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Abstrakt

Tato prace pojedndva o grafickych intrech s omezenou velikosti a o technikdch zaloZenych na
principu sledovéni paprsku. SlouZi jako teoreticky uvod do problematiky, ze kterého ndsledné
pfechazi ke popisu ndvrhu a implementace grafického intra s obmezenou velikosti spustitelné
aplikace na 64kB a vyuZivajici metodu sledovani paprsku. Prace taky shrnuje ziskané poznatky,
zavéry zhodnoceni vysledné aplikace. Proto miiZe tento text slouZit pro piipadné studijni ticely nebo
jako pomoc pfi feSeni stejné zaméfenych tkolu.

Abstract

This thesis is concerning about graphic intro with limited size and about techniques based on ray
tracing principles. The thesis serves as theoretical introduction and description of a concept and
implementation of a graphic intro with limited size to 64kB and based on ray tracing. Acquired
informations and resume of created application are mentioned as well. Because of that, this text can
serve for eventually study purposes or help with finding answers for similar problems.
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1 Uvod

Sucastou snahy o realistické grafické zobrazovanie a vizudlne uchvatné efekty je neustdly boj medzi
vypoctovou naro¢nostou a ich vizudlnym vysledkom. Prave vypoctova narocnost” bol faktor, ktory
zabranoval fotorealistickym technikdm zaloZenym na principe sledovania licov, aby sa uplatnili v
praktickom pouZiti. Tieto sa aZ doneddvna teSili zdujmu vyhradne zo strany vedeckych kruhov a
vyznamnejSieho komeréného uZitia sa dockali aZ neddvno. Toto dlhoro¢né dospievanie ray tracing
sprevadza uz odo dina svojho zrodenia do sveta pocitacovej grafiky. Aj ked” bola tito metdda
predstavend uz v roku 1968 a svojho ¢asu zbudila vel'ky rozruch v odbornych kruhoch, spracovania v
redlnom Case, sa dockala aZ o 18 rokov neskor prichodom vykonnejSej vypoctovej techniky.

Spolu s nastupom novych technoldgif, v tom case eSte vel'mi obmedzenych, sa realistickym metédam
otvorili nové moZnosti. Metédy sledovania Iicov postupne dorastali do stavu, kedy prestavali byt
zaujimavé vyhradne pre vedecké kruhy, ale stdvali sa prinosné napriklad aj pre vznikajicu komunitu
nadSencov okolo tvorby grafickych intier. Technickd néarocnost” pri vyvoji grafickych aplikacif
pracujicich v redlnom c¢ase na tomto principe, bola vyzva, ktord pritahovala Siroké spektrum
programatorov. Spolu s moznostou vyuzitia efektov jedinecnych pre tento spdsob grafického
zobrazenia, tak vznikol fenomén, ktory sa tesi obl'ube doteraz.

A prave tvorbe takého grafického intra sa venuje aj tito prdca, ktorej cielom je vytvorit
neinteraktivnu grafickd aplikaciu s obmedzenou velkostou, nepresahujicou 64kB, pracujicu na
principe sledovania licov v redlnom Case. Vyslednd animdcia musi predovsSetkym puitavym sposobom
demonstrovat’ grafické mozZnosti vytvoreného ndastroja. Vzhl'adom na spominand vypoctovi
naroc¢nost’ je dolezité dosiahnut’ maximalnej rychlosti vykresl'ovania, a to bohuZzial’ ¢iastoCne aj na
ukor vysledného zobrazenia a zloZitosti scény. No napriek zdsadnym obmedzeniam ¢o do poctu
objektov v animacii je moZné pri spravnom a kreativnom pristupe dosiahnut’ esteticky putavej scény.
Nasledujici text bude preto pojedndvat o aspektoch spojenych s danou problematikou, bude
popisovat’ postupy aké som volil pri vyvoji. Bude popisovat’ prekazky, ktoré bolo potrebné prekonat’
v jednotlivych etapach, kde budem nasledne predkladat ich rieSenie.

Samotnid kapitolu rozoberajicu ndvrh a implementiciu zadania, predchddza teoreticky dvod do
problematiky. Jednd sa o kapitolu venujicu sa primdrne zdkladom nezbytnym pre pochopenie
problematiky, ale dotyka sa ¢iasto¢ne aj tematicky zaujimavych stranok dlohy.

Na zdver ivodu musim upozornit’, Ze text sa implicitne venuje rychlejSiemu ,a teda pouZzitel'nejSiemu

spatnému sledovaniu licov.



2 Grafické demo

V prvej a kratSej teoretickej kapitole, sa budem venovat intrdm s obmedzenou velkostou.
Tato cast’ nie je co sa samotnej implementacie tyka nezbytne nutnd, povazujem ju ale za prinosnu pre

pochopenie tcelnosti zadania price a jej korene v redlnom svete.

2.1 Intro

Grafické intro je neinteraktivna multimedidlna prezenticia, ktorej hlavnym dmyslom je
demonstrécia schopnosti jej autorov. Spéja v sebe ako technické zru€nosti tvorcov, tak ich umelecké
nadanie a kreativne myslenie. Samotny termin intro, bol medzi ich tvorcami chépany, ako nekonecné
demo, pouZivané crackermi za ucelom podpisu softwaru u ktorého tspesSne prelomili ochranu.
Postupne sa scéna okolo tvorby grafickych animécii menila a menil sa aj vyznam slova intro. Dnes sa
pod tymto pojmom rozumie prevazne grafické demo, ktoré je I'ubovolnym spdsobom velkostne
obmedzené. Demd zastreSuju Siroké spektrum rdéznych kategoérii, ktoré ale uz nie si pre naSe ucely
prili§ zaujimavé.

Teda intrd, ako vel'kostne obmedzené animdcie, tvoria z technického hladiska naro¢nejSiu
scénu tvorby. Narozdiel od pamitovo neobmedzenych projektov, ktoré su Casto-krat produkované
s vyuZitim softwaru s vysokou mierou abstrakcie a notnou ddvkou automatizicie, u intier technickd
strdnka a technické znalosti a schopnosti tvorcov pri vyvoji dominuje. Preto je ¢asto-krdt vyZadované
mnoZstvo inovécii, vynikajica znalost” operacného systému a vel'a d’alSich programatorskych cnosti.
V stcasnosti nato aby intro naozaj zaujalo a dostalo sa medzi Spi¢ku, musi vyvoj prebiehat’ ako
timovy projekt. Kde produkcia jednotlivych celkov Gasto-krét prebieha oddelene. Co plati hlavne pre
ozvucenie intra, ktoré je samostatnou rozsiahlou sicast'ou grafickych intier.

Hlavne z dévodu vseobecnej sutazivosti medzi tvorcami, ale aj timovej spoluprdce zacali

¢asom vznikat’ komunity vyvojarov zamerané na demo produkciu nazyvané demoscény.



2.2  Historia

Prvé programy, ktoré niesli znaky grafickych intier sa objavili uZ zaciatkom 50tych rokov.
Jednalo sa o takzvané display hack, ktoré na obrazovku vykresl'ovali jednoduché pohybujice sa
obrazy. Prezentacie plne kvalifikovateI'né ako demd, zacali vznikat’, aZ na prelome 70tych a 80tych
rokov. Ich vznik je spjaty so zrodom pocitacového pirdtstva. Kedy skupina, nazyvajica sa crackeri,
prelamovali ochranu softwaru. Aby novi majitelia kopirovaného softwaru vedeli komu za prelomenie
ochrany vd'a¢ia zacali crackeri vkladat' do programov grafické intrd ako svoj elektronicky podpis,
ktorym prezentovali kto ochranu prelomil.

Pre prvé animacie boli z pochopitelnych dévodov typické drastické pamidtové omezenia,
s velmi skromnymi vypoctovymi moZnostiami. Z pociatku sa casto jednalo len o statické obrazy
s pohyblivymi titulkami. Postupne ako vznikala medzi crackermi rivalita, o do poctu prelomenych
ochrdn a ¢o do kvality vytvorenych intier. Viedla ich k stdle impresivnejSim a ndro¢nejSim dielam,
kedy intro uz neslizilo len ako znacka, ale demonstrovalo aj schopnosti jeho tvorcu. Spartanské
podmienky hardwarového vybavenia tej doby na nich kladli vysoké naroky na pamidtovid tdspornost’
anitili ich premyslat’ ako svoje techniky vylepSovat’ ahladat’ triky, ktorymi by dosiahli

poZadovanych efektov.

Obrdzok 2.1 - http://ultraforce.com - Vectordemo (1991)
Jedno z prvych 3D dém na PC

Naviazanost na pocita¢ové piratstvo netrvala prili§ dlho a ako sa okruh I'udi okolo demoscény
postupne rozrastal a zacdali sa objavovat’ nadSenci, ktori uZz tvorili samostatné demd, bez ich
vyuZivania v prelomenych programoch. Tento trend dalej pokracoval a s ndstupom prvych PC

zaciatkom 90tych rokov sa demoscéna od pirdtstva tplne diStancovala.


http://ultraforce.com

2.3 Demoscéna

Od pociatku bol vznik intier dzko spjaty so stperenim medzi ich autormi. Tento aspekt
pretrval azZ dodnes, kedy demoscéna, ako skupina nadSencov vytvérajicich grafické ¢i zvukové dem4,
existuje hlavne za tcelom stut'aZenia. V stcasnosti sa tak konajui kazdorocne sitaze s dlhou tradiciou,
kvalitne organizované a na profesiondlnej trovni.

Dem4 medzi sebou stperia v jednotlivych kategdridch. Existuje mnoZstvo réznych skupin a
kritérii podl'a, ktorych sa rozhoduje kam sa demo zaradi. K najpodstatnejSiemu deleniu, ale dochadza
medzi prispevkami, na ktoré si uplatiované kapacitné obmedzenia a prispevky bez obmedzeni.
Zatial’ ¢o u tych druhych prevlada hodnotenie umeleckej stranky, u intier s obmedzenou velkostou je
stdle hodnoteny najmé dosiahnuty technicky vysledok, ¢i pouZitie novych efektov a podobne. Tu je
uréite zaujimavy fakt je, Ze najdominantnej$imi, medzi dielami sobmedzenim, su kategérie
grafickych intier do 2kB a 64kB. K d’alSiemu deleniu potom dochadza na zdklade platformy, formatu

alebo Stylu.

Obrdzok 2.2 - http://www.rgba.org/ - 7 kategorie 4kB

Typické demo je produkované demoskupinou, o je tym demo-vyvojdrov. V siasnosti
v tychto skupindch prevldda dzka Specializicia tvorcov dém, typické delenie je na programdtora,
grafika a zvukara. No napriek tomu do sitazi stile prispieva vel'a samostatne tvoriacich vyvojarov
a aj ked” demoskupiny obsahuji ¢asto tucty ¢lenov, na samotnom vyvoji sa malokedy podiel'a viac
ako desat’ l'udi.

Na zaver je vhodné dotknit’ sa prinosu tohto fenoménu, kde cez to, Ze umelecka stranka je
stidle spornd a demo tvorba nie je prijmand ako umenie, md vyznamny vplyv na d’alSie oblasti

informatiky.


http://www.rgba.org/

3 Sledovanie lacov

Metdda spitného sledovania licov je fotorealistickd metdda, zaloZend na vrhani ld¢ov z oka
pozorovatel'a smerom do scény. Svoj povod ma uz vo fyzike, kde ju fyzici vyuZivali pri vypoctoch
optickych javov ako lom alebo odraz svetla. Preto s ndstupom pocitatovej grafiky a snahy o o
fyzikalne najvernejSie metddy, dostala tato metéda moznost’ uplatnit’ sa tiez v obore informatiky. A
napriek tomu, Ze v tej dobe §lo o extrémne naro€nu fyzikdlnu simuldciu, vedci spravne predpokladali,
Ze snastupom vykonnejSich pocitacov, by mohla ndjst praktické vyuzitie. A tak s prichodom
vykonnejSieho hardwarového vybavenie, si tato metdéda postupne zacala nachadzat’ uplatnenie aj
v beZnej praxi. PredovSetkym tam, kde bola poZadovand vysokd kvalita zobrazenia, bez narokov na
dobu vykresl'ovania.

Bohuzial’ ray tracing v redlnom case ostaval stdle skor otazkou vedeckych kruhov. Nastastie
s nastupom vykonnych osobnych pocitaCov, prestava platit aj toto obmedzenie a ray-tracing
v redlnom Case sa zacina tesit’ znac¢nej popularite. A blyska sa na eSte lepSie Casy s moZnym nastupom
grafickych kariet podporujicich tieto techniky. Ich pripadné uvedenie na trh by mohlo znamenat
zasadny zvrat, ked’Ze suicCasné grafické akcelerdtory tito graficki metédu Ziadnym sposobom
nepodporuju a vSetka vypoctova zataZ je tak odkazana na procesor.

Ako bolo okrajovo spomenuté uZ v dvode, pojem sledovanie licov zahriiuje viac metdd
vykresl'ovania s podobnym principom, ale odlisnym pristupom. Optike skuto¢ného sveta je najbliZsi
algoritmus dopredného sledovanie li¢ov. Odpovedad realite, kde si ldce vysielané rovnomerne zo
zdroja svetla do okolitého sveta, tam narazaji na objekty, na ktorych je Cast” ich foténov pohltena,
odrazena alebo prepustend skrz d’alej do priestoru. Zo vSetkych licov, ktoré takto dopadli na jeden
bod sietnice ndsho oka, ¢i uZ sekunddrnych alebo priamych, je sCitand ich farebnd zloZka, ktord
odpoveda jednému pixelu v rastrovom zobrazeni monitora.

Tento algoritmus je, ale ako grafickd simuldcia netdnosne ndrocny. Z kazdého svetelného
zdroja musi byt vyslany obrovsky pocet licov, z ktorych len zanedbatelné percento zasiahne oko
pozorovatel'a alebo v naSom pripade priemetiiu pred kamerou. Preto je pre nds ovela zaujimavejsi
algoritmus spitného sledovania licov, ktory narozdiel od dopredného algoritmu vysiela len lidce,
ktoré budi mat’ prinos pre vykreslenie scény. Ako je uZ z nazvu pravdepodobne jasné ide o opacnu
techniku, kedy je 1i¢ vyslany do scény z oka pozorovatel'a. Prave tomuto typu ray traceru sa bude

préaca d’alej venovat'.



3.1  Princip spitného sledovania lac¢ov

3.1.1 Sledovanie li¢ov prvého radu

Samotny algoritmus primitivneho ray traceru prvého radu je relativne jednoduchy. Z kamery,
pociatoéného bodu, st lice vrhané postupne skrz projekéné okno. Toto projekéné okno je rozdelené
tak, aby mal kazdy pixel v okne svoj ekvivalentny bod, cez ktory bude jeho li¢ prechadzat’. Postupne
sa takto skrz priemetiiu vystrelujui ldce pre zistenie farebnej zlozky kazdého bodu obrazu. Lice
vedené do scény priamo z kamery sa nazyvaji primérne, v redlnom svete by sa teda jednalo prave

o svetelné lice, ktoré ndm nesud vyslednd farebnu zloZku na sietnicu.

Obraz Svetelny
Kamera zdroj
Primarne i?)
luce ,  Tienové
L 4
TFrH lade

Objekt
scény

Obrdzok 3.1 — Princip sledovania liicov

Pre kazdy primarny 1i¢ sa musia vypocitat’ prieseéniky s telesami v scéne, kde sa za vysledny
prienik uvaZzuje len zasah s najbliz§im objektom vzhl'adom ku kamere. V pripade, Ze 14¢ vSetky telesd
minul, je na dany bod zanesend farba pozadia. V zdvislosti na tvare si vypocty priesecnikov r6zne
ndrocné, napriklad prieseénik sjednoduchou rovinou je vyjadreny jednoduchym vektorovym
vztahom:

Ne«(E+/D-Q)=0

kde N je vektor normadly, Q je bod na rovine, D normalizovany vektor smeru Iic¢a a bod pohl'adu E ,

vypocitany ako rozdiel medzi pociatkom lica so stredom gule.



PrieseCnik s gul'ou reprezentuje rovnica:
1>(DsD) +1(2E+D) + (EsE)— R> =0
Pre vypocet priese¢niku s li¢om, ktory je dany miestom povodu O asmerom D s trojuholnikom,

ktory je ureny bodom A a vektorom b,c, je potrebné vypocitat’ miesto prieniku s rovinou, na

ktorej tento leZi a to pomocou rovnice:
O+/D=A+fc+ b
Tento bod leZ{ zéroveti trojuholniku ked’ a iba ked plati >0,y >0,5+y<1 .

Nasledne v pripade zasahu, je eSte nutné viest tiefiovy 14¢ smerom k zdrojom svetla, ktorym
sa zistuje ¢i je zasiahnuty bod niektorym znich skuto¢ne osvetleny. Overenie prebieha opat
testovanim priese¢nikov tiefiového lica s telesami scény, ktoré by mohli bod zdsahu zatienit. V tomto
pripade sa uZ, ale nemusi hl'adat’” najbliZzsi prienik a akymkol'vek stretom s tienovym ld¢om, je
prispevok daného svetelného zdroja eliminovany. Nasledné je moZné s vyuZitim vybranej
osvetlovace] metédy a vlastnosti povrchu zasiahnutého objektu dopocitat’ vysledné zafarbenie

pocitaného bodu.

3.1.2  Sledovanie lac¢ov vysSich radov

V redlnom svete dochddza k dplnému pohlteniu licov mdlokedy, pridve naopak sa fotény od
povrchov telies odrdZaji alebo nimi dokonca prechddzaji. Pre dosiahnutie tychto opticky
zaujimavych efektov, pre ktoré je ray-tracing, tak obltbeny, je potrebné pouZit' rekurzivneho
sledovania licov vysSieho radu.

Po dopade primdrneho li¢a sa vyhodnocuje povrch, na ktory 14¢ dopadol a okrem farebnych
alebo diftiznych vlastnosti musi informdacia obsahovat” tiezZ odrazovost” alebo priehl'adnost’ materialu
spolu s jeho indexom lomu. Tieto vlastnosti rozhodujud ¢i budi vyslané sekundarne lice, ktoré zist'uju
prirastok farebnej zlozky odrazenych, respektive lomenych ldcov, ktoré prenikli priehladnym
telesom. Smer sekundarneho lic¢a sa dopocitava bud’ z uhlu dopadu alebo z indexu lomu telesa a jeho

okolia. Konkrétne pre vypocet smeru odrazeného lica je uZity vzt'ah:
R=1-2(N-DN
kde R je vektor odrazeného lica, I povodného lidca a N je normélovy vektor objektu v mieste

dopadu.

Pre vypocet smeru lomeného lica je uzity vztah:
~ Nz N . ~
T=201—(Pcos 6, +41—-sin® 6,)N
n2 n2

kde T je vektor smeru vysledného lomeného lica, I je vektor dopadu, N je normalovy vektor

objektu v mieste dopadu, 7, je index lomu povodného materidlu, v ktorom sa 1G¢ pohyboval pred



prienikom a 7, je index lomu objektu do ktorého lomeny IG¢ vstipil. Zatial' o v rovnici uhol

dopadu 8, je znamy, uhol lomu &, sa d’alej dopocita pomocou Snellovho zdkona:

.2 n, .o 2
sin” 6, =(—)"(1—cos” 6)
n2
Z algoritmu vyplyva, Ze takychto licov vysSieho rddu moZe byt rekurzivne vyslanych
neobmedzene mnoho, ¢o moZe zbytoCne spomalovat’ vypocet bez vicSieho grafického zlepsenia.

Preto je na mieste definovat’ maximalnu hibku rekurzie.

3.1.3 Algoritmus

Raytrace ( poc¢iatocény bod, smer luca ) {
vzdialenost = nekonecno;
najblizsi_objekt = NULL;
farba = 0x0;
for kazdy objekt {
najdi t, najmd@nsSie, nie negativne rieSenie priesecniku;
if t exists AND t < vzdialenost {
vzdialenost = t;

najblizsi_objekt = aktudlny_objekt;

}
if najblizsi_objekt == NULL {
return farba;
}
for kazdy zdroj svetla {
if tienovy_luc¢( bod prieniku, pozicia svetla ) == osvetlené ({

farba += svetelny prirastok;

}

if najblizsi_objekt.koef_odrazivosti > 0 {
zrkadlend_farba = Raytrace( bod prieniku, odrazeny vektor )
farba += koef_odrazivosti * zrkadlend_farba ;

}

if najblizsi_ objekt.koef _priehladnosti > 0 {
presvitajlica_farba = Raytrace( bod prieniku, lomeny vektor )
farba += koef_priehladnosti * presvitajuca_farba ;

}

return farba;

}



3.2  Optické nedostatky

Napriek tomu, Ze sledovanie licov je technika vyznamna pre jej fotoreali¢nost’, existujui javy
s ktorymi si jej typickd implementicia nevie poradit. Jednd sa najméd o neschopnost’ zobrazovat
mikké tiene, o prameni zo skuto€nosti, Ze pri vypoctoch sa pracuje len s bodovym svetlom, a tak
tiene prechddzaji voci konkrétnemu zdroju svetla zo stavu absoldtneho zatienenia do stavu plného
osvetlenia. Existuji moZnosti ako tento neduh odstranit’, ale ich pouZitie je vykonovo znac¢ne narocné
apreto asto-krat nevhodné. DalSou anoméliou odchylujicou sa od fotorealiénosti je neschopnost
lesklych predmetov slazit' ako zdroje svetla, tie sice zrkadlia objekty okolo, ale uZ neprispievaji
k d’alSiemu osvetl'ovaniu scény. Poslednym vyznamnym neduhom typickym pre jednoduché ray
tracery je, Ze pri sledovani tienovych licov priehl'adné telesd tvoria absoldtne prekazky, ktoré

neumoziuju prienik osvetl'ovacich licov.

Obrdzok 3.2 - Optické vlastnosti, ktoré klasické sledovanie liicov neriesi [7]

Napriek tomu, su techniky ako tieto nedostatky odstranit, bohuZial' vicSinou za cenu

mensSieho alebo vicSieho ndrastu ¢asovej ndrocnosti vyslednej aplikicie.
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3.3  OsvetPovacie modely

Osvetlovaci model definuje systém rozdelovania svetelnych prirastkov od jednotlivych
svetelnych zdrojov. Na tento ucel existuji rozne techniky, ktoré poskytuji vyvojirovi rozdielne
vizudlne efekty a vypoctovid ndrocnost. Obecne plati, Ze sa jednd vZdy o kompromis medzi
naro¢nostou modelu a mierou redlnosti vysledného obrazu.

Prave pre ucely ray traceru je nutné sa zaoberat’ tymto kompromisom dvoj nasobne, skrz
snahu o ziskanie maximdlnej dostupnej rychlosti a zdroven obstojného vizuilneho vysledku. Pre tieto
ucely sa ako optimdlny ukazal Phongov model osvetlenia, ktory poskytuje vypoctovo prijatelny
systém ziskavania komplexného svetelného prirastku spolu s prijatelnym vizudlnym vysledkom.
V sticasnosti je tento model pre metddy sledovania licov typicky ahojne vyuZivany. Najmi
u jednoduchych neprili§ rozsiahlych ray-tracerov som sa stretdval vyhradne s tymto modelom. Preto
som sa v navrhu rozhodol pouzit’ Phongov osvetl'ovaci model ako primarny.

Napriek tomu trpi problémom atym je sposob akym dochddza k vypoétom odrazeného
svetla, ktory mdZe uobjektov pdsobit’ strojene a umelo. V tomto ohlade existuji redlnejSie
a komplexnejsie techniky vypocétov pre tito Cast” osvetlenia a jednou znich je Cook-Torrancov
model, ktory som pouZil ako moZné roz§irenie implementacie. Tento model je primirne vytvoreny
pre drsné povrchy anajmid na modelovanie kovovych a plastovych materidlov. Svojim pristupom
poskytuje SirSiu Skdlu moZnych nastaveni svetelného systému a samotnych povrchovych vlastnosti
objektu, ¢im slidzi ako komplexnejsi prostriedok na rézne vizudlne efekty. Ako sa dalo predpokladat’

cenou za redlnejsi pristup je jeho o nieCo vyssia vypoctova narocnost’.

3.3.1 Phongov osvetlovaci model

Empiricky osvetl'ovaci model, ktord v roku 1977 navrhol Bui-Tuong Phong. Model vychadza
zo znalosti normalovych vektorov osvetl'ovanej plochy N , smeru pohladu v , smeru odrazeného

licéa Ravektoru ku svetelnému zdroju L. Vysledné osvetlenie bodu je stctom jednotlivych
osvetlovacich zloziek, ato zlozkou odrazovou, diftiznou a ambientnou. Zrkadlovd zloZzka je

ziskavana vzt'ahom:
I, =1,r,(V-R)"
kde I, predstavuje farebné zloZenie dopadajiiceho svetla, 75 je odrazovd schopnost” povrchu telesa,

vektor V predstavuje smer pohladu, vektor R je smer idedlne odrazeného li¢a a koeficient h

udava ostrost’ zrkadlového odrazu.
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N = surface normal

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

Obrdzok 3.2 — Phongov osvetlovaci model

Rovnica pre vypocet diftiznej zloZky osvetlenia je:

1, =1I,1,(LN)
Kde r,je stupeni zastipenia difuzneho osvetlenia telesa a kde vzdjomny vztah, medzi vektorom
smeru dopadu lic¢a a normdlou telesa v danom bode, L-N poskytuje jeho natodenie voci svetlu

v danom bode. Nakoniec je pripo¢itand ambientnd zloZka osvetlenia, ktord predstavuje okolité vSade

pritomné svetlo a je po celom povrchu telesa konStantna.

Low Exponent Medium Exponent High Exponent

Obrdzok 3.3 — Ostrost zrkadlového odrazu
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3.3.2 Cook-Torrancov osvetl’ovaci model

Oproti predchadzajicemu modelu je pre Cook-Torrancov model kIi¢ovy spdsob vypocétu
zrkadlovej cCasti osvetlenia, ktord je o poznanie zloZitejSia. Zatial ¢o Phongov model pracuje pri
vypoctoch zrkadlovej €asti na jednoduchom matematickom modeli a poskytuje konStantnu farbu bez
ohl'adu na uhol’ pohl'adu, tento systém prichadza s komplexnejSou technikou zaloZenou viac na fyzike

ako Cisto matematickom pristupe.

Obrdzok 3.4 — Cook-Torrancov osvetlovaci model

Samotnd odrazovi zloZka je tu vyhodnotena vyrazom:

_ Fresnel x Hrubost X Geometria
(N+V)x(NsL)

R

N

Plny vypocet Fresnelovej rovnice, je prili§ drahy a komplikovany, je zaloZeny na fyzikdlnom principe
a poéita s parametrami ako vinovd diZka svetla a teplota. Preto sa pre pricu v redlnom Gase skor
pouZiva jej aproximdcia predstavend Christophom Schlickom:

Fresnel = F, +(1—(HV))’ x(1-F,)

kde H je polovicny vektor medzi smerom pohl'adu asvetelnym zdrojom a F, Fresnelova

obrazivost. Pre modelovanie hrubosti sa u aplikacii v redlnom ¢ase pouZiva neprili§ presna Gaussova
distribtcia:

Hrubost =cxe ™
kde «a je uhol medzi normalovym vektorom a poloviénym vektorom a m je vlastnd hrubost’
povrchu. Nevyhodou tohto vypocétu je fakt, Ze je zavisly na konstante ¢, ktord musi byt empiricky

definovand pre najlepsi vysledok. Nakoniec rovnica pre vypocet geometrie je definovand ako:

Geometria = min(l, 2NVN) 2H-N)L-N),
V-H V-H
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3.4  Akcelerac¢né techniky

Je logické, ze prave technikdm urychlujicim ray tracer, je pri vyvoji venovana velka davka
pozornosti. Urychlenie zobrazenia je dosahované predovSetkym dvomi obecnymi smermi. Prvy
dosahuje vysledku zrychl'ovanim vypoctov priesecnikov, respektive bud’ ich zefektiviiovanim alebo
ich minimalizdciou. Druhy smer akcelericii sa zameriava na zniZovanie poctu sledovanych ldcov.
Kazdy pristup prindSa vyvojarom rozdielne podmienky pre ich pouZitie. Ako som mohol sam poznat
pri testovani jednotlivych metdd.

V pripade ray traceru pre prehravanie intra, som sa musel drzat” jednoduchych scén, pre ktoré
boli techniky minimalizovania poctu vypoctov prieseénikov povicSinou nevhodné. Ich prinos sa
prejavuje az pri rozsiahlych scénach s vysokym poctom zloZitych objektov. Naopak pre par
jednoduchych objektov, kvoli ich nevyuzitej rézii, prinasaji len d’al§ie spomalenie. O nieo lepsie
obstoja niektoré techniky pre zefektivnenie vypoctu priese¢nikov. Nakoniec techniky na zniZovanie
poctu priesec¢nikov maji v tomto smere univerzalnejSie uplatnenie, bohuzial’ ob¢as za cenu zniZenej

kvality vysledného obrazu.

3.4.1 AKkcelerovanie vypoctov

Tento typ technik je mozné d’alej rozdelit’ na dve podskupiny. Prvou st techniky urychl'ujice

vypocet priese¢nikov. Jednd sa prevazne o Specidlne funkcie, ktoré ndm umoZziuju zistit’ ¢i bol dany

.....

.....

zasiahol-nezasiahol prebieha napriklad voéi gule a aZz po zasiahnuti obalového telesa, dochéadza
k vypoctu prieseéniku voéi zloZitejSiemu objektu.

Druhou podskupinou sid techniky zniZujice pocet pocitanych prieseénikov, ktoré pre
rozsiahle scény znamenaju zdsadné zrychlenie. Sem sa radia rozne priestorové hierarchie, ako
hierarchia obdlok. T4 opit” obal'uje skupiny objektov, do telies, u ktorych sa I'ahko podita priesecnik.
Na rozdiel od jednoduchej techniky obdlok, tito metdéda obaluje viacej obalovych telies d’al$imi
rodi¢ovskymi objektmi a takto pokracuje dokial’ nevytvori hierarchickd Struktiru. Technika delenia
priestoru, uzatvara objekty v scéne do malého priestoru a tento d’alej deli na menSie ¢asti, ktorym uz
podl'a polohy pridel'uje jednotlivé objekty. Pri sledovani lica sa potom vyhodnoti v ktorej Casti scény
sa nachadza, ¢o vo vysledku umozni testovat’ len objekty, ktoré v danej oblasti skuto¢ne su. Sice je
lahko implementovatel'nd, no jej nevyhodou je, Ze nerieSi nerovnomernost rozloZenia objektov
v scéne. LepSou technikou ako delenie priestoru je napriklad technika vnorenych mreZi alebo zhora
budované hierarchie zaloZené na BSP, oktalovych alebo KD-stromoch. Tieto rovnako delia scénu na

menSie celky, priCom, ale vyuZivaji vhodnejsi sposob delenia. Ndsledne tvoria jednotlivym objektom
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prislusnost” v tychto mensich celkoch. Vyhodou napriklad je, Ze pri prehl'addvani sekundarne

respektive tieZ tiefiové lice prechddzaji stromom od posledného spracovdvaného uzla.

3.4.2 Znizenie poctu sledovanych lacov

Medzi typické techniky zniZujice pocet vysielanych li€ov patri adaptivne riadend rekurzia
a adaptivne podvzorkovanie. Zatial' o adaptivne riadena rekurzia je ucinnd az pri velkom pocte
reflexnych alebo priehladnych objektov, jej vyhoda je v l'ahkej implementicii. Uéelom tejto met6dy
je zastavit’ rekurzivne vysielanie d’alSich sekundarnych licov v pripade, Ze ich farebny prirastok, by
uZ nemal podstatny vliv na vyslednu farbu bodu.

Oproti tomu adaptivne podvzorkovanie je technika, ktor4 je pri jednoduchych scénach znacne
ucinna. Princip podvzorkovavania spociva v rozdeleni obrazu na Stvorcové plochy danej velkosti, u
ktorych su sledované lice vysielané len na ich vrcholy. Pre d’alSie spracovanie plochy prebehne
rozhodovaci proces, ktory podla vysledkov sledovania licov na jej vrcholoch rozhodne, ¢i bude
Stvorec d’alej deleny na mensie plochy alebo bude rovno vyfarbeny farbou jej vrcholov. Po dosiahnuti
maximdlneho zanorenia tejto metddy sa plocha uz d’alej nedeli a farba jej obsahu je ziskana uz len
postupnym vysielanim jednotlivych licov. Samotné podvzorkovanie dokaze urychlit’ vykresl'ovanie
az o niekol’ko nasobkov, ale jeho zlomovy uspech spo¢iva najmid v kombindcii s bilinedrnou
interpoléciou, ktord je sice ndrocnd a citlivd na rozhodovaci proces, ale prindsa vysledné urychlenie

aZz o 10 a viac ndsobok povodnej rychlosti.
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4 Navrh

Po nastudovani tedrie a technik potrebnych pre zvladnutie zadania, bolo nutné vypracovat
ndvrh, na ktory by nadviazal najobtiaznej$i bod price, a to vlastnd implementicia ray traceru, ktory
by pracoval dostatoéne rychlo a efektivne zdroven so zachovanim vhodného stupiia vizudlnej kvality
zobrazovaného obrazu. KedZze drvivd vicSina tedrie bola po matematickej stranke netrividlna,
ocakdval som najmé v pociatkoch implementdcie zna¢né problémy, preto som ¢asti spravneho navrhu
vy€lenil dostatok Casu. Po skisenostiach najmi z timovych projektov pocas Stidia som vedel, Ze
akékol'vek chyby v ndvrhu sa pri implementovani vymstia niekol’kondsobne a stoja vyvojara okrem
strateného €asu aj psychicki pohodu pri samotnom programovani a riziko znehodnotenia celej
implementac¢nej Casti a ndvratu k opitovnému spracovaniu spradvneho nivrhu.

TieZ sa pri rieSen{ tejto ulohy sa potvrdilo, Ze pri venovani dostatocnej pozornosti planovaniu,
sa samotné programovanie ulah¢i rieSenim dielé¢ich problémov, ktorych problematika prili§
neovliviiuje okolité celky a idedlne je izolovand uprostred jednej triedy alebo metddy. Za optimélnych
podmienok, pri detailne spracovanom ndvrhu by potom programovanie mohla byt uZ len znac¢ne
mechanicka ¢innost’. Bohuzial’ v tomto pripade implementaciu komplikovala zavislost kazdého celku
na konkrétnom matematickom modeli. Vd’aka nezanedbanému ndvrhu som, ale vzniknuté problémy

mohol riesit’ izolovane, ¢im sa minimalizovali ich désledky a rozsah z toho vyplyvajicich $kod.

4.1 Analyza

Pre naplnenie zdmeru, pripravit’ kvalitny plan Struktiry vysledného programu, som musel
zacat’ analyzou jednotlivych problémov spojenych so zadanim. Mal som implementovat” grafické
intro, ktoré by pracovalo na principe metédy sledovania licov a bolo obmedzené celkovou vel'kostou

do 64kB.

Ako zdkladné smery prekazok, ktoré bolo treba prekonat’ som videl :
* Implementdcia ray traceru.
*  PoZadované zrychlenie a jeho optimalizdcia aby umoZiioval pracu v redlnom case.
= Splnenie pamit'ového obmedzenia.
* Vytvorenie vizudlne pritazlivého intra pri dodrzani vSetkych obmedzeni, ktoré pracovali

proti.
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V tejto faze vyvoja som mal znaéné obavy zo zadanych poZiadavkou, predovSetkym z
nedosiahnutia dostato¢ne rychleho ray traceru az presiahnutia stanoveného pamidtového limitu.
Preto som uZ pri navrhu myslel na aspekt rychlosti a vhodnost’ na implementaciu urychl'ovacich
metdd. Navrh samotného jednoduchého ray traceru som mal ul'ahéeni vd’aka skutoénosti, Ze kvoli
relativnej netrividlnosti témy, je vdcSina materidlov zaoberajucich sa fiou doplnend niektorymi
vzorovymi Castami kédu. Slo napriklad o knihuAn Introduction To Ray Tracing [2] alebo
knihu Realistic Ray Tracing [1] , ktora vel'mi podarenym spdsobom dokladala teériu kazdej kapitoly
kompletnym kédom. Takto mohol ¢itatel' postupne nastudovat” nie len tedriu ale zaroven si kapitolu
po kapitole skladat’ svoj ray tracer. Bohuzial vysledny ray tracer bol uz od zaciatku navrhnuty so
zameranim na maximdlny vizudlny efekt, apreto pre moje uclely nepouZiteIny. Podstatne
pouZitel'nejsi v tomto smere bol podobnym Stylom pojaty ndvod dostupny na internete Raytracing
Topics & Techniques [6], ktory bol sice tieZ zamerany na prili§ ndro¢né vizudlne efekty a scény, ale
jeho konStrukcia bola cez to onie¢o vhodnejSia pre moje potreby. Preto som sa rozhodol pri
planovani primarne vychadzat prave ztohto ndvodu a zaroven pouzit' niektoré casti kédu tu
dostupné. Ako vhodny sa tieZ ukdzal struCny ray tracer Aurelius [7], ktorého Struktira bola pre
Studijné dcely dobre Citatel'na.

Vd’aka tomu, Ze prvy bod bol analyzovany s ohl'adom na vhodnost’ vysledného ray traceru na
implementovanie akceleracnych technik, bolo uZ v tejto fize jasné, ktoré akceleracné techniky
prichddzaji do dvahy. Vedel som, Ze pri danych obmedzeniach budem musiet” pracovat™ s relativne
jednoduchou scénou o malom pocte objektov, preto som predpokladal, Ze hlavna tarcha urychlenia
padne na techniky zniZujice pocet vysielanych Id€ov anajmd na techniku adaptivneho
podvzorkovania. O¢akaval som, Ze budem potrebovat viac ako 10 az 20 nasobného urychlenia, preto
som vsadil na verziu podvzorkovania v kombindcii s bilinedrnou interpolaciou.

Pre dodrzanie pamitového obmedzenia som musel pri planovani ndvrhu mysliet’ na
minimalizovanie mnoZstva kédu, pouZitie minimdlneho poctu Standardnych kniZnic, a to
predovsetkym objektovo orientovanych. DoéleZity bol tiez vyber programovacieho jazyka
a vyvojového prostredia, pre jeho pamétovi narocnost’ a optimalizacné schopnosti. Ako vhodné sa

tieZ zdali programy na kompresiu bindrnych stiborov.
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4.2  Vlastny navrh

Po ddkladnej analyze a vypracovani zoznamu uloh a problémov, ktoré bude potrebné v priebehu
implementdacie rieSit, som konkretizoval jednotlivé funkéné celky vyslednej aplikicie. Tieto som
d’alej podl'a poZiadavkou rozdelil na mensSie Casti, s ktorymi som d’alej pracoval a postupne ich od
najniZsej drovne spitne spéjal do jedného celku.
= Zobrazenie intra
Do tohto celku patrilo okno aplikdcie, ktoré mdlo shiZit ako vysledny graficky vystup. KedZe intro je
neinteraktivna aplikdcia, nebolo potrebné implementovat rozsiahle grafické uZivatelské prostredie
a obsluha intra sa tak obmedzila len na jeho ukoncenie.
*  Projekcia
Sekcia Projekcia mala spravovat vystup vypocitany ray-tracerom a zabezpecovat jeho pripadnii
ipravu ako vkladanie textu.
= Intro
Tdto cast mala naopak kontrolovat priebeh celého intra v skutocnom case a zabezpecovat sprdvu
aktivnej scény.
* Sledovanie licov
Tdto najrozsiahlejsia sekcia obsahovala jadro celého raytraceru, od sprdvy vysielanych licov a,
vypoctov ich prienikov cez riadenie sekunddrnych liicov, vypoctov osvetlenia a dalsich optickych
Jjavov.
= Kamera
Kamera mala abstrahovat pohlad do scény a zabezpecovat smerovanie vysielanych liicov.
* Scéna
Scéna mala uchovdvat zoznam objektov, zdroj svetla a umoZzniovat abstrahovanie ich sprdvy..
=  Objekt
- Tvar
Sekcia Tvar mala obsahovat jednotlivé moZné tvary objektov a poskytovat moZni prdcu
s objektmi, ktord je jedinecnd podla konkrétmeho tvaru, ako vypocet priesecnikov alebo
normdly.
- Material
Sekcia Material mala ukladat informdcie o povrchovych viastnostiach objektu.
= Zdroje svetla
Sekcia spravujiicu nastavenia zdrojov svetiel.
= Vektor
Tdto cast mala definovat zdkladné matematické prvky nutné pre funkcnost ray traceru a operdcie

s nimi. A to najmd vektor, ale tieZ napriklad farbu alebo lic.

18



5 Implementacia

Po dokonceni analyzy a ndvrhu som sa rozhodol pre implementiciu v jazyku C++, najmi
z dovodu vhodnosti objektového programovania pre tento typ dlohy, tieZ pre moZnosti optimalizécie
a v poslednom rade urcite svoju tilohu zohrala osobnd naklonnost’ k tomuto jazyku.

V tejto kapitole rozoberiem vlastnd implementiciu zadania a budem sa postupne venovat
rieSeniam jednotlivych bodov, tak ako som ich Specifikoval v analyze. V jednotlivych Castiach sa
dotknem hlavnych prvkov aplikicie, priCom v Casti venovanej ray traceru budem postupovat oproti

navrhu zdola nahor. Pre udrzanie stru¢nosti sa pokisim nezachddzat’ do priliSnych detailov.

5.1 Vektor, laé¢ a farba

Zakladny prvok pre d’alSie vypocty a vobec akikol'vek pracu so scénou, ktory bolo nutné
definovat’ bol trojzlozkovy vektor. Tento je implementovany triedou vector3, ktorej zloZky sd
reprezentované premennymi a, b, c. Zaroven sd v tejto Casti implementované typické vektorové
operécie ako s&itanie, odé&itanie vektorov, vektorovy sdéin, skaldrny sdéin, normalizdcia a diZka
vektoru a negicia.

Stavebnym kameniom aplikicie je tieZ farba uZivajica rovnako triedu vector3 a lice,
ktoré st implementované v triede Ray a uréené normalizovanym vektorom smeru a pociatoénym

bodom.

5.2  Scéna a jej objekty

Scéna je reprezentovand triedou Scene, ktord spravuje mnoZinu objektov vnej sa
nachddzajicich a implementovanych triedou Object. Zabezpefuje generovanie jednotlivych
objektov pocas pripravy scény na beh intra a to volanim metédy InitScene spolu s parametrom
pre vyber jedného z pripravenych prednastaveni. Ukazatele na takto pripravené objekty su uloZené
v poli pravé aktivnych objektov m_Objects. PretoZe tento ray tracer vznikal primarne pre mnou
pripravované scény vhodné na zobrazenie intra vredlnom c¢ase, mohol som pricu so scénou
prisposobit’ vlastnym poZiadavkdm. Preto scéna uklada zdroje svetla oddelene od ostatnych primitiv
do pola m_LightSrc atak zniZuje pocet pocitanych prieseénikov pocas behu intra. Tiez
umoziuje uloZenie primitiv sliZiacich ako pozadie do pola m_BackgrObjects oddelene od
primdrnych objektov scény, ¢im umoZiuje eliminovanie tychto objektov pri sledovani tiedového lica.

Zaroven nam to dovoluje predpokladat’, Ze vzdialenost” prienikov tychto objektov je vicSia ako
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vzdialenost’ od akéhokol'vek primarneho objektu, atak umoziiuje ich vyradenie z d’alSich testov
v pripade, Ze bolo zasiahnuté [ubovol'né z hlavnych primitiv.

Scéna na reprezenticiu objektov vyuZiva triedy Object, ktord poskytuje odkaz na materidl
a tvar objektu definovanych triedami Material a Shape. Zatial’ Co trieda Material slizi len
ako tlozisko ddajov o parametroch povrchu, tak Shape podla konkrétneho tvaru poskytuje operacie
typické pre dany geometricky prvok ako vypocet prieniku so sledovanym li¢om alebo vypocet
normdly v mieste zdsahu povrchu objektu. Zdroje svetla si od triedy Object oddelené, a to triedou
LightSource.

Trieda Scene tieZ okrem iného umoziuje vyber zrkadlovej osvetlovacej techniky akou
budd prvky v nej osvetlované. Na vyber ma z rychlejSej Phongovho alebo naro¢nejsieho ale opticky
komplexnejSieho Cook-Torrancovho osvetlovacieho modelu. TieZ napriklad dovol'uje vybrat’ farbu
pozadia, ktord reprezentuje prostredie mimo zasiahnutych objektov alebo stupeil ambientného

osvetlenia.

5.2.1 Material

Trieda Material abstrahuje povrchové vlastnosti jednotlivych primitiv, ato tym Ze
ukladd hodnoty nutné pre vypocet optickych javov pri dopade na ich povrch. Jednd sa v prvom rade
o farbu reprezentovanii typom Color, ktory vychddza z triedy vector3. Dalej musi instancia
tejto triedy poskytovat’ stuperi reflexnosti povrchu a stupeni priehl'adnosti pomocou met6d
GetReflection a Get Refraction. V pripade, Ze by disponoval nenulovou priehl'adnostou,
poskytuje pocas vypoctu lomu index lomu daného materidlu. A nakoniec pokial zasiahnuty bod
neleZi v tieni, musi pri vypocte osvetlenia ray traceru poskytnit difizne a odrazové vlastnosti.

V pripade Cook-Torrancovho modelu, su vlastnosti materidlov rozsirené o hrubost’ respektive
hladkost” povrchu m_Roughness a stupeni Fresnelovho odrazu m_FresnelR v mieste zdsahu.
Pricom vhodnou kombindciou tychto dvoch vlastnosti je mozné simulovat® Siroké spektrum typov

materidlov a vernejSie tak zobrazit’ kovové alebo plastické povrchy.

5.2.2 Tvar

Jednotlivé tvary primitiv zastreSuje abstraktnd trieda Shape, z ktorej vychddzaju triedy
reprezentujice jednoduché geometrické primitiva ako gula Sphere, rovina PlanePrim,
nekoneény a konéeny valec InfinCylinder a FiniteCylinder alebo nekoneény a konecny
kuzel InfinCone a FiniteCone. Implementované su tiez trojuholniky triedou Triangle,
ktoré umoZiuji napriklad modelovanie mnohouholnikov avintre boli pouZité na zobrazenie
ohrani¢enej roviny. KaZzd4 trieda dediaca triedu Shape definuje okrem price s poziciou objektu
v scéne a jeho rozmermi, tieZ metédu vypoctu prieseénikov licov a metédu poskytujicu normdlu

v bode zasahu.
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Implementacia tvarov bola poznacend poZiadavkou na dostatoc¢ni rychlost’ ray traceru, preto
dovolovala implementovat” iba zdkladné geometrické primitiva umoZiiujice dostatocne rychly
vypocet prieseCnikov. Na druhej strane pri budovani rozsiahlejSej scény je moZzné aj s jednoduchymi

tvarmi modelovat’ zloZitejSie objekty.

5.3 Kamera

Kamera spracovand triedou Camera generuje pre ray tracer li¢e vysielané do scény metédou
GetA_Ray azabezpecuje tak prechod od dvoj-dimenziondlneho siradného systému okna aplikicie
do troj-dimenziondlneho sdradného systému scény. Poskytuje tieZ moznost zmeny nastavenia
kamery, napriklad pomocou metéd SetA_View, atak dovoluje implementovat pohyb kamery
v scéne, ktory je abstrahovany od samotnej metddy na sledovanie li¢ov. Smerovanie licov do scény
je zéavislé na pozicii kamery a jej nasmerovani. Metéda ray traceru PXLRender poskytuje pri
volani GetA_Ray informdcie o prave spracovavanom pixeli, podl'a ktorého dojde k odchyleniu lica
od smeru pohladu kamery v zdvislosti na definovanych rozmeroch plitna kamery a nastavenej
orientécii tohto platna. Vhodnou zmenou tychto nastaveni v case je mozné ndsledne vyuzit' v intre k

pohybu kamery.

5.4 Sledovanie lucov

Sledovanie licov prebieha atomicky pre kazdy pixel zobrazovanej plochy aje zapocaté
vygenerovanim prislu§ného li¢a, ktory nesie tidaj o pociato€nom bode a normalizovany smerovy
vektor prideleny kamerou. Tym je obsluha predand metéde Raytrace, ktord najskdr vyhodnoti
stupeni spracovdvaného lica a nisledne prechddza k testovaniu prienikov daného li¢a voci aktivnym
objektom scény, kde je okrem zasiahnutého objektu sledovana tiez vzdialenost’ a bod zasahu
v siradnom systéme. V pripade, Ze k prieniku nedoslo s nijakym objektom, je d’alSie sledovanie
zastavené a pocitanému pixelu je priradend farba odpovedajica pozadiu nastaveného v scéne.

Po vyhodnoteni najbliZS§ieho miesta zdsahu, je tento bod prieniku spracovdvany po strdnke
osvetlenia. Tu dochddza ako prvé k vyhodnoteniu tiefiov vysielanim tiefiovych lucov voéi svetelnym
zdrojom, kde sa sleduje ¢i neddjde pred dosiahnutim svetla k prieniku s inym telesom. Preto sa
opakuje proces vypoctov priesecnikov, tento-krt voci tienovému ldcu a s rozdielom, Ze pri prvom
uspesnom prieniku uz nepotrebujeme pokrac¢ovat’ vo vypoctoch a bod vyhodnotime ako nachadzajuci
sa vtieni vo¢i konkrétnemu svetelnému zdroju. Hned’ po spracovani tiefiov je pouZitd jednd z
implementovanych osvetl'ovacich technik, kde na vyber je z obvyklého Phongovho modelu alebo
komplexnejSiecho Cook-Torrancovho modelu. PretoZze rozdielnost’ obidvoch technik spociva
v rozdielnom pristupe k vypoctu zrkadlovej zloZky svetla, je difizna cast’ osvetlenia pre obidva

modely totoZnd. V pripade prirastku svetla diftiznym osvetlenim ide o jednoduchi rovnicu z4visld na
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rozdielu medzi normalou primitiva v mieste zdsahu a smerom dopadu svetelného li¢a podl'a rovnice
17, (NeL), kde r, je koeficient diftizneho odrazu materidlu a N, je normdla a smer dopadajiceho

svetelného luca. Vysledny svetelny prirastok je potom zdvisli na povrchovych vlastnostiach
konkrétneho telesa a je pripo€itany k vyslednej farbe, ktord tak v tejto fize tvori kombindciu farby
materidlu a svetelnych zdrojov. U telies s nulovou zrkadlovou zloZkou alebo nulovou diftiznou
zloZkou, je tento vypocet vynechany. Tento proces sa postupne opakuje pre kazdy zdroj svetla
oddelene a na konci po spracovani vSetkych povodov osvetlenia je k vysledku pripoéitand pripadnd
ambientna zloZka.

V pripade, Ze je materidl telesa reflexny alebo priehl'adny a nebola prekro¢end maximalna
hibka rekurzie, je k farebnej zlozke nasledne pripoitany vysledok sledovania sekundarnych licov,
ktoré pocitaju farebny prinos li¢ov odrazenych od povrchu alebo ld¢ov prechddzajicich skrz objekt.
Miera tohto prirastku je timerne zavisld stupni reflexivnosti, priehl'adnosti. Takto je rekurzivnym
vysielanim a sledovanim sekundarnych Idcov zarucené fotorealistické zrkadlenie objektov.
Vysielanie sekundarnych licov tak umoZiiuje tieZ zobrazovanie priehl'adnych telies spolu
s fotorealistickym lomenim svetla v z4vislosti na indexu lomu objektu a okolia. Sekunddrnymi lGémi
ziskana farba je ndsledne podl'a stupiia reflexnosti, priehl’'adnosti zapocitana do konecnej farby, ktora
sa skladd ako z farebnych prirastkov ziskanych osvetl'ovacimi technikami, tak farebnych prirastok
ziskanych prave sekunddrnymi ld¢mi, ¢i uZ odrazenymi alebo lomenymi.

Po dokonéeni vSetkych vypoctov je takto ziskanou koneénou farbou vyfarbeny pocitany pixel

na zobrazovanej ploche.

5.5  Akceleracné techniky

Fakt, Ze ray tracer bol od zacCiatku pripravovany pre pracu s jednoduchymi scénami s malym
poctom primitivnych objektov as relativne rychlym vypo€tom prieseCnikov, nebolo vhodné
implementovat’” techniky ako obalové telesd a priestorové hierarchie. Kde napriklad pouzitie
obalovych telies bysamo o sebe urychlenie neprinieslo, najmd po pouziti adaptivneho
podvzorkovania a pri vytvorenych scénach by doba nutnd na spracovanie sledovaného lica naopak
nardstla. Tu som mohol vychadzat z vyhody, Ze ray tracer bol vyvijany s ohladom na dopredu
navrhnuté intro, atak som mohol zo znalosti rozloZenia objektov voci kamere implementovat
niektoré netradicné usporné opatrenia. Jedno z nich bolo uZz Ciastone popisané v Casti 5.2, ide
o rozdelenie objektov scény do troch rozdielnych skupin, ato uloZenim ukazatelov do poli
m_LightSrc, m_Objects, m_BackgrObjects, ¢im je mozné eliminovat’ zbytocné testy na
priesecniky so svetelnymi zdrojmi. Separovanie objektov pozadi zase umoziiuje ukon it testy
priesecnikov v pripade, Ze bol 1d¢ zadrZany niektorym z primdrnych telies. TieZ je moZné telesa

sliziace ako pozadie vylucit’ z testov pri sledovani tiefiovych licov, jednak kvoli ich polohe a jednak
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preto, Ze sa ani nepredpokladd, Ze maju slizit” ako svetelné zabrany. Samozrejme tento pristup prinasa
nevyhodu v nutnosti dodrZat” spravne rozloZenie scény, na druhej strane ide o nastavenie volitel'né
apri implementovani scény nie je nutné ho pouzit. Urychlenie vyslednej aplikacie bolo tiez
dosiahnuté vhodnym nastavenim prekladaca, projekt bol implementovany vo vyvojovom prostredi
Microsoft Visual Studio 2008 s nastavenim optimalizdcie /O2 (Maximize Speed) a /Ot Favors fast
code. Nakoniec na rychlost’ nemali podstatny vliv len akcelerac¢né techniky, ale tieZ spravny ndvrh
a hlavne vysledna stavba ray traceru, ktora je implementovand s oh'adom na Setrnost” vypocetne;j

kapacity procesora a zaroven pamétovych poZiadavkou spustiteI'ného stiboru.

5.5.1 Adaptivne podvzorkovanie

Adaptivne podvzorkovanie je riadené metédou Render, ktord zobrazovany obraz rozdeli na
Stvorce podla Ziadanej vzdialenosti medzi jednotlivymi vzorkami. Nasledne pre kazdy takyto Stvorec
vold metédu PXLSample. Pre maximdlne moZné Setrenie vypocetného Casu, sa jednotlivé Stvorce
prelinajd, a preto tito metdda najskor vyhodnoti, pre ktoré vrcholy Stvorca nie je nutné opétovne
ziskavat’ tidaje. Nasledne sa postard o zavolanie metédy na sledovanie ld¢ov, ktord zaroven uloZi
vSetky potrebné tdaje nutné k rozhodovacej Cinnosti o d’alSom postupe. Z tychto dat sd najskor
otestované body na farebnu totoznost’, kde je v pripade tspeSnosti voland metéda PXLCopyColor,
ktord len vyplni pixely medzi testovanymi bodmi danou farbou. Pokial’ prebehol test na farebnu
totoznost’ netspesne, je stile moznost’ Ze dany priestor bude mdct’ byt interpolovany. Preto je volana
metdda InterpolTest, ktord spracuje pre kazdy zo Styroch vrcholov, ich ziskané informécie. Néslednd
interpoldcia farby je preto podmienend tym, aby primdrne lice pretinali rovnaky objekt, kde
v pripade, Ze doslo k odrazeniu musia sediet’ zaroven objekty prienikov sekundarnych li¢ov druhého
stupna. V pripade, Ze je zasiahnuty objekt priehl'adny zaujimaji nas aZ sekundarne lice treticho
stupiia. Pokial’ si splnené tieto podmienky, st jednotlivé vrcholy postupne testované na vysledok
ziskany tiefovym licom vocéi vSetkym svetelnym zdrojom v scéne. Nésledne ten samy proces sa
zopakuje pre osvetlenie miest zasahu sekundarnych ldcov, pokial’ boli vyslané. V pripade, Ze vSetky
porovnania prebehli dspesne je dany Stvorec vyhodnoteny ako interpolovatelny, v opaénom pripade
je v ktorejkol'vek Casti test preruSeny a vyhodnoteny negativne a k interpolacii neddjde. Samotna
interpol4cia je voland metddou Interpolation. T4 vyuZiva bilinedrnu interpoléciu, ¢o znamend
7Ze ako prvé dojde k linedrnej interpoldcii medzi dvoma a dvoma vrcholmi, ¢im ziskame dve
vyfarbené krajné usecky, medzi ktorymi uz moZe prebehnit’ opétovna linedrna interpoldcia, tento-krat
pre celu plochu $tvorca.

Pokial k interpolacii nedoslo je voland metéda PXLSubSample, ktord dand plochu rozdeli
na Styri menSie a cely proces ziskavania vzorkou aich spracovania sa pre kazdy z nich opakuje.
V pripade neuspechu je delenie na podStvorce zastavené aZz dosiahnutim definovanej najmensej

plochy, ktora je uz brand ako d’alej nedelitel'na.
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Tym Ze adaptivne podvzorkovanie pracuje v kombindcii s bilinedrnou interpoldciou je tito
akcelerac¢nd technika podstatne UCinnejS$ia. Samotné vyfarbovanie na zdklade farebnej totoZnosti je
v scéne vyuZivané skoro vyhradne na hluché miesta bez objektov, kde je samotné sledovanie lucov
ukoncene uZ po prvych testoch na prieseéniky primarneho lié¢a, a preto nedochddza k tak vyraznému
uSetreniu vypocetného ¢asu ako u interpolovanych ¢asti obrazu.

Ako vhodny kompromis medzi vizudlnou kvalitou obrazu arychlostou sa ukdzala velkost
zakladného Stvorca o strandch s desiatimi alebo 6smimi pixelmi. MenSie plochy uz vykazovali menSie
urychlenie. Naopak u rozmernejSich ploch nie len, Ze dochddzalo k vyznamnym chybam v obraze, ale
tieZ od urcitej vel’kosti prind$ali zaroven stratu na urychleni.

ZmenSenie poctu sledovanych ldcov je vidiet' na obrazku 5.1, kde cervené plochy
predstavuju pixely vyfarbované pri farebnej totoZnosti vrcholov podvzorkovdvaného Stvorca, modré
plochy predstavuj pixely vyfarbované bilinedrnou interpoldciou. Pocas testovania, pri pouZiti
prenosného pocitaca s procesorom Intel 1.73 GHz a jednoduchej scény, dosahovala tito akceleraéna
technika zhruba 14-nasobného urychlenia. Doba na vykreslenie kompletného obrazu o velkosti
800x600 bez pouZitia adaptivneho podvzorkovania sa pohybovala okolo 1200 milisekind. Pri pouZiti
klasickej podvzorkovacej techniky doSlo k urychleniu na dobu okolo 450 milisekiind a po zapojeni
moznosti interpolacie sa tento ¢as zniZil aZ na dobu okolo 80 milisekind. Je nutné upozornit’, Ze tento
pomer urychlenia nemusi platit' pri vSetkych zobrazeniach aje zavisly na viacerych faktoroch.
BohuZial’ samotna interpoldcia nesie aj negativum generovanim urcitych odchyliek a chyb, ktoré si
viditeIné najméd na pohybujicich sa telesach, kde tak dochddza k zmene a preblikdvaniu tychto
fragmentov. Je mozné tento problém bud’ vizudlne zmenSit, zmenSenim podvzorkovdvanych pléch
alebo dplne eliminovat’ sprisnenim testov vhodnosti Stvorca na interpolovanie. Bohuzial obidve
rieSenia vedud k CiastoCnému, ale znateInému spomaleniu, a pretoZe v pripade tohto ray traceru bolo

pre mia primdrne zameranie na rychlost’, rozhodol som sa tito chybu ignorovat.
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Obrdzok 5.1 — Demonstrdcia implementovanej techniky adaptivneho podvzorkovania v kombindcii

s bilinedrnou interpoldciou. Cervend predstavuje body vyfarbované na zdklade totoznosti farby,

modrd predstavuje body interpolované.

5.6 Intro

Intro je prehrdvané v okne o rozmeroch 800x600, ktoré bolo vytvorené pomocou funkcii
kniZnice WinAPL Intro nie je pre uzivatel'a interaktivne a obsluhuje len uzivateI'ské vstupy na jeho
ukoncenie. KedZe pdvodne bol vyznam intro chdpany tieZ ako nekone¢né demo, nie je Casovo
obmedzené. Striedaju sa tu preto dve scény v nekonecnej slucke. Dve scény preto, aby bolo moZné
demonstrovat’ viaceré zaujimavé techniky zvlddané implementovanym ray tracerom pri pouZiti
jednoduchym scén s obmedzenym poctom objektov. Dve scény tieZ umozZnuju predstavit' dva
rozdielne osvetl'ovacie principy.

Samotny pohyb a zmeny ¢i uz objektov, svetiel alebo pohl'adov je zdvisly na redlnom case,
atak oddeleny od aktudlneho vykonu pocitaca a poétu zobrazenych snimkou za sekundu. RieSenie
spociva v pocitadle skuto€ného casu ajeho stopovaniu medzi jednotlivymi snimkami. Preto

nedochadza k typickému zrychl'ovaniu respektive spomalovaniu pohybov. Tie st realizované
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prostrednictvom nasobenia smerovych vektorov odpovedajicou konstantou menenou v Case. Kedze
ide prakticky o dve spojené intrd, kde kaZdé je samo o sebe v podstate nekonecné, st konStanty v Case

menené najcastejSie vyuZitim trigonometrickych funkcii.

FHORE MODEL

Obrdzok 5.2 — implementované intro, scéna 1

Prva scéna trva 32 sekind, je osvetlend vyuZitim Phongovho osvetlovacieho modelu
a obsahuje dva konecné ihlany, z toho spodny s otvorenym Spicom. Medzi nimi sa pohybuje farebnd
gula s dobrym stupfiom reflexivnosti, ktord demonstruje schopnost’ ray traceru fotorealistického
zrkadlenia. Tato uvddza do pohybu horny ihlan, ktory potom samovolne pomalym pohybom klesa.
Na periférii tychto objektov kriizia nad sebou a v protismere dve priehl'adné gule, modelujice svojim
vzhl'adom skleny materidl, demonstrujic tak opiat’ schopnosti ray traceru fotorealistického lomu
svetla. Plocha na pozadi sliZiaca ako podklad md rovnako reflexivne vlastnosti a je definovand ako

jednoduché rovina.
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CO0E -TORREARCE MODEL

Obrdzok 5.3 — implementované intro, scéna 2

Druhd scéna bezi opit’ po dobu 32 sekiind a na svoje osvetlenie vyuZiva Cook-Torrancov
osvetlovaci model. Celd scéna je nadefinovana oproti prvej so znaCne svetlejSim pozadim
a farebnejSimi telesami. Obsahuje tri Ciasto€ne do seba vnorené reflexné gule zlatej farby, simulujice
kovovy materidl. Tieto spolu tvoria akisi prelievajicu sa hmotu. Ich pohyb je na krajoch ohraniceny
dvoma rotujticimi priehl'adnymi konecnymi valcami a ako podklad v tomto pripade sliZi Stvoruholnik
zloZeny z dvoch samostatnych trojuholnikov. Pre zatraktivnenie scény je este do intra zapojeny pohyb
kamery. Zaujimavym som tieZ doznal pdvodne testovaciu verziu zobrazenia, kedy sui plochy
vyfarbované technikou podvzorkovania, preto som po kratkych dvahéch pridal tieZ ich neprili§ dlhé
Stvor-sekundové zakomponovanie do intra.

Urcite sa nejednd o intro na profesiondlnej Urovni umeleckych vytvorov demoscény. No

napriek tomu vysledné intro demonstruje vizudlne a technické moZnosti vytvoreného ray traceru.

A aj ked’ trpi jednoduchost'ou scén, pokusil som sa navrhnit intro zaujimavé aj po stranke esteticke;j.
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5.7 Velkost

Hranica, ktord konec¢né intro nemohlo prekrocit, bola 64kB. Pre jej dodrZanie bol projekt od
zacCiatku navrhovany a tvoreny s ohl'adom na jeho velkost. Tu sa ako kritické ukazalo eliminovanie
pouzivanych Standardnych kniZnic jazyka C++, ktoré sa hlavnym pric¢inenim podielali na vyslednej
velkosti spustitelného suboru. Po ich nahradeni Standardnymi kniZnicami jazyka C alebo tplnom
odstraneni, mala znac¢ny prinos na d’alSom zmenseni vhodna optimalizécia pri preklade zdrojového
kédu. Cim sa podarilo ziskat intro o celkovej velkosti 44544 bytov, ktoré uz spliiovalo limit. Dalgie
zmensenie vysledku bolo moZné dosiahnut’ vyuzitim programov na kompresiu vel'kosti spustitelnych
siborov. Tieto programy sd hojne vyuZivané tvorcami demoscény, pracuji na principe odoberania
nepotrenych dat zbindrneho stboru, jeho néaslednou kompresiou spolu s priloZzenim
samorozbal'ovacieho kédu. Po spusteni sa tak aplikdcia najskor rozbali do pamite, odkial je vzapiti
spustend. Pouzitim UPX - the Ultimate Packer for eXecutables, ten dosiahol 45,98% dalSieho

zmenSenia a znizil tak vyslednu velkost’ 20480 bytov.
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6 Mozné rozsirenia

Priestoru na d’alSie pokracovanie v projektu je urCite vel’a, tak ako v technickych mozZnostiach
sledovania licov, tak v samotnom grafickom intre. Okrem d’alSej optimalizacie kédu by bolo
prinosné implementovanie novych akceleracnych technik, ktoré st bud® menej zndme alebo sa
v budicnosti objavia. Velmi zaujimavé by bolo tiez vyuZitie grafickych kariet podporujicich ray
tracing po ich uvolneni na trh, ale vdbec akdkolvek snaha o prenos vypoctov od procesoru, na
ktorom v sticasnosti lezi vSetka ich tarcha, ku grafickym adaptérom by mohol byt ten spravny smer
na d’alsi vyvoj. Vzhl'adom na fakt, Ze kazdy bod obrazu je pocitany atomicky, bez vlivu na svoje
okolie, je na mieste tieZ Uvaha nad sietovym rozhranim a paraleliziciou sledovania medzi viacej
pocita¢ov. Otazka je nakol’ko by také rieSenie bolo vhodné pre grafické intro.

Pre zatraktivnenie samotného intra by malo znaény prinos zakomponovanie hudby do dema,
jednak by to znésobilo celkovy esteticky dojem a jednak je to sicast’, ktord je u profesiondlnej tvorby
demoscény ocakdvand. Ako d’alSiu moZznost vidim implementiciu zlozitych objektov, napriklad
pouZzitie CSG modelov a celkové zndroénenie zobrazovanych scén. Ktoré by v takom pripade nuitili k
dosiahnutiu zna¢ného uspechu pri urychlovani aplikicie, preto tento smer vidim ako komplexnud

vyzvu.
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7 Zaver

Udelom tejto prace bolo vytvorit grafické intro vyuZivajice techniku sledovania lidov
v redlnom case a obmedzené velkost'ou na 64kB. Jednotlivé body zadania som splnil a vypracoval
aplikaciu zaloZenu na tejto technike, ktord dosahuje dostato¢ni rychlost’ pre pracu v redlnom Case a
poZadovany pocet zobrazenych snimkou za jednotku casu, tak aby bolo moZné plynulé
prekresl’'ovanie intra na bezne dostupnych pocitacoch. Kde ako doporuc¢ené minimum sa pri testovani
ukézal 1,86GHz procesor, na ktorom intro o rozmeroch 800x600 pracovalo priblizne na 10 azZ 12
snimkoch za sekundu. Vykonnejsi 2,8GHz procesor naproti tomu uZ pracoval s rychlostou cez 24 az
k 32 zobrazeniam za sekundu. Aplikicia poskytuje tieZ moZnost’ vyuZitia optickych javov typickych
pre metédu sledovania licov. Coho sa snaZi vyuzit' vysledné intro, ktoré prezentuje technické
mozZnosti implementécie. Pri jeho tvorbe bola, napriek znanym obmedzeniam zobrazovanej scény,
sledovana tieZ jeho esteticka pritazlivost. Posledny bod zadania, ato 64kB obmedzenie, vdaka
vhodnému ndvrhu nepredstavoval vyraznejSiu prekdzku a bol tieZ splneny.

Ci uz sledovanie licov alebo samotné intro, maji stile znaéné moZnosti na dalSie
skvalitnenie ¢i rozSirenie. Verim, Ze praca ako taka je vhodna pre d’alSie spracovanie, a Ze kéd v nej
implementovany je pre takéto tcely dostato¢ne prehl’adny a otvoreny.

Cely proces pripravy, navrhu a implementédcie mal pre mina vel’ky prinos najmé pre praktickd
moznost’ pracovat’ na projekte, ktorého zadanie bolo dostatocne Siroké aby ponechdvalo podrobnosti
implementécie na autorovej iniciative. Vel'mi pozitivne tiezZ vidim, Ze som mal moZznost’ rozsirit’ si

svoje znalosti v oblasti pocita¢ovej grafiky a previest’ nadobudnuté teoretické znalosti do praxe.

30



Literatura

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Shirley P., Morley R. K.: Realistic Ray Tracing, 2nd edition. A K Peters, Natick 2003.

Glassner S. A..: An Introduction to Ray Tracing. Morgan Kaufmann Publishers, San
Francisco 2002.

ZéaraJ., Bene$ B., Sochor J., Felkel P.: Moderni pocitacovd grafika. Computer Press,
Brno 2004

Mortenson M. E.: Mathematics For Computer Graphics Applications. 2nd edition,
Industrial Press, New York 1999.

Thalmann M. N., Thalmann D.: Computer Animation, 2nd revised edition. Springer-
Verlag, Tokyo 1990.

Bikker J., Raytracing Topics & Techniques [online], 2004, Dostupné na URL
http://www.flipcode.com/archives/Raytracing_Topics Techniques-Part 7 Kd-

Trees and More Speed.shtml

Ing.Herout A., Ph.D.: Materidly do predmetu Pocitacovd Grafika na FIT v Brne.

University of Cambridge: Advanced Graphics and HCI [online], Dostupné na URL
http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1999/AGraphHCI/

GD Wiki: Cook-Torrance [online], Dostupné na URL
http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:(Lighting) Cook-Torrance

Demoscene portal: demoscene.info [online], Dostupné na URL
http://www.demoscene.info/

UPX: the Ultimate Packer for eXecutables [online], Dostupné na URL
http://upx.sourceforge.net/

31


http://www.flipcode.com/archives/Raytracing
http://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1999/AGraphHCI7
http://wiki.gamedev.net/index.php/D3DBook:(Lighting
http://www.demoscene.info/
http://upx.sourceforge.net/

Zoznam priloh

Priloha 1. DVD so zdrojovymi kédmi, spustitelnym siborom a plagatom.
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