zde souradnice 0,5; 0,5). Nasledné jsou soutfadnice vydéleny Sirkou
okna aplikace v pripadé x a vySkou okna aplikace v pripadé y. Nakonec se uz jen kazda

soufadnice vynasobi dvéma a odecte se od ni jedna.

uv.x ((gl_FragCoord.x - 0,5) / width)*2-1

uv.y ((gl_FragCoord.y - 0,5) / height)*2-1

Vypis z kédu 6 Vypocet uv souradnic. Zdroj: autor

Pro vyreSeni deformace obrazu zplisobené pomérem stran bylo

implementovano nasledujici reSeni. Cilem je vynasobeni jedné ze souradnic pomérem

stran, aby doslo ke zhusténi souradnic v dané ose.

float aspectRatio = width/height;
if (aspectRatio < 1) {

uv.y *= 1l/aspectRatio;
} else {

uv.x *= aspectRatio;

}

Vypis z kédu 7 Vypocet poméru stran. Zdroj: autor

4.2.2 Pocatek a smér paprsku

Pocatek paprsku je soutradnice urcujici, ze kterého mista paprsek vznika. Pro
Ucely bakalarské prace budou jako pocatek paprsku dosazeny souradnice pozice
kamery. V pfipadé sméru paprsku je jeho vektor ziskan normalizaci vektoru pohledu

kamery vynasobeného vektorem uv rozsireného na ctyfrozmérny vektor.

4.2.3 Sphere tracing algoritmus

Sphere tracing je implementovany jako funkce, ktera prijima pocatek paprsku
a smér paprsku, popiipadé dalsi parametry, které ale ted nejsou dulezité. Funkce vraci
informace o zasazeném povrchu. Vzhledem ktomu, Ze v souCasné fazi jesté neni
zpUsob, jak obarvit télesa, je k vizualizaci pouZzita délka cesty urazené paprskem, ktera
je nasledné prevedena na cerno bilou skalu, viz. Obrazek 11.

Sphere tracing algoritmus obsahuje hlavni cyklus, ve kterém se postupné
pohybuje po paprsku, az narazi na nejblizsi povrch, nebo uraZena vzdalenost prekona
maximalni povolenou vzdalenost. Z divodu nekonec¢ného zacykleni je cyklus omezen
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maximalnim poctem kroki (steps). Obsah cyklu probyha nasledovné. Otestuje se, zda
nebyla prekrocena maximalni vzdalenost. K soucasné pozici se pricte smér paprsku
vynasobeny urazZenou cestou (pii prvni iteraci 0). Ziskd se vzdalenost nejblizSho
povrchu ze soucasné pozice. Pokud je vzdalenost mensi neZ minimalni vzdalenost, je
povrch povazovany za zasaZeny, pokud ne, pricte se vzdalenost od nejblizsiho povrchu
k celkové urazené vzdalenosti a cyklus se opakuje.

Implementace v kédu:

for (int 1 = 0; i < steps; i++) {
if (distTraveled > maxDist) {
break;
}
currentPos = rayOri + rayDir * distTraveled;
float distToClosest = mapScene (currentPos) ;
if (distToClosest < minDist) {
return distTraveled;
}
distTraveled += distToClosest;
}

Vypis z kédu 8 Implementace sphere tracing algoritmu. Zdroj: autor

Obrdzek 11 Sphere tracing vracejici délku uraZené cesty paprsku. Zdroj: autor

4.2.4 Reprezentace scény

Scéna je reprezentovana pomoci SDF. Vypocet nejblizStho povrchu ma na
starost funkce mapScene. V této funkci se volaji funkce jednotlivych SDF téles, aplikuji

se zde transformace a kombinacni funkce, viz. kapitola 3.1.4.
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JelikoZ je nutné o povrchu uchovat vice informaci, neZ je jen jeho vzdalenost, je
definovana struktura, ktera obsahuje veskeré informace o zasaZeném povrchu

potirebné pro dalsi vypocty.

struct Hit {
float distance;
vec3 col;
float reflectivity;

float refractivity;

¥

Vypis z kédu 9 Struktura Hit. Zdroj: autor

Po ziskani zasahu se vola modifikovana verze funkce mapScene, ktera uz vraci
strukturu Hit. Diky tomu je moZné pixely obrazovky vybarvit piisluSnou barvou

povrchu.

4.2.5 Transformace

Transformace jsou implementovany jako funkce, které maji jako parametr bod
3D prostoru, ktery nasledné transformuji a vrati. Zdkladni transformace (translace,

Skalovani, rotace) byly implementovany nasledovné.

vec3 translate(vec3 p, vec3 t) {

return p - t;

}

Vypis z kédu 10 Posunuti. Zdroj: autor

vec3 scale(vec3 p, vec3 s) {
mat4d S = matd(
vecd(1/s.x, 0, 0, 0),
vecd4 (0, 1/s.y, 0, 0),
vecd (0, 0, 1/s.z, 0),
vecd (0, 0, 0, 1));
return (vecd(p, 1)*S) .xyz;

}

Vypis z kédu 11 Skdlovdni. Zdroj: autor
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vec3 rot3D(vec3 p, vec3 axis, float angle) {
angle = radians (angle) ;
return mix(dot(axis, p) * axis, p, cos(angle))
+ cross(axis, p) * sin(angle);

}

Vypis z kédu 12 Rotace. Zdroj: autor

Mezi dalsi implementované transformace patii symetrie, ohnuti, zkrouceni,

a opakovani.

4.2.6 Kombinace SDF

Na rozdil od transformaci ke kombinovani objektli scény dochazi az po navratu
z jejich SDF. Kombinac¢ni funkce byly vytvoreny tak, aby ptijimaly jako vstup dva
objekty (jejich vzdalenost nebo strukturu Hit) a parametr hladkosti k. Pro pouZiti jsou

implementovany funkce sjednoceni, rozdil a prinik.

4.2.7 Textury

Barvu zasaZeného mista povrchu je moZzné zadat mnoha zptlisoby. Barva mtiize
byt konstantni pro cely povrch nebo miiZe byt vypoctena néjakou funkci. Tyto funkce
mohou barvu vypocitat pomoci matematickych formuli nebo ji ziskat z textury.

V GLSL je 2D textura reprezentovana typem proménné s nazvem sampler2D. Je
mozné ji do shaderu predat jako uniform. Pro Cteni jejich kandlii slouzi metoda
texture2D.

Pro spravné namapovani textury na povrch télesa je nutné kromé pozice boduy,
kde byl povrch zasaZen, znat i normalu povrchu v tomto bodé. O vypoctu normaly vice
v kapitole 4.3.1. Zptsobii, jak texturu namapovat, je vice. V ramci této prace vypocet
postupuje nasledovné. Nejdiive se ziska z textury barva v daném bodé pro kazdou
rovinu 3D prostoru (XY, XZ, YZ). Je zde pouzita funkce modulo, aby se textura
opakovala do nekonecna. Nasledné je vypocitana treti mocnina absolutni hodnoty
normaly. Vysledna barva je ziskana sectenim barev ziskanych v jednotlivych rovinach,
které jsou vynasobeny jednou ze souradnic umocnéné normaly. V pripadé roviny XY se
nasobi souradnici Z, dale pak XZ souradnici Y a YZ souradnici X. Vzhledem k tomu, jak

jsou implementované transformace, je mozné je aplikovat i na textury.

31




4.3 Osvétleni scény

Poté, co je nalezen prisecik sledovaného paprsku a povrchu, je vysledek predan
na vypocet osvétleni. Osvétleni scény prispiva ke zlepSeni vizualni kvality renderované
scény. Kapitola se nebude zabyvat pouze stinovanim ale i vrzenymi stiny a ambient

occlusion.

4.3.1 Vypocet normaly

Predtim neZ je moZné vypocitat osvétleni, je nutné ziskat normalu povrchu
v misté zasahu. K vypoctu normaly slouzi metoda konecnych diferenci, jedna se tak o
aproximaci. Nejdrive je nutné definovat hodnotu, o kterou se bod posune (dale jen
epsilon). Hodnota epsilon by méla byt tak mal4, aby vypocet normaly nenarusili detaily
povrchu, ale ne prilis malg, aby se pii vypoctech ztratila, kviili float precision. Nasledné
se vytvori nové body z predchoziho bodu na zasazeném povrchu, které se posunou o
epsilon, kazdy na jedné z os. Pro tyto body se znovu mapuje scéna, aby se ziskala jejich
vzdalenost od povrchu. Vyslednd normala je pak tedy vektor tvoreny ziskanymi
vzdalenostmi bodi v korespondujicich osach, od kterych je odeCtena vzdalenost bodu

posunutého v opacném sméru, a to celé je vydéleno epsilonem.

4.3.2 Implementace osvétleni

Pro vypocet osvétleni byl implementovan Blinn-Phongtliv osvétlovaci model.
Model pracuje se tremi slozZkami svétla ambientni, difuzni a spektralni. Ambientni
slozku neni nutné pocitat, jedna se pouze o konstantu mezi 0 a 1. Vypocet difuzni slozky
je velmi jednoduchy, jedna se o skalarni soucin normaly a vektoru sméru ke zdroji

svétla.

float diffuseStrength = max (0.0, dot (dirToLight, normal));

Vypis z kédu 13 Vypocet difuzni sloZky. Zdroj: autor

Spektralni slozka se v Phongové modelu vypocitava pomoci odraZeného
paprsku svétla. V pripadé Blinn-Phongova modelu stac¢i vypocitat halfway vektor.
Halfway vektor je normalizovany vektor tvoreny rozdilem vektoru sméru ke svétlu
avektoru normaly. Spektralni sloZka se nasledné vypocitd skalarnim soucinem
normdly a halfway vektoru. Vyslednou hodnotu je vhodné umocnit, aby se odlesky

utlumily.
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vec3 halfway = normalize (dirToLight - cameraDir);
float specularStrength = max (0.0, dot(normal, halfway)) ;
specularStrength = pow(specularStrength, 32);

Vypis z kédu 14 Vypocet spektrdlni sloZky. Zdroj: autor

Vysledné hodnoty osvétleni je nutné vyndasobit barvou svétla, popripadé
intenzitou svétla. Intenzita svétla je konstanta a jeji hodnota zaleZi cisté na

implementaci. Nakonec se barva zasaZeného povrchu vynasobi ziskanou hodnotou

osvétleni (vektor).

Ambientni slozka Difuzni slozka

Spektralni slozka Vsechny slozky

Obrdzek 12 Osvétleni scény. Zdroj: autor
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4.3.3 Implementace vrzenych stint

DalS$im krokem je vypocet vrzenych stinli. VrZzené stiny vznikaji, kdyZ je draha
paprsku vrzeného ze zasazeného povrchu smérem ke svétlu prerusena jinym objektem
scény. Vzhledem k tomu, Ze vrZené stiny z bodového zdroje svétla jsou vzdy tvrdé, byla
aplikovana metoda pro vytvoreni faleSnych mékkych stind, viz. Obrazek 9.

Principem vypoctu vrzenych stinli je vytvoreni nového paprsku z mista, pro
které je stin vypocitdvan, smérem ke zdroji svétla. Po tomto paprsku se nasledné
postupuje stejné jako vimplementaci samotného sphere tracing algoritmu. Pokud je
pfi tomto procesu zasaZen néjaky povrch, vrati funkce 0, pokud ne, vrati 1. V piipadé
algoritmu pro vypocet mékkych stini je misto nuly a jednicky vracena hodnota
vypocltena nasledovné (23):

vysledna hodnota = k * h/t (23)

Kdy kje koeficient urcujici ostrost stinu (¢im vétsi cislo, tim vice se podoba
tvrdému stinu). Dale h je vzdalenost bodu na paprsku od nejblizstho povrchu a t je
uraZzena vzdalenost po paprsku. Vysledkem je nejmensi hodnota ziskana timto

vypocCtem ze vSech iteraci.

float result = 1.0;
for (float t = mint; t < maxt;)
{
float h = mapScene (rayOri+rayDir*t) ;
if (h < 0.001)
{
return 0.0;
}
result = min(result, k*h/t);
t += h;
}

return result;

Vypis z kédu 15 Implementace algoritmu na vypocet mékkych vrZenych stini.
Zdroj: autor

Ve Vypis z kodu 15 je zminén mint a maxt, to jsou parametry urcujici vzdalenost,
pro kterou se bude vrZeny stin zjistovat, proto ptili§ mald hodnota maxt zpiisobi, Ze

vrzené stiny od objekti prilis§ daleko od povrchu nebudou zapocitany.
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4.3.4 Vice zdroju svétla

Pokud je ve scéné vice zdroji svétla je nutné, aby se difuzni slozka, spektralni
slozka a vrzené stiny vypocitaly pro kazdy zdroj svétla zvlast. Nasledné se hodnoty
osvétleni zkazdého zdroje seCtou. Zaroven je nutné vypocitat odstin barvy
ambientniho osvétleni. V piipadé této aplikace je odstin vypocitan jako primeérna

hodnota barev vsech svételnych zdrojt.

4.3.5 Implementace ambient occlusion

Posledni algoritmus spojeny s vypoctem osvétleni ve vytvarené aplikaci je
algoritmus reSici ambient occlusion. Vzhledem k tomu, Ze vysvétleni, co je ambient
occlusion, je v ¢asti 3.3.6, bude zde uvedeno pouze implementacni reSeni zvolené
v ramci aplikace. Implementace tohoto algoritmu je jednoduchy zptisob, jak vylepsit
vizualni stranku renderovani scény, viz. Obrazek 8.

Principem implementovaného algoritmu je posunout bod, ve kterém paprsek
zasahl povrch o urcitou vzdalenost ve sméru normdaly povrchu. Nasledné se pro
posunuty bod ziska vzdalenost od nejbliz§iho povrchu. Pokud je vzdalenost mensi nez
vzdalenost, o kterou se bod posunul, je rozdil vzdalenosti vydélen vzdalenosti, o kterou
se bod posunul, a zaznamenan do proménné. Pro zvySeni kvality je vhodné bod
posunout vicekrdt o rltzné vzdalenosti a vysledky secist. Implementace vypoctu

ambient occlusion cyklu je zde:

for (int i = 1; i <= aolterations; i++)

{

dist = step * i;

ao += max (0.0, (dist - mapScene(p + n * dist)) / dist);
}

return (1.0 - ao * aolntensity);

Vypis z kédu 16 Ambient occlusion cyklus. Zdroj: autor

Vystupem z funkce ve Vypis z koédu 16 je hodnota, ktera je rozdilem 1.0
a proménné ambient occlusion (ao) ziskanou vypoctem. K regulaci intenzity efektu je

vhodné ziskanou proménou vynasobit volitelnou konstantou.

4.4 Implementace odrazu alomu

Odraz a lom jsou vypoCetné narocné, ale umoznuji vytvaret zrcadlové

a refraktivni povrchy. Tyto vlastnosti povrchu jsou uloZeny ve strukture Hit, ktera byla
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zminéna drive. Jak hodnota reflektivity, tak i refractivity, jsou ¢isla mezi 0 a 1 a urcuji,
jak moc velky piispévek kvysledné barvé bude mit odraZeny/lomeny paprsek.
Vzhledem k tomu, Ze GLSL nedovoluje rekurzi, je nutné algoritmus provadét v cyklu.
Cyklus ale zaroven dovoluje jednoduchou implementaci maximalniho poc¢tu odrazi,

diky které se predejde nekonecnému odrazu paprsku ve scéné.

4.4.1 Odraz

Pro vytvoreni paprsku odrazu je nejdrive potfeba posunout pozici zasahu
o kousek ve sméru normaly povrchu, aby se predeslo zasaZeni stejného povrchu ray
marching algoritmem. Nasledné je moZné vypocitat pomoci sméru dopadu paprsku
a normaly povrchu smér odraZeného paprsku:
odrazenyPaprsek = smérDopadu — 2.0 * dot(smérDopadu ,normala) * normala;

V ziskaném sméru je znovu spustén sphere tracing algoritmus, ktery vraci novy
zasah (Hit). Struktura hit obsahuje informace o materialu, takzZe je mozné k ptivodni
barvé pricist barvu odrazeného povrchu vynasobenou odrazivosti ptivodniho povrchu.
Hit také obsahuje informace o reflexivnosti a refraktivnosti nové zasaZzeného povrchu,
z téchto vlastnosti je mozné dale urcit, zda je nutné pokracovat s vypoctem lomu

a odrazu na novém povrchu.

currentPos += normal*0.02;
vec3 reflected = reflect(rayDir, normal) ;
Hit o = rayMarching(currentPos, reflected, currentPos, normal) ;

color += o.col*reflective;

Vypis z kédu 17 Implementace odrazu svétla. Zdroj: autor

Parametry currentPos a normal zde vstupuji jako in out parametry a jsou

vraceny jako pozice nové zasazeného povrchu a jeho normala.
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Obrdzek 13 Vicendsobny odraz paprsku. Zdroj: autor

4.4.2 Lom

v

Implementace lomu paprsku je oproti odrazu slozitéjsi a vypocetné narocnéjsi.
Je totiZ nutné paprsek lomit, jak pii vstupu do télesa, tak i pti vystupu z télesa. Zaroveri
je nutné, aby sphere tracing algoritmus fungoval vné téles (je potfeba invertovat
scénu), a proto je nutné vyndsobit vzdalenosti, které vraci SDF minus jednic¢kou.
K tomuto ucelu byla v ramci této aplikace vytvorena odleh¢end verze ray marching
algoritmu, ktera neftesi vlastnosti povrchu ani osvétleni, ale funguje v invertované

scéné. Implementace pak vypada nasledovné:

vec3 refractedIn = refract(rayDir, normal, 1.0, 1.5);

vec3 rayOriIn = currentPos - normal*0.02;

float dIn = rayMarchingSimple (rayOriIn, refractedIn, currentPos,
normal, -1.0);

vec3 refractedOut = refract(refractedIn, normal, 1.5, 1.0);

Vypis z kédu 18 Implementace lomu svétla. Zdroj: autor

VypocCet sméru lomeného paprsku je pomérné slozity a je vysvétleny
v teoretické ¢asti, viz. kapitola 3.1.7.2. Vysledny kod je uveden ve Vypis z kédu 19
Vypocet vektoru odrazeného paprsku. Zdroj: autorVypis z kédu 19, kdy n1 a n2 jsou

indexy lomu prostredi, mezi kterymi paprsek prochazi.
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float n = nl/n2;

float cosI = -dot(normal, rayDir);
float sinT2 = n*n*(1.0-cosI*cosI);
if (sinT2 > 1.0) {

return vec3(0.0) ;

}

float cosT = sqrt(1.0-sinT2);

return n*rayDir + (n*cosI-cosT) *normal;

Vypis z kédu 19 Vypocet vektoru odrazeného paprsku. Zdroj: autor

Nasledné je nutné osSetrit situaci, kdy skalarni soucin paprsku opoustéjiciho
téleso (refractedOut) sama se sebou je roven nule. V takovém pripadé je nutné nahradit
paprsek lomu paprskem odrazu. Nasledné je mozné pokracovat s novym paprskem

dal$im ray marchingem mimo téleso. Proces je pak velice podobny odrazu.

refractedOut = reflect (refractedIn, normal) ;
vec3 rayOriOut = rayOri - normal*0.02;
Hit dOut =rayMarching(rayOriOut, refractedOut, currentPos,

normal) ;

Vypis z kédu 20 Reseni v pripadé TIR. Zdroj: autor

V této fazi se také vypocitava opticka vzdalenost (opticalDist), ktera simuluje
utlum paprsku uvnitr télesa. To zplisobi, Ze ¢im del$i trasu musi paprsek uvniti télesa
urazit, tim mensi bude jeho prinos k vysledné barvé.

Nakonec zbyva implementace Fresnelovy rovnice, ktera je implementovana
jako (1 + (smér paprsku - normala))Fresneliv koeficient odrazu  pomoci této hodnoty
se interpoluje mezi barvou ziskanou lomem a barvou ziskanou odrazem od povrchu

télesa.

float fresnel = pow(l.0+dot(rayDir, normal), 5.0);
vec3 reflected = reflect(dir, normal) ;
Hit o = rayMarching(currentPos, reflected, currentPos, normal) ;

color = mix(color, o.col, fresnel);

Vypis z kédu 21 Implementace Fresnelovy rovnice. Zdroj: autor

Z divodu zjednoduseni je zde Fresneliiv koeficient odrazu pouze konstanta (ve

Vypis z kddu 21 se jedna o hodnotu 5.0).
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Obrdzek 14 Lom paprsku. Zdroj: autor

4.5 Fraktaly

Implementace fraktali pomoci ray marchingu je pomérné snadnd, ale
s narulstajicim detailem nartista i vypocetni naroc¢nost. Existuje mnoho raznych druht
3D fraktali jako napriklad Sierpinski tetrahedron, Apollonian sphere packing, Menger
sponge a mnoho dalSich.

V ramci implementace byl zvolen fraktal s nazvem Menger sponge, ktery je 3D
verzi 2D fraktalu s nazvem Sierpinski carpet. Jedna se o krychli rozdélenou na 27
podkrychli tfetinové velikosti, zjejihoZz stfedu a stfedu kazdé jeji strany jsou
odstranény krychle. Cely proces se pak opakuje pro zbyvajici mensi krychle pti kazdé
iteraci, a tim je tvoren fraktal.

Samotna implementace je inspirovana ¢lankem od Iniga Quileze [6]. Aby bylo
mozné odstranit stfedy krychle, je nutné vytvorit kiiz. KriZz je tvoren krychlemi
roztaZenymi do nekonecna, kazda v jednom sméru. Timto kiiZem je nasledné krychle
ofezana pomoci operace rozdilu, zminéné v kapitole 4.2.6. Tento proces se opakuje pro
vSechny ,podkrychle” s vyuzitim operatoru modulo.

Pro ukazku moZnosti této renderovaci metody je fraktdl do nekonecna

opakovan pomoci transformace opakovani.
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vec3 repeated( vec3 p, float s )
{
vec3 r = p - s*round(p/s);
return r;

}

Vypis z kédu 22 Implementace opakovdni. Zdroj: autor

Obrdzek 15 Fraktdl. Zdroj: autor

4.6 Finalni Aplikace

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim pozadavkem na aplikaci je demonstrace pouziti
metody ray marchingu k renderovani scény, obsahuje aplikace nékolik scén. Tyto
scény maji za ukol ukazat rizné vyhody, vlastnosti a vyuziti této renderovaci metody.
Scény jsou navigovatelné pomoci klaves WASD a rozhliZeni je umoZnéno podrZenim
pravého tlac¢itka mysi. Prechod mezi scénami je zatizeny pomoci hlavni nabidky, do

které je mozné kdykoli vstoupit stisknutim klavesy escape.

4.6.1 Prehled scén

Fraktal: Prvni scéna je ukdzkou implementace ptedchozi kapitoly. Jak uZ bylo
zminéno, jedna se o fraktal s ndzvem Menger sponge, viz. Obrazek 15. Scéna obsahuje

nekonecné se opakujici fraktal ve vSech smérech a zdroj osvétleni.
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Ukazka 1: Smyslem této scény je ukazat rtizné transformace a SDF. Scéna obsahuje 9
objektl, které jsou vytvorené pomoci technik zminénych v této bakalaiské praci. Scéna

také obsahuje vice zdrojii svétla a osvétleni periodicky méni barvy.
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Obrdzek 16 Ukdzka 1. Zdroj: autor

Ukazka 2: Posledni scéna je vytvorena jako ukazka, Ze ray marching a SDF je moZné
pouzit k vytvoreni komplexnéjsich objektli. Tato scéna obsahuje bryle, jejichZ sklo je ve
tvaru spojné cocky, diky ¢emuz funguje jako lupa. Scéna také obsahuje telefon, na

kterém je demonstrovano mapovani textur v 3D prostoru, a zrcadlo.

Obrdzek 17 Ukdzka 2. Zdroj: autor

4.7 Testovani

Posledni kapitola praktické casti se bude zabyvat testovanim vytvorené
aplikace. Vzhledem ktomu, Ze je kazda z drive uvedenych scén jinak vypocletné
narocna, byly scény testovany zvlast. Testovani bylo provedeno na vice pocitacich, aby

byly vysledky vice vypovidajici.
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Jako metrika méreni bylo vybrano fps (snimky za sekundu). Vzhledem k tomu, Ze
fps se mohu lisit nejen v zavislosti na hardwaru a slozitosti scény, ale i na sméru,
(vyjma anomalii). Poklesy fps v zavislosti na sméru pohledu kamery mohou byt
zplsobeny napriklad riiznymi vlastnostmi povrchi. Reflektivni a refraktivni povrchy
vytvareji sekundarni paprsky, a proto je vykreslovani téchto povrchii vypocetné
narocné;jsi.

K tcelu mérenti fps bylo do aplikace implementovano jednoduché pocitadlo fps.
VSechny vysledky byly naméreny pomoci tohoto pocitadla.

V dalSich odstavcich budou zminény testované pocitace shardwarovymi
parametry a namérenymi hodnotami fps. Pri testovani aplikace byly vypnuty vSechny
ostatni programy, aby pro testované pocitaCe vznikly rovné podminky. Kategorie
fullscreen je vazana na parametry monitoru testovaného pocitaCe, a proto se zde

podminky testovanych pocitaci lisi.

Testy:
1. Testovany pocitac:

0S: Windows 10

Procesor: Intel(R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz
GPU: NVIDIA GeForce RTX 3060, 12GB VRAM

Verze GPU ovladace: 551.76

Monitor: 1680 x 1050

Scéna 600x400 1680x 1050
Hlavni menu 720 fps 720 fps
Fraktal 76 fps 20 fps

Scéna 1 315 fps 160 fps
Scéna 2 120 fps 35 fps

Tabulka 2 Tabulka namérenych hodnot 1. Zdroj: autor
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2. Testovany pocitac:

0S: Windows 10

Procesor: Intel(R) Core(TM) i3-5005U CPU @ 2.00GHz
GPU: Intel(R) HD Graphics 5500

Monitor: 1366 x 768

Scéna 600x400 1366 x 768
Hlavni menu 60 fps 60 fps
Fraktdl 4 fps <1 fps
Scéna 1 30 fps 10 fps
Scéna 2 15 fps 4 fps

Tabulka 3 Tabulka namérenych hodnot 2. Zdroj: autor

Nejslabsi vysledky testovani byly naméreny ve scéné s fraktalem, coZ je

Vv

tvorilo rozliSeni, to vSak bylo oekdvané. Ray marching provadi veskeré vypocty na

urovni pixeldi, a proto velké mnozstvi pixeli sniZi vykon aplikace.
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5 Shrnuti a diskuse vysledku

Bakalarska prace prozkoumava oblast ray marchingu a témat s ni spojenych.
Teoreticka Cast prace v kapitolach popisuje a vysvétluje algoritmy, metody a postupy
s ray marching metodou spojené a porovnava je s tradicnimi metodami vykreslovani
3D scény. Prakticka ¢ast se dale zabyva samotnou implementaci zminénych algoritmu
a tvorbou ukazkové aplikace.

Vytvorena aplikace je funkcni implementaci ray marching algoritmu. Obsahuje
vice scén, jejichz dcelem je ukdzat rizné vlastnosti a mozZnosti ray marchingu.
Z testovani se vsak ukazalo, Ze na slabsich zarizenich aplikace béZi pomalu. Z tohoto
divodu by bylo vhodné implementovat alespon néjaké optimalizacni metody.

Piikladem mohou byt optimalizacni metody popsané v teoretické ¢asti 3.4.
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6 Zavéry a doporuceni

Primarnim cilem bakalarské prace bylo prozkoumat a popsat metodu ray
marching jako techniku vizualizace 3D scén. DalSim cilem bylo implementovani
techniky a vytvoreni funkcni aplikace. Oba tyto cile byly dosaZeny. Cilem bakalarskeé
prace bylo také porovnat tuto metodu s tradi¢nimi metodami zobrazovani 3D scény.
Cil byl naplnén v ramci teoretické casti, kde byly vytyCeny vyhody a nevyhody této
metody oproti ostatnim metodam.

Ray marchng je diky jeho vlastnostem pouZitelny v riznorodych typech uloh.
Hojné se vyuziva napriklad v mnoha filmech a pocitacovych hrach v kombinaci s jinymi
technikami vizualizace. S vyvojem grafického hardware tak 1ze oCekavat i vétsi vyuziti
ray marchingu.

Vzhledem ktomu, Ze se tato bakalaifska prace zabyva primarné zaklady
vykreslovani 3D scény, je vhodné v piipadé zajmu o tuto techniku doporucit
i pokrocilejsi vyuZziti ray marchingu, jako je rendering mraki, volumetrického svétla,
vody a dalSich jevli, implementace kolizi, nebo napftiklad vyuziti této techniky na
vizualizaci dat. DalSim zplsobem, jak tuto praci rozsitit, by bylo naptiklad

implementovani optimaliza¢nich metod.

45



7 Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

MOLLER, Tomas, Eric HAINES a Naty HOFFMAN. Real-time rendering. Fourth
edition. Boca Raton: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2018. ISBN 978-1-
351-81615-1.

ZARA, Jit{, Bedfich BENES, Jiti SOCHOR a Petr FELKEL. Moderni pocitacovd
grafika. B.m.: Computer Press, 2004. I[SBN 978-80-251-0454-5.

GLASSNER, Andrew S. An Introduction to Ray Tracing. B.m.: Morgan Kaufmann,
1989. ISBN 978-0-12-286160-4.

SHIRLEY, Peter. Physically based lighting calculations for computer graphics. B.m.,
1991. b.n.

FENG, Brandon Y., Yinda ZHANG, Danhang TANG, Ruofei DU a Amitabh
VARSHNEY. PRIF: Primary Ray-Based Implicit Function. In: Shai AVIDAN, Gabriel
BROSTOW, Moustapha CISSE, Giovanni Maria FARINELLA a Tal HASSNER, ed.
Computer Vision — ECCV 2022 [online]. Cham: Springer Nature Switzerland, 2022,
s. 138-155. Lecture Notes in Computer Science. ISBN 978-3-031-20062-5.
Dostupné z: doi:10.1007/978-3-031-20062-5_9

QUILEZ, Inigo. Inigo Quilez [online]. [vid. 2023-11-25]. Dostupné
z: https://iquilezles.org

HART, John C. Sphere tracing: a geometric method for the antialiased ray tracing
of implicit surfaces. The Visual Computer [online]. 1996, 12(10), 527-545.
ISSN 01782789. Dostupné z: doi:10.1007/s003710050084

DE GREVE, Bram. Reflections and Refractions in Ray Tracing. In: [online]. 2004.
Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/Reflections-and-
Refractions-in-Ray-Tracing-
Greve/b38816d735e4c763ee7027b5365ebbc13028e4fd

HUANG, Benjamin, Jake WAKSBAUM a Anvay GROVER. COS 426 Final Project
Writeup Raymarching with Signed Distance Fields [online]. 2020 [vid. 2024-01-
03]. Dostupné z: https://jbaum98.github.io/cos426_final_project/writeup.pdf

[10] BORN, Max a Emil WOLF. Principles of Optics: Electromagnetic Theory of

Propagation, Interference and Diffraction of Light. 7. vyd. Cambridge: Cambridge
University Press, 1999. ISBN 978-0-521-64222-4.

[11] SCHLICK, Christophe. An Inexpensive BRDF Model for Physically-based

Rendering. Computer Graphics Forum [online]. 1994, 13(3), 233-246. ISSN 1467-
8659. Dostupné z: doi:10.1111/1467-8659.1330233

[12] FEDER, Jens. Fractals [online]. Boston, MA: Springer US, 1988 [vid. 2024-01-08].

ISBN 978-1-4899-2126-0. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4899-2124-6

[13] GOESELE, Michael. New Acquisition Techniques for Real Objects and Light

Sources in Computer Graphics [online]. 2004 [vid. 2023-12-03]. Dostupné
z: doi:10.2312/8166

46



[14] ELIAS, Rimon. Illumination, Lighting and Shading. In: Rimon ELIAS, ed. Digital
Media: A Problem-solving Approach for Computer Graphics [online]. Cham:
Springer International Publishing, 2014 [vid. 2023-12-08], s. 525-579.

ISBN 978-3-319-05137-6. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-319-05137-6_11

[15] LANDIS, H. Production-Ready Global [llumination. In: [online]. 2004 [vid. 2023-
12-10]. Dostupné z: https://www.semanticscholar.org/paper/Production-
Ready-Global-Illumination-
Landis/4a9de79235445fdf346b274603dfa5447321aab6

[16] BUNNELL, Michael. Dynamic Ambient Occlusion and Indirect Lighting.
In: [online]. 2005 [vid. 2023-12-10]. Dostupné
z: https://www.semanticscholar.org/paper/Dynamic-Ambient-Occlusion-and-
Indirect-Lighting-Bunnell/b09e285522294aab80062b607bfce546aae3a290

[17] IARATHANAKUL, Prutsdom. Ray Marching Distance Fields in Real-time on
WebGL. In: [online]. 2012 [vid. 2023-12-17]. Dostupné
z: https://www.semanticscholar.org/paper/Ray-Marching-Distance-Fields-in-
Real-time-on-WebGL-
Jiarathanakul/a964750aa212bd490d258221bc9756e7e58c5317

[18] MCGUIRE, Morgan. GrapHics Copex [online]. 2021 [vid. 2023-12-17]. Dostupné
z: https://graphicscodex.courses.nvidia.com/app.html?page=_rn_rayMrch

[19] KEINERT, Benjamin, Henry SCHAFER, Johann KORNDORFER, Urs GANSE a Marc
STAMMINGER. Enhanced Sphere Tracing [online]. B.m.: The Eurographics
Association, 2014 [vid. 2023-12-17]. ISBN 978-3-905674-72-9. Dostupné
z: d0i:10.2312/stag.20141233

[20] GINSBURG, Dan a Budirijanto PURNOMO. OpenGL ES 3.0 programming guide. 2nd
ed. Upper Saddle River, NJ: Addison-Wesley, 2014. ISBN 978-0-13-344013-3.

[21] MCREYNOLDS, Tom a David BLYTHE. Advanced Graphics Programming Using
OpenGL. 1st edition. San Francisco, CA: Morgan Kaufmann, 2005. ISBN 978-1-
55860-659-3.

[22] VRIES, Joey de. Learn OpenGL: Learn modern OpenGL graphics programming in a
step-by-step fashion. Erscheinungsort nicht ermittelbar: Kendall & Welling, 2020.
ISBN 978-90-90-33256-7.

[23] SHREINER, Dave a The Khronos OpenGL ARB WORKING. OpenGL Programming
Guide: The Official Guide to Learning OpenGL, Versions 3.0 and 3.1. B.m.: Pearson
Education, 2009. ISBN 978-0-321-66927-8.

[24] Rendering Pipeline Overview - OpenGL Wiki [online]. [vid. 2023-12-14]. Dostupné
z: https://www.khronos.org/opengl/wiki/Rendering Pipeline_Overview

[25] MCCOOL, Michael D, Zheng QIN a Tiberiu S POPA. Shader Metaprogramming.
SIGGRAPH/Eurographics Graphics Hardware Workshop. 2002, 57-68.

47



[26] MUKUNDAN, Ramakrishnan. Mesh Tessellation. In: Ramakrishnan MUKUNDAN,
ed. 3D Mesh Processing and Character Animation: With Examples Using OpenGL,
OpenMesh and Assimp [online]. Cham: Springer International Publishing, 2022
[vid. 2023-12-15],s.91-128. ISBN 978-3-030-81354-3. Dostupné
z:d0i:10.1007/978-3-030-81354-3_5

[27] MUKUNDAN, Ramakrishnan. The Geometry Shader. In: Ramakrishnan
MUKUNDAN, ed. 3D Mesh Processing and Character Animation: With Examples
Using OpenGL, OpenMesh and Assimp [online]. Cham: Springer International
Publishing, 2022 [vid. 2023-12-15], s. 73-89. ISBN 978-3-030-81354-3.
Dostupné z: doi:10.1007/978-3-030-81354-3_4

48



8 PFilohy

1) Zdrojovy kéd ray marching aplikace - https://gitlab.com/danpalecek/pgrf2
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jejl vwhody a omezeni. Vystupem prace bude implementace vizualizace 3D scény pomoci techniky
Ray marching.

Osnova

Prazkum tématu - principtl a metod
Teoreticky prehled

Analyza a navrh implementace
Implementace

Testovani a porovnani

Hodnoceni vysledki

LR I I I I

* 7ira, ], Bene$, B, Sochor, |, Felkel, P. (2004). Moderni poéftatova grafika. Cesko: Computer
Press. ISEN: 9788025104545, 8025104540

* Ginsburg, D, Purnomo, B, Shreiner, D., Munshi, A. (2014). OpenGL ES 3.0 Programming
Guide. Velka Britanie: Pearson Education. ISBEN: 9780133440126, 0133440125

* Akenine-Méller, T., Haines, E.,, Hoffman, N. (2018). Real-Time Rendering, Fourth Edition.
Spojené staty americké: A K Peters/CRC Press. ISBN: 9781351816151, 1351816152

Zadavajici pracovisté: Katedra informatiky a kvantitativnich metod,
Fakulta informatiky a managementu

Vedouci prace: Ing. Jakub Benes

Datum zadani zavérecné prace: 26.1.2021



