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Abstrakt

Tato prace pojednavé o grafickych intrech s omezemtikosti a o technikach zaloZzenych na
principu sledovani paprsku. SlouZi jako teoretigkgd do problematiky, ze kterého naslédn
piechézi ke popisu navrhu a implementace grafickétna § obomezenou velikosti spustitelné
aplikace na 64kB a vyuZivajici metodu sledovantgiap Prace taky shrnuje ziskané poznatky,
zawry zhodnoceni vysledné aplikace. ProtdZzetento text slouZzit prorjpadné studijni &ely nebo
jako pomoc p feSeni stejizantienych ukob.

Abstract

This thesis is concerning about graphic intro Withited size and about techniques based on ray
tracing principles. The thesis serves as theotatitaduction and description of a concept and
implementation of a graphic intro with limited site64kB and based on ray tracing. Acquired
informations and resume of created applicatiomagationed as well. Because of that, this text can
serve for eventually study purposes or help witllifig answers for similar problems.
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1  Uvod

S&ag’ou snahy o realistické grafické zobrazovanie aalizei ichvatné efekty je neustaly boj medzi
vypoctovou narénog’ou a ich vizualnym vysledkom. Prave v¢pmva narénog’ bol faktor, ktory
zabraioval fotorealistickym technikam zaloZzenym na pnecksledovania kov, aby sa uplatnili v
praktickom pouziti. Tieto sa az donedavna teSilijmé vyhradne zo strany vedeckych kruhov a
vyznamnejSieho koméného uZitia sa dikali az nedavno. Toto dlhotné dospievanieay tracing
sprevadza uz odond svojho zrodenia do sveta giacovej grafiky. Aj kel’ bola tato metoda
predstavena uz v roku 1968 a svoflagu zbudila viky rozruch v odbornych kruhoch, spracovania v
realnom¢ase, sa dtkala aZz o 18 rokov neskér prichodom vykonnejSepitqvej techniky.

Spolu s nastupom novych technolégii, v téese eSte Weni obmedzenych, sa realistickym metédam
otvorili nové moZnosti. Metody sledovaniad¥ postupne dorastali do stavu, kedy prestavali by
zaujimaveé vyhradne pre vedecké kruhy, ale staegtirsnosné napriklad aj pre vznikajucu komunitu
nadSencov okolo tvorby grafickych intier. Technickara@nog’ pri vyvoji grafickych aplikacii
pracujucich v realnontase na tomto principe, bola vyzva, ktoratgmovala Siroké spektrum
programatorov. Spolu s mozZnos vyuZitia efektov jedinmych pre tento spdsob grafického
zobrazenia, tak vznikol fenomén, ktory sa te§uble doteraz.

A prave tvorbe takého grafického intra sa venujet&p praca, ktorej clem je vytvort
neinteraktivnu grafickl aplikaciu s obmedzenodkee’ou, nepresahujucou 64kB, pracujucu na
principe sledovania v v redlnomtase. Vysledna animacia musi predovsetkym putavysatmm
demonstrové grafické moznosti vytvoreného nastroja. Vathom na spominani vygovi
nara@nog’ je dolezité dosiahnumaximalnej rychlosti vykrdevania, a to bohuZfatiastane aj na
ukor vysledného zobrazenia a zloZitosti scény. Mpriek zdsadnym obmedzeniafo do pd@tu
objektov v animécii je mozné pri sprAvnom a kreadim pristupe dosiahfiesteticky putavej scény.
Nasledujuci text bude preto pojednéiva aspektoch spojenych s danou problematikou, bude
popisova postupy aké som volil pri vyvoji. Bude popisdvarekazky, ktoré bolo potrebné prekéna
v jednotlivych etapach, kde budem nasledne predkliath rieSenie.

Samotnu kapitolu rozoberajucu navrh a implement&zdania, predchadza teoreticky Uvod do
problematiky. Jednd sa o kapitolu venujucu sa primdzakladom nezbytnym pre pochopenie
problematiky, ale dotyka s#asta@ne aj tematicky zaujimavych stranok alohy.

Na zaver Uvodu musim upozainie text sa implicitne venuje rychlejSiemu ,a tpdaZzité’nejSiemu

spatnému sledovaniudav.



2 Grafické demo

V prvej a kratSej teoretickej kapitole, sa budeemava intrAm s obmedzenou Rkos’ou.
Téatocag’ nie jeco sa samotnej implementacie tyka nezbytne nutn&gzupem ju ale za prinosnu pre

pochopenie Eelnosti zadania prace a jej korene v realnom svete.

2.1 Intro

Grafické intro je neinteraktivna multimedidlna pretAcia, ktorej hlavnym umyslom je
demonstracia schopnosti jej autorov. Spdja v skbdaexhnické zrénosti tvorcov, tak ich umelecké
nadanie a kreativne myslenie. Samotny terimio, bol medzi ich tvorcami chapany, ako nekime
demo, pouzZivané crackermi za@&elom podpisu softwaru u ktorého Uspesne prelonthranu.
Postupne sa scéna okolo tvorby grafickych aninmeiila a menil sa aj vyznam slova intro. Dnes sa
pod tymto pojmom rozumie prevazne grafické demoyékte l'ubovdnym spésobom \&ostne
obmedzené. Dema zastreSuju Siroké spektrum rozkgiegorii, ktoré ale uz nie su pre nasgely
prili§ zaujimavé.

Teda intra, ako Jkostne obmedzené animécie, tvoria z technickélzalibka narénejSiu
scénu tvorby. Narozdiel od pafit#¥o neobmedzenych projektov, ktoré &sto-krat produkované
s vyuzitim softwaru s vysokou mierou abstrakcieotmau davkou automatizdcie, u intier technicka
strdnka a technické znalosti a schopnosti tvoprovyvoji dominuje. Preto jéasto-krat vyZzadované
mnoZstvo inovacii, vynikajuca znatbeper&ného systému a Va d'alSich programatorskych cnosti.
V slBasnosti nato aby intro naozaj zaujalo a dostalonedzi Spiku, musi vyvoj prebiehaako
timovy projekt. Kde produkcia jednotlivych celkoasto-krat prebieha oddeler&o plati hlavne pre
ozvenie intra, ktoré je samostatnou rozsiahlatagiou grafickych intier.

Hlavne z dévodu vieobecnejtaidivosti medzi tvorcami, ale aj timovej spolupraegali

¢asom vzniké komunity vyvojarov zamerané na demo produkciu waagdemoscény



2.2 Historia

Prvé programy, ktoré niesli znaky grafickych intg objavili uz z&atkom 50tych rokov.
Jednalo sa o takzvardisplay hack ktoré na obrazovku vykresvali jednoduché pohybujuce sa
obrazy. Prezentacie plne kvalifikovite ako demd, #ali vznika’, az na prelome 70tych a 80tych
rokov. Ich vznik je spjaty so zrodom gitacového piratstva. Kedy skupina, nazyvajucassckeri
prelamovali ochranu softwaru. Aby novi majiteligpkmvaného softwaru vedeli komu za prelomenie
ochrany #aia zaali crackeri vkladé do programov grafické intra ako svoj elektronighgdpis,
ktorym prezentovali kto ochranu prelomil.

Pre prvé animécie boli z pochopitgch dovodov typické drastické pato&é omezenia,
s ve’mi skromnymi vypétovymi moznostiami. Z pfiatku sacasto jednalo len o statické obrazy
s pohyblivymi titulkami. Postupne ako vznikala miedeckermirivalita, ¢o do pd@tu prelomenych
ochran ac¢o do kvality vytvorenych intier. Viedla ich k stailmpresivnejSim a nagoejSim dielam,
kedy intro uz nesltZilo len ako ztka, ale demonstrovalo aj schopnosti jeho tvorclan@pské
podmienky hardwarového vybavenia tej doby na niéldlkvysoké naroky na pamévi Gspornos
anatili ich premyBat ako svoje techniky vylepSowaa Hada triky, ktorymi by dosiahli

poZadovanych efektov.

| LS 1Y B D a i

Obrazok 2.1 - http://ultraforce.com - Vectordem891)
Jedno z prvych 3D dém na PC

Naviazanos na p@itacove piratstvo netrvala prilis dlho a ako sa okitutli okolo demoscény
postupne rozrastal a &di sa objavové nadSenci, ktori uz tvorili samostatné demd, bdr ic
vyuZivania v prelomenych programoch. Tento tretmlej pokr&oval a s nastupom prvych PC

z&iatkom 90tych rokov sa demaoscéna od piratstva (gigtancovala.



2.3 Demoscéna

Od paiiatku bol vznik intier Uzko spjaty so superenim mieith autormi. Tento aspekt
pretrval az dodnes, kedy demoscéna, ako skupirgenadv vytvarajucich grafické zvukové dema,
existuje hlavne zad@lom sdfazenia. V stiasnosti sa tak konaju kazdone siaze s dlhou tradiciou,
kvalitne organizované a na profesionalnej drovni.

Dema medzi sebou superia v jednotlivych kategoriéofistuje mnozstvo réznych skupin a
kritérii pod’a, ktorych sa rozhoduje kam sa demo zaradi. K dajptnejSiemu deleniu, ale dochadza
medzi prispevkami, na ktoré su uglatané kapacitné obmedzenia a prispevky bez obmidzen
Zatia’ ¢o u tych druhych prevliada hodnotenie umeleckepkirau intier s obmedzenou Rkes’ou je
stadle hodnoteny najma dosiahnuty technicky vyslediogouZitie novych efektov a podobne. Tu je
urcite zaujimavy fakt je, Ze najdominantnejSimi, medlielami s obmedzenim, su kategorie
grafickych intier do 2kB a 64kB. KalSiemu deleniu potom dochadza na zaklade platfofomgnatu

alebo Stylu.

Obrazok 2.2 - http://www.rgba.org/ - z kategoridd4k

Typické demo je produkované demoskupinda, je tym demo-vyvojarov. V s@snosti
v tychto skupinach prevlada uzka Specializaciadwerdém, typické delenie je na programéatora,
grafika a zvukara. No napriek tomu do'aZi stale prispieva Va samostatne tvoriacich vyvojarov
a aj kel demoskupiny obsahujéasto tuctyclenov, na samotnom vyvoji sa méalokedy pddieiac
ako deséaludi.

Na zaver je vhodné dotkfisa prinosu tohto fenoménu, kde cez to, Ze umelsitkaka je
stale sporna a demo tvorba nie je prijmana ako ignena vyznamny vplyv na’alSie oblasti

informatiky.



3 Sledovanie [&ov

Metoda spatného sledovani&dlr je fotorealisticka metdda, zaloZena na vrhaédulz oka
pozorovatéa smerom do scény. Svoj pévod ma uz vo fyzike, judigzici vyuzivali pri vypd@toch
optickych javov ako lom alebo odraz svetla. Prettastupom pétacovej grafiky a snahy o
fyzikalne najvernejSie metody, dostala tato metdwegnos uplatni’ sa tiez v obore informatiky. A
napriek tomu, Ze v tej dobe $lo o extrémne &diidyzikalnu simulaciu, vedci spravne predpokladali
Ze s nastupom vykonnejSich gitatov, by mohla najs praktické vyuZitie. Atak s prichodom
vykonnejSieho hardwarového vybavenie, si tato neetpdstupne zmla nachadzauplatnenie aj
v beZnej praxi. PredovSetkym tam, kde bola poZadbweysoka kvalita zobrazenia, bez narokov na
dobu vykre$ovania.

BohuzZid ray tracingv realnomcase ostaval stale skor otazkou vedeckych kruhostdstie
s nastupom vykonnych osobnych ¢fiacov, prestava plati aj toto obmedzenie ray-tracing
v redlnoméase sa zdAna tedf znanej popularite. A blyska sa na eSte le@gdisy s moznym nastupom
grafickych kariet podporujucich tieto techniky. Igmipadné uvedenie na trh by mohlo znaniena
zasadny zvrat, ke sw@asné grafické akceleratory tuto graficki metodudiyan spésobom
nepodporuju a vietka vyftova z&az je tak odkdzana na procesor.

Ako bolo okrajovo spomenuté uz v Uvode, pojem sladee IEov zahtiuje viac metod
vykred’'ovania s podobnym principom, ale odliSnym pristup@ptike skuténého sveta je najblizsi
algoritmus dopredného sledovanigdu. Odpoveda realite, kde suc¢#lvysielané rovnomerne zo
zdroja svetla do okolitého sveta, tam nardzaju ljjakty, na ktorych j&ag’ ich foténov pohltena,
odrazena alebo prepustena sitedej do priestoru. Zo vSetkychddv, ktoré takto dopadli na jeden
bod sietnice naSho okaj uz sekundarnych alebo priamych, j&tana ich farebna zlozka, ktora
odpoveda jednému pixelu v rastrovom zobrazeni raomit

Tento algoritmus je, ale ako graficka simulacia nesine narény. Z kazdého svetelného
zdroja musi by vyslany obrovsky peet I&ov, z ktorych len zanedbdit& percento zasiahne oko
pozorovatéa alebo v naSom pripade prienetpred kamerou. Preto je pre nas laveaujimavejsi
algoritmus spéatného sledovaniadu, ktory narozdiel od dopredného algoritmu vysikda |&e,
ktoré budd mé prinos pre vykreslenie scény. Ako je uz z ndz\avgepodobne jasné ide o ¢pa
techniku, kedy je I&i vyslany do scény z oka pozorov@ePrave tomuto typray tracerusa bude

pracad’alej venové.



3.1 Princip spatného sledovania Itov

3.1.1 Sledovanie |I&ov prvého radu

Samotny algoritmus primitivnehay traceruprvého radu je relativne jednoduchy. Z kamery,
pcciatoéného bodu, su e vrhané postupne skrz projeé okno. Toto projelné okno je rozdelené
tak, aby mal kazdy pixel v okne svoj ekvivalentmdbcez ktory bude jehodiprechadzé& Postupne
sa takto skrz priemgti vystréuju lG¢e pre zistenie farebnej zlozky kazdého bodu obrarxie
vedené do scény priamo z kamery sa nazyvaju premdrnedlnom svete by sa teda jednalo prave

o svetelné e, ktoré ndm nesu vyslednu farebna zloZzku na sietni

Obraz Svetelny
Kamera zdroj
Eiii?? Primarne g?)
lace Tienové
T~ 4
NATS 1a8e

Objekt
scény

Obrazok 3.1 — Princip sledovaniachv

Pre kazdy primarny ltisa musia vypdtat’ prieséniky s telesami v scéne, kde sa za vysledny
prienik uvazuje len zasah s najblizS§im objektonTadiom ku kamere. V pripade, Z€ NSetky telesa
minul, je na dany bod zanesena farba pozadia. \$lp&t na tvare su vymty priesé€nikov rozne
narané, napriklad prieseik s jednoduchou rovinou je vyjadreny jednoduchysektorovym

vztahom:
N«(E+tD-Q)=0
kde Nje vektor normély,éje bod na rovineD normalizovany vektor smerudé a bod pol’aduE ,

vypacitany ako rozdiel medzi gatkom Ita so stredom gule.



Priesénik s gifou reprezentuje rovnica:
t?(D«D) +t(2E-D) + (E-E)-R*=0
Pre vypdet prieséniku s I&om, ktory je dany miestom p6vooﬁ a smeromD s trojuholnikom,

ktory je ugeny bodomA a vektoromb, ¢ , je potrebné vypsitat’ miesto prieniku s rovinou, na
ktorej tento leZi a to pomocou rovnice:

O+tD=A+fc+yb
Tento bod lezi zarowetrojuholniku ke’ a iba ke’ plati >0,y > 0,0+y<1.

Nasledne v pripade zasahu, je eSte nutné Wi@svy 1G¢ smerom k zdrojom svetla, ktorym
sa zisuje ¢i je zasiahnuty bod niektorym z nich sk&éte osvetleny. Overenie prebieha Hpa
testovanim priesmikov tigiového I&a s telesami scény, ktoré by mohli bod zasahurdéiti¢ tomto
pripade sa uz, ale nemudiabda najblizSi prienik a akymKwek stretom s tigovym |&om, je
prispevok daného svetelného zdroja eliminovany. lddag je moZzné s vyuzZitim vybranej
osvetovacej metddy a vlastnosti povrchu zasiahnutéhaektij dopditat’ vysledné zafarbenie

pocitaného bodu.

3.1.2 Sledovanie |&ov vysSich raddov

V realnom svete dochadza k uplnému pohltenéevimalokedy, prave naopak sa fotony od
povrchov telies odrdZzaju alebo nimi dokonca prezhgid Pre dosiahnutie tychto opticky
zaujimavych efektov, pre ktoré jeay-tracing tak olUbeny, je potrebné pouZzirekurzivneho
sledovania lGov vysSieho radu.

Po dopade primarnehocil sa vyhodnocuje povrch, na ktorg ldopadol a okrem farebnych
alebo difaznych vlastnosti musi informacia obsalidieZ odrazovasalebo priefiadnos materialu
spolu s jeho indexom lomu. Tieto vlastnosti rozhadibuda vyslané sekundarnes&) ktoré ziguju
prirastok farebnej zloZzky odrazenych, respektivmeioych Id¢ov, ktoré prenikli priefadnym
telesom. Smer sekundarnehe¢d(sa dopéitava b’ z uhlu dopadu alebo z indexu lomu telesa a jeho

okolia. Konkrétne pre vypet smeru odrazenéhchije uzity vZah:
R=T-2(4N
kde R je vektor odrazeného d4, I pévodného lta a N je normalovy vektor objektu v mieste

dopadu.

Pre vyp@et smeru lomenéhoda je uzity vZah:
T=T-(Dcosg +/1 sikg )
n, n,

kde T je vektor smeru vysledného lomenéhaalil je vektor dopaduN je normalovy vektor

objektu v mieste dopaduy, je index lomu povodneho materialu, v ktorom sé& pdhyboval pred



prienikom an, je index lomu objektu do ktoreho lomenye l@stipil. Zatid ¢o v rovnici uhol

dopadud je znamy, uhol lomw, sadalej dop@ita pomocou Snellovho zakona:
sin 6, = (L) (1~ cogg
n2
Z algoritmu vyplyva, Ze takychto ¢6v vySSieho rddu mdZe byrekurzivne vyslanych
neobmedzene mnohdp mbdZe zbyténe spombova’ vypatet bez vaéSieho grafického zlepSenia.

Preto je na mieste definaenaximalnu fibku rekurzie.

3.1.3 Algoritmus

Raytrace(po  ciato ¢ny bod, smer I ca){
vzdialenos t = nekone ¢&no;
najblizSi_objekt = NULL;

farba = 0x0;
for kazdy objekt {
najdi t, najmansie, nie negativne rieSenie prie se ¢niku;
if t exists AND t < vzdialenos £ {
vzdialenos t=t

}
}
if najblizSi_objekt == NULL {
return farba;
}
for kazdy zdroj svetla {
if tie novy_la ¢&( bod prieniku, pozicia svetla ) == osvetlené {
farba += svetelny prirastok;
}
}

zrkadlena_farba = Raytrace( bod prieniku, odraz eny vektor )

farba += koef_odrazivosti * zrkadlena_farba ;

}
if najblizSi_objekt.koef prieh Tadnosti > 0{
presvitajuca_farba = Raytrace( bod prieniku, lo meny vektor )
farba += koef_prieh Tadnosti * presvitajuca_farba ;
}
return farba;
}



3.2 Optické nedostatky

Napriek tomu, Ze sledovaniechv je technika vyznamna pre jej fotoréalbs’, existuju javy
s ktorymi si jej typicka implementacia nevie poradiedna sa najma o neschophasbrazova
makké tienego prameni zo skutmosti, Ze pri vypétoch sa pracuje len s bodovym svetlom, a tak
tiene prechadzaju ¥okonkrétnemu zdroju svetla zo stavu absolUtneh@zenia do stavu plného
osvetlenia. Existuju moznosti ako tento neduh aagtrale ich pouZitie je vykonovo ztiae narené
a pretodasto-krat nevhodnédalSou anomaliou odcliyjicou sa od fotoreahosti je neschopnés
lesklych predmetov sliZiako zdroje svetla, tie sice zrkadlia objekty okaée uz neprispievaju
k dalSiemu osvébvaniu scény. Poslednym vyznamnym neduhom typickym jednoduchéay
tracery je, ze pri sledovani tiemvych I&ov priefadné telesa tvoria absolutne prekazky, ktoré

neumo#uju prienik osvdtovacich l@ov.

Obrazok 3.2 - Optické vlastnosti, ktoré klasicleglelvanie ldov nerieSi [7]

Napriek tomu, su techniky ako tieto nedostatky iot, bohuzid v&sSinou za cenu

menSieho alebo vdieho narasttiasovej narénosti vyslednej aplikacie.
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3.3 Osvefl’ovacie modely

Osvetovaci model definuje systém roZdegania svetelnych prirastkov od jednotlivych
svetelnych zdrojov. Na tentocél existuju r6zne techniky, ktoré poskytuju vyvayér rozdielne
vizuélne efekty a vypiovu nar@énos’. Obecne plati, Ze sa jedna vzdy o kompromis medzi
naranog’ou modelu a mierou realnosti vysledného obrazu.

Prave pre &ely ray traceruje nutné sa zaoberdymto kompromisom dvoj nasobne, skrz
snahu o ziskanie maximalnej dostupnej rychlostiraw obstojného vizualneho vysledku. Pre tieto
Ucely sa ako optimalny ukézal Phongov model osvetlekiory poskytuje vyptiovo prijatény
systém ziskavania komplexného svetelného prirasgalu s prijattnym vizualnym vysledkom.

V slasnosti je tento model pre metddy sledovanigoMitypicky a hojne vyuzivany. Najma
u jednoduchych neprili§ rozsiahlychy-tracerovsom sa stretaval vyhradne s tymto modelom. Preto
som sa v navrhu rozhodol potiBhongov osvé&bvaci model ako primarny.

Napriek tomu trpi problémom atym je spbésob akynthdolza k vyp&tom odrazeného
svetla, ktory mbézZe u objektov pdstbstrojene a umelo. Vtomto bdde existuji realnejSie
a komplexnejSie techniky vyptov pre tltocéag’ osvetlenia ajednou z nich je Cook-Torrancov
model, ktory som pouzil ako moZné rozSirenie im@etacie. Tento model je primarne vytvoreny
pre drsné povrchy a najmad na modelovanie kovovyplastovych materidlov. Svojim pristupom
poskytuje SirSiu Skalu moznych nastaveni svetelrsfstému a samotnych povrchovych viastnosti
objektu,¢im sluzi ako komplexnejsi prostriedok na r6zne &ime efekty. Ako sa dalo predpoklada

cenou za realnejSi pristup je jeho a:nigysSia vypotova narénog’.

3.3.1 Phongov osvdtovaci model

Empiricky osvefovaci model, ktor v roku 1977 navrhol Bui-TuongRf. Model vychadza
zo znalosti normalovych vektorov osk@tanej pIochyN, smeru pobadu V, smeru odrazeného

lika R avektoru ku svetelnému zdrojllT. Vysledné osvetlenie bodu je ¢om jednotlivych
osvetovacich zloZiek, ato zloZkou odrazovou, difuznoanientnou. Zrkadlova zlozka je

ziskavana wahom:
ls =1 s(v'ﬁ)h
kde |, predstavuje farebné zlozenie dopadajiceho swvetlfe odrazova schopndpovrchu telesa,

vektor V predstavuje smer ptadu, vektor R je smer idealne odrazenéha:dia koeficienth

udava ostraszrkadlového odrazu.
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N = surface normal

V = vector to eye (view vector)
R = reflection vector

Obrazok 3.2 — Phongov osli@taci model

Rovnica pre vypeet difiznej zloZzky osvetlenia je:

Iy =1 rp(LN)
Kde 1, je stupé zastupenia difizneho osvetlenia telesa a kde ne@jova’ah, medzi vektorom
smeru dopadu fa a normalou telesa v danom bodeN poskytuje jeho natenie va&i svetlu

v danom bode. Nakoniec je prifitana ambientna zloZka osvetlenia, ktora predstagleplité vSade

pritomné svetlo a je po celom povrchu telesa komséa

Low Exponent Medium Exponent High Exponent

Obrazok 3.3 — Ostrozrkadlového odrazu
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3.3.2 Cook-Torrancov osverPovaci model

Oproti predchadzajucemu modelu je pre Cook-Torranoodel Kicovy spdsob vypetu
zrkadlovej ¢asti osvetlenia, ktord je o poznanie zloZitejSiatid ¢o Phongov model pracuje pri
vypatoch zrkadlovegasti na jednoduchom matematickom modeli a poskykajetantni farbu bez
ohadu na uhbpoh’adu, tento systém prichadza s komplexnejSou techrikloZzenou viac na fyzike

ako¢isto matematickom pristupe.

Obrézok 3.4 — Cook-Torrancov oskmtaci model

Samotné odrazova zloZka je tu vyhodnotena vyrazom:

RSZ

Fresnelx HrubosxGeometris
(N-V)x(N-L)

Plny vypaet Fresnelovej rovnice, je prili§ drahy a kompli&oy, je zaloZeny na fyzikalnom principe

a paita s parametrami ako vinovdzHa svetla a teplota. Preto sa pre pracu v reéltase skor

pouZiva jej aproximacia predstavena Christophonti&am:
Fresnel= | +(1-(HV)’x(1- E)
kde H je poloviny vektor medzi smerom ptédu a svetelnym zdrojom &, Fresnelova

obrazivos. Pre modelovanie hrubosti sa u aplikacii v realiase pouziva neprilis presna Gaussova
distribucia:
a

-()

Hrubog' =cxe ™

kde a je uhol medzi normélovym vektorom a polkawm vektorom am je vlastna hruba’s

povrchu. Nevyhodou tohto vypuu je fakt, Ze je zavisly na konStante ktora musi bty empiricky
definovana pre najlepsi vysledok. Nakoniec rovpicavyp@et geometrie je definovana ako:

2H-N)VN) 2HN)EN)

Geometria= min(l, — , —
VeH VH

)
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3.4  Akcelera¢né techniky

Je logické, Ze prave technikdm urjgfiicim ray tracer, je pri vyvoji venovana Jiké davka
pozornosti. Urychlenie zobrazenia je dosahovan@gw®etkym dvomi obecnymi smermi. Prvy
dosahuje vysledku zrytbvanim vypaétov priesénikov, respektive hfliich zefektiviovanim alebo
ich minimalizéciou. Druhy smer akceleracii sa zaawer na zniZzovanie gtu sledovanych kov.
Kazdy pristup prindSa vyvojarom rozdielne podmiepkg ich pouZitie. Ako som mohol sam poZna
pri testovani jednotlivych metad.

V pripaderay tracerupre prehravanie intra, som sa musel tljgdnoduchych scén, pre ktoré
boli techniky minimalizovania pidu vypaitov priesénikov pov&Sinou nevhodné. Ich prinos sa
prejavuje az pri rozsiahlych scénach s vysokynétgu zlozZitych objektov. Naopak pre par
jednoduchych objektov, kvéli ich nevyuZitej rézirinasaju lend’alSie spomalenie. O rie lepSie
obstoja niektoré techniky pre zefektivnenie Wtpopriesénikov. Nakoniec techniky na zniZzovanie
poétu prieseénikov maju v tomto smere univerzalnejSie uplatneb@huzid obias za cenu znizenej

kvality vysledného obrazu.

3.4.1 Akcelerovanie vypadtov

Tento typ technik je moZndalej rozdelf na dve podskupiny. Prvou su techniky uffiighce
vypocet priesénikov. Jedna sa prevazne o Specialne funkcie, kidnd umo#uja zisti’ ¢i bol dany
objekt zasiahnuty alebo nie. Tym jec¢gia objektov eliminovana bez nutnosti pakneania vo
vypactoch k zisteniu bodu prieniku. Tiez sem patri mat@balok objektov, kde sa zlozZité telesa
obduju do vaSich obalovych telies, ktoré su jednoduché na &gperieséniku. Cim zig'ovanie
zasiahol-nezasiahol prebieha naprikladtivgule a az po zasiahnuti obalového telesa, doehadz
k vypaitu prieséniku vaii zloZitejSiemu objektu.

Druhou podskupinou s techniky zniZujuce égto paitanych priesénikov, ktoré pre
rozsiahle scény znamenaju zasadné zrychlenie. $emadia rézne priestorové hierarchie, ako
hierarchia obalok. T4 ogdbd’uje skupiny objektov, do telies, u ktorychlgdko pdita priesénik.

Na rozdiel od jednoduchej techniky obalok, tato ddat obduje viacej obalovych teliegalSimi
rodicovskymi objektmi a takto poktaje dokid nevytvori hierarchicku Struktdru. Technika delenia
priestoru, uzatvara objekty v scéne do malého tories tentafalej deli na menSi&asti, ktorym uz
pod’a polohy pridéuje jednotlivé objekty. Pri sledovanickl sa potom vyhodnoti v ktorésti scény

sa nachadzao vo vysledku umozni testoden objekty, ktoré v danej oblasti skate su. Sice je
lahko implementovated, no jej nevyhodou je, Ze nerieSi nerovhomeainozloZenia objektov

v scéne. LepSou technikou ako delenie priestomaj@iklad technika vnorenych mrezi alebo zhora
budované hierarchie zaloZzené na BSP, oktalovydhoad-stromoch. Tieto rovnako delia scénu na

menSie celky, ptiom, ale vyuZivaju vhodnejSi spésob delenia. Nagl¢doria jednotlivym objektom
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prislusnos v tychto menSich celkoch. Vyhodou napriklad je, gé prefadavani sekundarne

respektive tieZ tismvé ke prechadzaju stromom od posledného spracovavamzédno

3.4.2 Znizenie pditu sledovanych |&ov

Medzi typické techniky zniZujuce pet vysielanych l&ov patri adaptivne riaden& rekurzia
a adaptivne podvzorkovanie. Zdtigo adaptivne riadend rekurzia jéinna az pri vékom pdte
reflexnych alebo pridiadnych objektov, jej vyhoda jelahkej implementéacii. Eelom tejto metddy
je zastau rekurzivne vysielanid’alSich sekundarnychdav v pripade, Ze ich farebny prirastok, by
uZ nemal podstatny vliv na vyslednu farbu bodu.

Oproti tomu adaptivne podvzorkovanie je technikkar&je pri jednoduchych scénach ama
acinna. Princip podvzorkovavania sjiva v rozdeleni obrazu na Stvorcové plochy dané&kasi, u
ktorych su sledované da vysielané len na ich vrcholy. PdalSie spracovanie plochy prebehne
rozhodovaci proces, ktory pkad vysledkov sledovania dav na jej vrcholoch rozhodné€j bude
Stvorecd’alej deleny na menSie plochy alebo bude rovno fagfay farbou jej vrcholov. Po dosiahnuti
maximalneho zanorenia tejto metddy sa plochd’algj nedeli a farba jej obsahu je ziskana uz len
postupnym vysielanim jednotlivychddv. Samotné podvzorkovanie dokéaze urythiykredovanie
az o niekdéko nasobkov, ale jeho zlomovy Uspech @pa najmé& v kombinacii s bilinearnou
interpoléciou, ktoré je sice né&ra a citlivd na rozhodovaci proces, ale prinaSé&edye urychlenie

az o0 10 a viac nasobok povodnej rychlosti.
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4 Navrh

Po naStudovani tedrie a technik potrebnych predmuthe zadania, bolo nutné vypractva
navrh, na ktory by nadviazal najobtiaznejSi boccera to vliastnd implementaciy tracery ktory
by pracoval dostatme rychlo a efektivne zaroveso zachovanim vhodného stapvizualnej kvality
zobrazovaného obrazu. &eée drvivd véSina tedrie bola po matematickej stranke netri@aln
ocakaval som najma v patkoch implementécie ztiaé problémy, preto soffasti spravneho navrhu
vyélenil dostatok¢asu. Po skisenostiach najméa z timovych projekt@agpdtidia som vedel, Zze
akékd'vek chyby v navrhu sa pri implementovani vymstiekofkonasobne a stoja vyvojara okrem
stratenéhogasu aj psychickl pohodu pri samotnom programovamizigo znehodnotenia celej
implementé&nej ¢asti a navratu k opatovnému spracovaniu spravnatda.

TieZ sa pri rieSeni tejto Ulohy sa potvrdilo, Zevenovani dostatmej pozornosti planovaniu,
sa samotné programovanielatei rieSenim diglich problémov, ktorych problematika prilis
neovliviiuje okolité celky a idealne je izolovana uprosfesthej triedy alebo metddy. Za optimalnych
podmienok, pri detailne spracovanom navrhu by pofwogramovanie mohla ByuZ len znéne
mechanick&innog’. Bohuzid v tomto pripade implementaciu komplikovala zavéslkazdého celku
na konkréthom matematickom modelidaka nezanedbanému navrhu som, ale vzniknuté pngblé

mohol riesi’ izolovane ¢im sa minimalizovali ich désledky a rozsah z tolgplyvajucich Skéd.

4.1 Analyza

Pre naplnenie zameru, priprévkvalitny plan Struktdry vysledného programu, sorasei
zaat’ analyzou jednotlivych problémov spojenych so zéwarMal som implementovagrafické
intro, ktoré by pracovalo na principe metddy slexdoa I(Eov a bolo obmedzené celkovou’kes’ou
do 64kB.

Ako zakladné smery prekézok, ktoré bolo treba pnakeom videl :
* Implementéciaay traceru
» PoZadované zrychlenie a jeho optimalizicia aby wowd pracu v redlnordase.
= Splnenie pamidveho obmedzenia.
= Vytvorenie vizualne ptazlivého intra pri dodrzani vSetkych obmedzenirétaracovali

proti.
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V tejto faze vyvoja som mal ztaé obavy zo zadanych poZiadavkou, predovSetkym z
nedosiahnutia dostatiee rychlehoray traceru a z presiahnutia stanoveného péoného limitu.
Preto som uz pri navrhu myslel na aspekt rychlasthodnog na implementaciu uryébvacich
metod. Navrh samotného jednoduchéhy tracerusom mal liahdeni wWaka skutonosti, Ze kvoli
relativnej netriviadlnosti témy, je vaina materidlov zaoberajucich $@u doplnena niektorymi
vzorovymi ¢agami kodu. Slo napriklad o knilAn Introduction To Ray Tracing [2jalebo
knihu Realistic Ray Tracing [1] ktord vémi podarenym spdsobom dokladala teériu kazdej &bpit
kompletnym kdédom. Takto mohéltate’ postupne naStudot/anie len tedriu ale zaroiesi kapitolu
po kapitole skladasvojray tracer Bohuzid vyslednyray tracer bol uz od z&iatku navrhnuty so
zameranim na maximalny vizualny efekt, a preto pneje &ely nepouZitény. Podstatne
pouziténejSi vtomto smere bol podobnym Stylom pojaty mhdostupny na interneteaytracing
Topics & Techniques [6]ktory bol sice tiez zamerany na priliS rd® vizualne efekty a scény, ale
jeho konstrukcia bola cez to o &@e vhodnejSia pre moje potreby. Preto som sa rodhpdo
planovani primarne vychadzagprave ztohto navodu a zaraveouZt’ niektoré ¢asti kodu tu
dostupné. Ako vhodny sa tieZz ukazal &tyuray tracer Aurelius [7], ktorého Struktdra bola pre
Studijné @ely dobrecitatelna.

Vd’aka tomu, Ze prvy bod bol analyzovany $amtom na vhodnd@sryslednéhaay traceruna
implementovanie akcelefaych technik, bolo uz vtejto faze jasné, ktoréedd@né techniky
prichddzaju do Uvahy. Vedel som, Ze pri danych almaeiach budem musigracova s relativne
jednoduchou scénou o malom¢pm objektov, preto som predpokladal, Ze hlavaécha urychlenia
padne na techniky zniZzujuce @ vysielanych I8ov anajma na techniku adaptivneho
podvzorkovania. @akaval som, Ze budem potrebéwaac ako 10 az 20 nasobného urychlenia, preto
som vsadil na verziu podvzorkovania v kombinadiilsmearnou interpolaciou.

Pre dodrzanie pari@vého obmedzenia som musel pri planovani navrhuliedysa
minimalizovanie mnozstva kodu, pouzitie minimélnelpmétu Standardnych kniznic, a to
predovSetkym objektovo orientovanych. Dolezity bteZz vyber programovacieho jazyka
a vyvojoveho prostredia, pre jeho palmdl narénog’ a optimaliz&né schopnosti. Ako vhodné sa

tiez zdali programy na kompresiu binarnych stborov.
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4.2  Vlastny navrh

Po dokladnej analyze a vypracovani zoznamu uUlololalgmov, ktoré bude potrebné v priebehu
implementéacie rie§j som konkretizoval jednotlivé futiké celky vyslednej aplikacie. Tieto som
dalej poda poziadavkou rozdelil na mengiasti, s ktorymi som’alej pracoval a postupne ich od
najnizSej arovne spatne spajal do jedného celku.
= Zobrazenie intra
Do tohto celku patrilo okno aplikacie, ktoré malaz:’ ako vysledny graficky vystup. &&e intro je
neinteraktivha aplikacia, nebolo potrebné impleroeat rozsiahle grafické uZivafeké prostredie
a obsluha intra sa tak obmedzila len na jeho ukoie
» Projekcia
Sekcia Projekcia mala spravavaystup vypditany ray-tracerom a zabezfmvar' jeho pripadnd
Upravu ako vkladanie textu.
= Intro
Tato ¢as’ mala naopak kontrolovapriebeh celého intra v skuioom ¢ase a zabezpeva spravu
aktivnej scény.
= Sledovanie I&ov
Této najrozsiahlejSia sekcia obsahovala jadro celéhytraceru, od spravy vysielanychctv a,
vypaitov ich prienikov cez riadenie sekundarnyckiol] vypa@tov osvetlenia @alSich optickych
javov.
= Kamera
Kamera mala abstrahovagohad do scény a zabezjowa’ smerovanie vysielanychclov.
= Scéna
Scéna mala uchovayaoznam objektov, zdroj svetla a urmmi’ abstrahovanie ich spravy..
» Objekt
- Tvar
Sekcia Tvar mala obsahavgednotlivé moZné tvary objektov a poskytowezna pracu
s objektmi, ktora je jedime@a poda konkrétneho tvaru, ako vygei priesénikov alebo
normaly.
- Material
Sekcia Material mala ukladanformacie o povrchovych vlastnostiach objektu.
= Zdroje svetla
Sekcia spravujucu nastavenia zdrojov svetiel.
= Vektor
Tato cag’ mala definova zakladné matematické prvky nutné pre fnok’ ray traceru a operacie

S nimi. A to najma vektor, ale tiez napriklad fadiebo I
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5 Implementacia

Po doko®eni analyzy a navrhu som sa rozhodol pre implersenté jazyku C++, najma
z dévodu vhodnosti objektového programovania pnéotéyp Ulohy, tieZz pre moznosti optimalizacie
a v poslednom rade dite svoju ulohu zohrala osobna naklonhkgomuto jazyku.

V tejto kapitole rozoberiem vlastnt implementacadania a budem sa postupne veriova
rieSeniam jednotlivych bodov, tak ako som ich Sidemial v analyze. V jednotlivycltastiach sa
dotknem hlavnych prvkov aplikacie, poim vcasti venovanejay tracerubudem postupovaoproti

navrhu zdola nahor. Pre udrZanie &tosti sa pokdsim nezachadzio priliSnych detailov.

5.1 Vektor, IU¢ a farba

Zakladny prvok predalSie vypdty a vébec akukitvek pracu so scénou, ktory bolo nutné
definova’ bol trojzloZkovy vektor. Tento je implementovamjedtou vector3 , ktorej zloZzky su
reprezentované premennymj b, c. Zarovei sl v tejtocasti implementované typické vektorové
operécie ako &tanie, oditanie vektorov, vektorovy s$in, skalarny sén, normalizacia a ldka
vektoru a negécia.

Stavebnym kam@m aplikacie je tiez farba uzivajaca rovnako triedictor3 a Iuce,
ktoré su implementované v triedgay a ukené normalizovanym vektorom smeru &ipto¢nym

bodom.

5.2 Scéna a jej objekty

Scéna je reprezentovana tried@cene , ktora spravuje mnoZinu objektov v nej sa
nachadzajucich a implementovanych tried@ject . Zabezp&uje generovanie jednotlivych
objektov p@as pripravy scény na beh intra a to volanim metbd$cene spolu s parametrom
pre vyber jedného z pripravenych prednastavenizatiede na takto pripravené objekty su uloZzené
v poli pravé aktivnych objektomn_Objects . PretoZe tentoay tracer vznikal primarne pre mnou
pripravované scény vhodné na zobrazenie intra meoeécase, mohol som pracu so scénou
prispésolf vliastnym poZiadavkam. Preto scéna uklada zdrgtasoddelene od ostatnych primitiv
do pda m_LightSrc atak zniZuje peet paitanych priesénikov pa&as behu intra. Tiez
umo#iuje uloZenie primitiv sldZiacich ako pozadie dd’gpon_BackgrObjects oddelene od
primarnych objektov scénygim umo#iuje eliminovanie tychto objektov pri sledovaniiti@ého |&a.

Zarovei ndm to dovbuje predpokladg Ze vzdialenas prienikov tychto objektov je wdia ako
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vzdialenog od akéhoktwvek primarneho objektu, atak uniofe ich vyradenie Z’alSich testov
v pripade, Ze bolo zasiahnuitgbovd’né z hlavnych primitiv.

Scéna na reprezentéciu objektov vyuZiva tri@tyect , ktord poskytuje odkaz na materiél
a tvar objektu definovanych triedamviaterial aShape . Zatid’ ¢o triedaMaterial slazi len
ako ulozisko udajov o parametroch povrchu,$hlape pod’a konkrétneho tvaru poskytuje operacie
typické pre dany geometricky prvok ako v¥¢pb prieniku so sledovanym ddm alebo vypdet
normaly v mieste zasahu povrchu objektu. Zdrojdla\a&l od triedyObject  oddelené, a to triedou
LightSource

Trieda Scene tiez okrem iného umakije vyber zrkadlovej osvitvacej techniky akou
budu prvky v nej osvétvané. Na vyber ma z rychlejSej Phongovho alebocnéjSieho ale opticky
komplexnejSieho Cook-Torrancovho odimtacieho modelu. TieZ napriklad dduge vybra farbu
pozadia, ktord reprezentuje prostredie mimo zasiglch objektov alebo stupeambientného

osvetlenia.

5.2.1 Material

Trieda Material abstrahuje povrchové vlastnosti jednotlivych primita to tym Ze
uklada hodnoty nutné pre vyget optickych javov pri dopade na ich povrch. Jesa& prvom rade
o farbu reprezentovant typo@olor , ktory vychadza z triedyector3 . Dalej musi instancia
tejto triedy poskytova stupé reflexnosti povrchu a stupe priel’adnosti pomocou metdd
GetReflection a Get Refraction . V pripade, Ze by disponoval nenulovou pranosou,
poskytuje péas vyp@tu lomu index lomu daného materidlu. A nakoniec igblkzasiahnuty bod
nelezi v tieni, musi pri vypite osvetleniaay traceruposkytnd difizne a odrazové vlastnosti.

V pripade Cook-Torrancovho modelu, su vliastnostenié@ov rozSirené o hrubsespektive
hladkos’ povrchum_Roughness a stupé Fresnelovho odrazm_FresnelR v mieste zasahu.
Pricom vhodnou kombinaciou tychto dvoch vlastnosti j@Zzné simulové Siroké spektrum typov

materialov a vernejSie tak zobrékiovové alebo plastické povrchy.

522 Tvar

Jednotlivé tvary primitiv zastreSuje abstraktn@dai Shape , z ktorej vychadzaju triedy
reprezentujuce jednoduché geometrické primitiva akia Sphere , rovina PlanePrim
nekon€ny a korteny valecInfinCylinder aFiniteCylinder alebo nekony a konény
kuzd' InfinCone  aFiniteCone . Implementované su tieZ trojuholniky triedduiangle
ktoré umo#uju napriklad modelovanie mnohouholnikov a v intveli pouZité na zobrazenie
ohrantenej roviny. Kazda trieda dediaca trie@hape definuje okrem préce s poziciou objektu
v scéne a jeho rozmermi, tiez metdédu Wtpopriesénikov IiEov a metddu poskytujicu normalu

v bode zasahu.
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Implementéacia tvarov bola pozfema pozZiadavkou na dost&wd rychlos ray tracery preto
dovd’ovala implementova iba zékladné geometrické primitiva umajice dostattne rychly
vypocet priesénikov. Na druhej strane pri budovani rozsiahlegdginy je mozné aj s jednoduchymi

tvarmi modelové zloZitejSie objekty.

5.3 Kamera

Kamera spracovana tried@amera generuje preay tracerlice vysielané do scény metédou
GetA_Ray a zabezp®ije tak prechod od dvoj-dimenzionalneho suradnéistému okna aplikacie
do troj-dimenzionalneho suradného systému scéngkyRge tieZ mozZnas zmeny nastavenia
kamery, napriklad pomocou metd@&ktA_ View , atak dovBuje implementové pohyb kamery
v scéne, ktory je abstrahovany od samotnej metédsiedovanie kbv. Smerovanie kov do scény
je zavislé na pozicii kamery a jej nasmerovani. ddatray traceru PXLRender poskytuje pri
volani GetA_Ray informécie o prave spracovavanom pixeli, fpo#itorého dojde k odchyleniuda
od smeru pofadu kamery v zavislosti na definovanych rozmerotftnp kamery a nastavenej
orientacii tohto platna. Vhodnou zmenou tychto aashi vcase je mozné nasledne wyuziintre k

pohybu kamery.

5.4 Sledovanie |&ov

Sledovanie l&ov prebieha atomicky pre kazdy pixel zobrazovanechy a je zapeaté
vygenerovanim prislusnéhoc¢h) ktory nesie Udaj o g@tocnom bode a normalizovany smerovy
vektor prideleny kamerou. Tym je obsluha predan&deRaytrace , ktord najskér vyhodnoti
stupeé spracovavaného da a nasledne prechadza k testovaniu prienikov daligéh vaii aktivnym
objektom scény, kde je okrem zasiahnutého objekbdosana tiez vzdialentsa bod zésahu
v siradnom systéme. V pripade, Ze k prieniku nedsdtijakym objektom, jel'alSie sledovanie
zastavené a gitanému pixelu je priradena farba odpovedajucagiazsastaveného v scéne.

Po vyhodnoteni najblizSieho miesta zasahu, je tbotb prieniku spracovavany po stranke
osvetlenia. Tu dochadza ako prvé k vyhodnotenitotierysielanim tigovych IlEov vaei svetelnym
zdrojom, kde sa sleduj& neddjde pred dosiahnutim svetla k prieniku s infglesom. Preto sa
opakuje proces vygtov priesénikov, tento-krat véi tienovému I&u a s rozdielom, Ze pri prvom
uspeSnom prieniku uZ nepotrebujeme pddva’ vo vypaitoch a bod vyhodnotime ako nachadzajuci
sa vtieni v@i konkrétnemu svetelnému zdroju. Hihgo spracovani timv je pouZita jedna z
implementovanych osvi&vacich technik, kde na vyber je z obvyklého Phehgomodelu alebo
komplexnejSieho Cook-Torrancovho modelu. PretoZedisdnos obidvoch technik sgdva
v rozdielnom pristupe k vygtu zrkadlove] zlozky svetla, je difuznéag’ osvetlenia pre obidva

modely totoznd. V pripade prirastku svetla difzrgswetlenim ide o jednoduchu rovnicu zavisli na
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rozdielu medzi normalou primitiva v mieste zasalumarom dopadu svetelnéh@dl poda rovnice
1 (N-E), kde ry je koeficient difizneho odrazu materié\ILNa,E je normala a smer dopadajuceho

svetelného [&a. Vysledny svetelny prirastok je potom zavisli pavrchovych vlastnostiach
konkrétneho telesa a je priftany k vyslednej farbe, ktora tak v tejto fazertvkombinaciu farby
materialu a svetelnych zdrojov. U telies s nulovaokadlovou zloZzkou alebo nulovou difaznou
zloZkou, je tento vypiet vynechany. Tento proces sa postupne opakujekgutdy zdroj svetla
oddelene a na konci po spracovani vietkych pévadeetienia je k vysledku prigtiana pripadna
ambientna zlozka.

V pripade, Ze je material telesa reflexny alebehiadny a nebola prekéena maximalna
hibka rekurzie, je k farebnej zlozke nasledne oy vysledok sledovania sekundarnycbol
ktoré pgitaju farebny prinos tov odrazenych od povrchu aleb@d&r prechadzajucich skrz objekt.
Miera tohto prirastku je Umerne zavisla stupniexdfinosti, prieiadnosti. Takto je rekurzivnym
vysielanim a sledovanim sekundarnychcoli zargené fotorealistické zrkadlenie objektov.
Vysielanie sekundarnych dav tak umo#uje tiez zobrazovanie prigddnych telies spolu
s fotorealistickym lomenim svetla v zavislosti ndexu lomu objektu a okolia. Sekundarnynginhi
ziskana farba je nasledne padstugia reflexnosti, priefadnosti zap&itana do konénej farby, ktora
sa sklad4 ako z farebnych prirastkov ziskanych tbsvacimi technikami, tak farebnych prirastok
ziskanych prave sekundarnymémdi, ¢i uz odrazenymi alebo lomenymi.

Po dokorieni vSetkych vypgtov je takto ziskanou kotieou farbou vyfarbeny @étany pixel

na zobrazovanej ploche.

5.5 Akcelera¢né techniky

Fakt, Zeray tracerbol od zdiatku pripravovany pre pracu s jednoduchymi scéramalym
poétom primitivnych objektov as relativne rychlym w¢ppom priesénikov, nebolo vhodné
implementové techniky ako obalové telesa a priestorové hierarciKde napriklad pouZitie
obalovych telies by samo o sebe urychlenie nemlmje najmad po pouziti adaptivneho
podvzorkovania a pri vytvorenych scénach by dobm&ma spracovanie sledovanéhgalinaopak
narastla. Tu som mohol vychadza vyhody, Zeray tracer bol vyvijany s oliadom na dopredu
navrhnuté intro, atak som mohol zo znalosti roziod objektov véi kamere implementova
niektoré netrad@né usporné opatrenia. Jedno z nich bolociastaine popisané \asti 5.2, ide
o rozdelenie objektov scény do troch rozdielnyclup$k, ato uloZzenim ukaz@ity do poli
m_LightSrc , m_Objects , m_BackgrObjects , ¢im je mozné eliminowazbytainé testy na
priesé&niky so svetelnymi zdrojmi. Separovanie objektovzgmi zase umdiije ukorit testy
priesé&nikov v pripade, Ze bol tizadrzany niektorym z primarnych telies. TieZ jeZm® telesa

sliZiace ako pozadie vyif’ z testov pri sledovani tievych Ittov, jednak kvoli ich polohe a jednak
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preto, Ze sa ani nepredpoklada, Ze maju ki svetelné zabrany. Samozrejme tento pristmagai
nevyhodu v nutnosti dodrZaspravne rozloZenie scény, na druhej strane idastawenie volittné
a pri implementovani scény nie je nutné ho pauklirychlenie vyslednej aplikacie bolo tiez
dosiahnuté vhodnym nastavenim prektadgrojekt bol implementovany vo vyvojovom prostred
Microsoft Visual Studio 2008 nastavenim optimalizaci®2 (Maximize Speed) /Ot Favors fast
code Nakoniec na rychlesnemali podstatny vliv len akcelére techniky, ale tiez spravny navrh
a hlavne vysledna stavbay tracery ktora je implementovana si@dom na Setrndsvypoietnej

kapacity procesora a zaravpam&ovych poziadavkou spustiteého suboru.

5.5.1 Adaptivne podvzorkovanie

Adaptivne podvzorkovanie je riadené metééRmnder |, ktora zobrazovany obraz rozdeli na
Stvorce potha Ziadanej vzdialenosti medzi jednotlivymi vzorkaiésledne pre kazdy takyto Stvorec
vola metdéduPXLSample . Pre maximalne mozné Setrenie vipimehocasu, sa jednotlivé Stvorce
prelinaju, a preto tato metdéda najskér vyhodnaté, ktoré vrcholy Stvorca nie je nutné opatovne
ziskavd Udaje. Nasledne sa postara o zavolanie metodsietmvanie I&ov, ktord zarovie uloZi
v3etky potrebné Udaje nutné k rozhodovatignosti odalSom postupe. Z tychto dat su najskér
otestované body na farebnu totozh)dsle je v pripade Uspesnosti volana metedhCopyColor
ktora len vyplni pixely medzi testovanymi bodmi danfarbou. Poki& prebehol test na farebnu
totoZnos neluspesne, je stale moztide dany priestor bude mdbyt interpolovany. Preto je volana
metdda InterpolTest, ktora spracuje pre kazdy yméh vrcholov, ich ziskané informéacie. Nasledna
interpolacia farby je preto podmienend tym, abym@rne Ilde pretinali rovnaky objekt, kde
v pripade, Ze doslo k odrazeniu musia stdéove objekty prienikov sekundarnychddv druhého
stuma. V pripade, Ze je zasiahnuty objekt prany zaujimaju nas az sekundarngeldretieho
stuma. Pokid su splnené tieto podmienky, su jednotlivé vrchpbstupne testované na vysledok
ziskany tigovym liom vai vSetkym svetelnym zdrojom v scéne. Nasledne temysproces sa
zopakuje pre osvetlenie miest zasahu sekundarrigol,Ipokid’ boli vyslané. V pripade, Ze vSetky
porovnania prebehli ispesSne je dany Stvorec vyhedsgoako interpolovatay, v op&nom pripade
je v ktorejkd'vek casti test preruSeny a vyhodnoteny negativne aekgotacii nedéjde. Samotna
interpolacia je volana metéddaoterpolation . Ta vyuziva bilinearnu interpolécitp znamena
Ze ako prvé dbjde klinearnej interpolacii medziomha a dvoma vrcholmi¢im ziskame dve
vyfarbené krajné usky, medzi ktorymi uz méze prebehthdpéatovna linearna interpolécia, tento-krat
pre cell plochu Stvorca.

Pokid’ k interpolacii nedoslo je volana metoBXLSubSample , ktord danu plochu rozdeli
na Styri menSie a cely proces ziskavania vzorkath aspracovania sa pre kazdy z nich opakuje.
V pripade nelspechu je delenie na podStvorce masfaaZ dosiahnutim definovanej najmensej

plochy, ktora je uz brana akialej nedeliténa.
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Tym Ze adaptivhe podvzorkovanie pracuje v kombingdbilinearnou interpolaciou je tato
akceler&na technika podstatn&ignejSia. Samotné vyfarbovanie na zaklade farebstegnosti je
v scéne vyuZzivané skoro vyhradne na hluché miestaobjektov, kde je samotné sledovani&ol
ukontene uz po prvych testoch na prigsi&y primarneho I&a, a preto nedochadza k tak vyraznému
uSetreniu vypéetnéhatasu ako u interpolovanydtasti obrazu.

Ako vhodny kompromis medzi vizualnou kvalitou ohraa rychlogou sa ukazala veos’
zakladného Stvorca o strandch s desiatimi alebandigoixelmi. MenSie plochy uz vykazovali mensie
urychlenie. Naopak u rozmernejSich pléch nie lenddchadzalo k vyznamnym chybam v obraze, ale
tieZ od utitej velkosti prindSali zarovestratu na urychleni.

ZmenSenie pdu sledovanych kov je vidi@® na obrdzku 5.1, kde&ervené plochy
predstavuju pixely vyfarbované pri farebnej totogtharcholov podvzorkovavaného Stvorca, modré
plochy predstavuj pixely vyfarbované bilinearnouenpolaciou. Péas testovania, pri pouZiti
prenosného pdtata s procesorom Intel 1.73 GHz a jednoduchej scdogahovala tato akceléra
technika zhruba 14-nasobného urychlenia. Doba daeslenie kompletného obrazu dkesti
800x600 bez pouzitia adaptivneho podvzorkovaniaobgbovala okolo 1200 milisekand. Pri pouZziti
klasickej podvzorkovacej techniky doSlo k urychiemia dobu okolo 450 milisekind a po zapojeni
moznosti interpolacie sa tentas zniZil az na dobu okolo 80 milisekind. Je nup@zornt, Ze tento
pomer urychlenia nemusi platpri v3etkych zobrazeniach aje zavisly na viaderyaktoroch.
BohuZzid samotnd interpolacia nesie aj negativum generovamiitych odchyliek a chyb, ktoré su
vidite’'né najma na pohybujlcich sa telesach, kde tak diaeh& zmene a preblikdvaniu tychto
fragmentov. Je mozné tento problémi’buizualne zmengj zmensSenim podvzorkovavanych ploch
alebo Uplne eliminowa sprisnenim testov vhodnosti Stvorca na interpai@vaBohuzid obidve
rieSenia vedu Kiasta'nému, ale znateému spomaleniu, a pretoZe v pripade tohtotracerubolo

pre mha primarne zameranie na rychipsozhodol som sa tdto chybu ignoréva
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Obrazok 5.1 — Demonstracia implementovanej techadlaptivneho podvzorkovania v kombinacii
s bilinearnou interpolaciouCervena predstavuje body vyfarbované na zakladénosti farby,
modra predstavuje body interpolované.

5.6 Intro

Intro je prehravané v okne o rozmeroch 800x600réktmolo vytvorené pomocou funkcii
kniznice WInAPI. Intro nie je pre uzivde interaktivne a obsluhuje len uZiviaed vstupy na jeho
ukonienie. Kef'Zze pdvodne bol vyznam intro chipany tiez ako nekwdelemo, nie je&asovo
obmedzené. Striedaju sa tu preto dve scény v nékepeslutke. Dve scény preto, aby bolo mozné
demonstrové viaceré zaujimavé techniky zvladané implementoramgy tracerom pri pouZiti
jednoduchym scén s obmedzenymctpm objektov. Dve scény tieZz umiafl predstawi dva
rozdielne osvédbvacie principy.

Samotny pohyb a zmenry uz objektov, svetiel alebo pbddov je zavisly na realnokase,

a tak oddeleny od aktualneho vykonwipata a p&tu zobrazenych snimkou za sekundu. RieSenie
spaiva v paitadle skutéoného ¢asu ajeho stopovaniu medzi jednotlivymi snimkarmareto

nedochadza ktypickému zrydvaniu respektive sporf@aaniu pohybov. Tie s realizované
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prostrednictvom nasobenia smerovych vektorov odimjeou konsStantou menenoudase. Ke'ze
ide prakticky o dve spojené intrd, kde kazdé jecsarsebe v podstate nekéné, su konstanty ¥ase
menené napstejSie vyuZzitim trigonometrickych funkcii.

FHORE MODEL

Obrazok 5.2 — implementované intro, scéna 1

Prvd scéna trvd 32 sekdnd, je osvetlena vyuZzitimngtvho osvébvacieho modelu
a obsahuje dva koneé ihlany, z toho spodny s otvorenym Spicom. Memilzii sa pohybuje farebna
gura s dobrym stugpm reflexivnosti, ktora demonstruje schophoay traceru fotorealistického
zrkadlenia. Tato uvadza do pohybu horny ihlan,kfootom samovine pomalym pohybom klesa.
Na periférii tychto objektov krdzZia nad sebou argtigmere dve pridiadné gule, modelujice svojim
vzhadom skleny material, demonstrujic tak tbop&hopnostiray traceru fotorealistického lomu
svetla. Plocha na pozadi sliZiaca ako podklad mdakm reflexivne vlastnosti a je definovana ako

jednoduchd rovina.
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CO0E -TORREARCE MODEL

Obrazok 5.3 — implementované intro, scéna 2

Druhd scéna beZi opgpo dobu 32 sekind a na svoje osvetlenie vyuZivak@Jorrancov
osvetovaci model. Celd scéna je nadefinovand oproti jpee zn&ne svetlejSim pozadim
a farebnejSimi telesami. Obsahujectastaine do seba vnorené reflexné gule zlatej farby, lsijirce
kovovy materiél. Tieto spolu tvoria akusi prelie¥@j sa hmotu. Ich pohyb je na krajoch ohtany
dvoma rotujucimi priefadnymi konénymi valcami a ako podklad v tomto pripade slivogiholnik
zloZzeny z dvoch samostatnych trojuholnikov. Preaksitvnenie scény je eSte do intra zapojeny pohyb
kamery. Zaujimavym som tiez doznal pdvodne testiovaerziu zobrazenia, kedy su plochy
vyfarbované technikou podvzorkovania, preto sonkigkych Gvahach pridal tiez ich neprili§ dlhé
Stvor-sekundové zakomponovanie do intra.

Urgite sa nejedna o intro na profesionalnej arovni leaigich vytvorov demoscény. No
napriek tomu vysledné intro demonstruje vizualnee@hnické moznosti vytvorenétray traceru

A aj ked’ trpi jednoducha®u scén, pokuasil som sa navrkindtro zaujimavé aj po stranke estetickej.
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5.7 Verkost

Hranica, ktora kon&é intro nemohlo prekeit, bola 64kB. Pre jej dodrZanie bol projekt od
z&iatku navrhovany a tvoreny skadom na jeho J&og. Tu sa ako kritické ukézalo eliminovanie
pouzivanych Standardnych kniznic jazyka C++, ksaéhlavnym ptiinenim podiéali na vyslednej
velkosti spustiténého suboru. Po ich nahradeni Standardnymi knigmigazyka C alebo Uplnom
odstraneni, mala ztay prinos naf’alSom zmenSeni vhodné optimalizacia pri prekladejadeho
kodu. Cim sa podarilo ziskaintro o celkovej vikosti 44544 bytov, ktoré uz smivalo limit. Dal3ie
zmensenie vysledku bolo mozné dosiaghwmuwzitim programov na kompresiulkesti spustiténych
suborov. Tieto programy sU hojne vyuZivané tvorcdemoscény, pracuju na principe odoberania
nepotrenych dat zbinarneho sdboru, jeho nasledriampresiou spolu s priloZzenim
samorozbBovacieho kddu. Po spusteni sa tak aplikacia najsikdrali do pamate, odKige vzapati
spustena. PouZitildPX - the Ultimate Packer for eXecutahlden dosiahol 45,98% alSieho

zmensenia a zniZil tak vysledniikes’ 20480 bytov.
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6 Mozné rozsSirenia

Priestoru naf'alSie pokr&ovanie v projektu je dite vela, tak ako v technickych moznostiach
sledovania l8ov, tak v samotnom grafickom intre. Okred®ulSej optimalizacie kodu by bolo
prinosné implementovanie novych akceteseh technik, ktoré si dumenej zname alebo sa
v budicnosti objavia. eni zaujimavé by bolo tiez vyuZitie grafickych karigodporujacichray
tracing po ich uvdneni na trh, ale vobec akdkek snaha o prenos vyggov od procesoru, na
ktorom v s@asnosti lezi vSetka icfarcha, ku grafickym adaptérom by mohot’ ltign spravny smer
na d'alSi vyvoj. Vzitadom na fakt, Ze kazdy bod obrazu je€ifoy atomicky, bez vlivu na svoje
okolie, je na mieste tiez Uvaha nadteisym rozhranim a paralelizaciou sledovania medatceji
pocitacov. Otazka je naliko by také rieSenie bolo vhodné pre grafické intro.

Pre zatraktivnenie samotného intra by malat@figrinos zakomponovanie hudby do dema,
jednak by to znasobilo celkovy esteticky dojemdnpk je to séiag’, ktora je u profesionalnej tvorby
demoscény &kavana. Akod’alSiu moznos vidim implementaciu zloZitych objektov, napriklad
pouzitie CSG modelov a celkové znémenie zobrazovanych scén. Ktoré by v takom pripeidiéi k
dosiahnutiu znéného Uspechu pri urytbvani aplikacie, preto tento smer vidim ako kompiex

VyzZvu.
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7 zaver

Ugelom tejto prace bolo vytvatigrafické intro vyuzivajuce techniku sledovaniaa
v redlnomc¢ase a obmedzené kes'ou na 64kB. Jednotlivé body zadania som spinil @agoval
aplikaciu zaloZenu na tejto technike, ktora dosahlgstatona rychlos pre pracu v realnortiase a
poZadovany p&et zobrazenych snimkou za jednotkiasu, tak aby bolo moZné plynulé
prekregovanie intra na bezne dostupnycltip@och. Kde ako doportené minimum sa pri testovani
ukazal 1,86GHz procesor, na ktorom intro o rozmer860x600 pracovalo priblizne na 10 az 12
snimkoch za sekundu. Vykonnejsi 2,8 GHz procesoratiajomu uz pracoval s rychlteu cez 24 az
k 32 zobrazeniam za sekundu. Aplikacia poskyt@g thoznos vyuZitia optickych javov typickych
pre metddu sledovania dov. Coho sa snaZi vyuZivysledné intro, ktoré prezentuje technické
moznosti implementacie. Pri jeho tvorbe bola, relpdn&nym obmedzeniam zobrazovanej scény,
sledovand tiez jeho esteticka tiarilivog’. Posledny bod zadania, ato 64kB obmedzenigka
vhodnému névrhu nepredstavoval vyraznejSiu prekaiol tiez spineny.

Ci uz sledovanie Kpv alebo samotné intro, maji stale dmé moZnosti nadalie
skvalitnenieci rozSirenie. Verim, Ze praca ako taka je vhodmédipiSie spracovanie, a Zze kdd v nej
implementovany je pre takétédly dostaténe preliiadny a otvoreny.

Cely proces pripravy, navrhu a implementacie malmta ve’ky prinos najma pre prakticku
moZznog pracovd na projekte, ktorého zadanie bolo dostaeosiroké aby ponechévalo podrobnosti
implementécie na autorovej iniciative. W& pozitivne tiez vidim, Ze som mal moziaezsiri’ si

svoje znalosti v oblasti gdacovej grafiky a previesnadobudnuté teoretické znalosti do praxe.
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Zoznam priloh

Priloha 1. DVD so zdrojovymi kddmi, spustiteym siborom a plagatom.

32



