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Abstrakt

Tato prace se zabyva realistickym zobrazovanidit@mvych scén a to metodou Distributed Ray
Tracing. Tato metoda jako prvigSila ploSna sitla, mskké stiny, hloubku ostrosti a rozmazani scény

pohybem.
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pohybem.

Abstract

Distributed Ray Tracing, also called distributi@y tracing and stochastic ray tracing, is a refi@eim
of ray tracing that allows for the rendering offts@henomena, area light, depth of field and mwotio
blur.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou realistickyctramovacich metod v pitacové grafice.
Pcatitacova grafika jiz neni pouze doménotdy, stava se s@asti kazdodenniho Zivota. Setkavame
se s ni v animovanych filmech, @tacovych hrach, také v I€kstvi, biologii, chemii i biochemii,
optické mikroskopii, strojirenstvi, automobilovémumyslu, ve stavebnim fimyslu. VSechny tyto a
i mnohé dalSi obory vyuZivaji pidacovou grafiku jako nastroje pro vizualizaci svychshadii,
vypoctd, simulaci¢i navrhi. Asi je kazdému jasné, Ze se vSichni snazime tedig, jeZz se co
nejvice podobaji skutaosti. A pra¥ za tim, aby se nami navrhnuté vysledkgdstavily co nejvice
skute&ng, za tim stoji realistické zobrazovaci algoritmg.\Jtéto praci fedstavim jednu z prvnich
realistickych zobrazovacich metod — Distributed Regcing.

Diplomovéa prace navazuje na semestralni projeltia@da se ze dvouasti. V prvni je popis
teoretického z&zemi pro realizaci Distributed Rawcingu. Druh&cast vychézi z praktickych

zkuSenosti a probléirpii vlastni implementaci zobrazovaciho algoritmu.

1.1 Historie zobrazovacich metod

Prvni algoritmy, které se zabyvaly vyftem stinovani, vznikly se vznikem rastrové grafikyto
algoritmy g@idélovaly kazdému polygonu jednu barvu. Dnes jsou 3npad terminem konstantni
stinovani. Konstantni stinovani jiz nabizeledstavu o tvaru, orientaci a vzdalenosti objektu od
pozorovatele.

VétSi realisténost ineslo Gouraudovo (1971) a p&fdPhongovo (1975) stinovani. Oba
algoritmy vyuZivaji interpolaci. Oba algoritmy sé&yl své jednoduchosti a efektigidosud hoja
pouzivaji.

Ray Tracing. V roce 1979 navrhl Turner Whitted aiigous Ray Tracing, ktery se posléze
Casting, ktery vysilal paprsky $nem od pozorovatele do scény. Klasickd verze aigoriRay
Tracing, jak ji prezentoval Whitted, postupovalalpbre a sledovala jeden paprsek pro kazdy pixel v
obraze. Na rozdil od Ray Castingu vSak paprsekmi¢komist prasetiku se scénou, ale generuje
dalSi paprsky: stinovy paprsek, paprsek lomu aggkpodrazu. Stinovy paprsekétwje viditelnost
mezi paseikem se scénou a &elnym zdrojem. Pomoci tohoto paprsku zjistime, pasesik lezi
ve stinu nebo jeifmo os¥tlen. Paprsek lomu simuluje lomé&ha a paprsek odrazu slouZi pro

vypocet zrcadlového odrazu. Whitted Ray Tracing sice nabidl mnohem vysSi miru skuteti nez



piedchozi algoritmy, ale ipsto trpi nedostatky. Oproti skdt®sti je moc pesny, ostry a tim
nepisobi wrohodre.

Radiozita. Algoritmus Radiozita vznikl, ak¥Sil problém neffmého osv¥tleni. Samotny
algoritmus vychazi ze zé&kona zachovani energiedpgoklada tedy, Ze pracujeme s energeticky
uzawenou scénou. Scéna se rézaha plosky (patches),iigemz kazda ploSka je charakterizovana
hodnotou ,vlastni energie* a hodnotou reflektivilgdna se o algoritmus vicéphodovy. V kazdém
prichodu algoritmus s@ita mnozstvi sétla dopadajici na ploSku ze vSech ostatnich plegedcen.

Distributed Ray Tracing bylipdstaven v roce 1984. Na rozdil od Whittedova Raagcifgu
tento algoritmus vysila z jednoho pixelu hne#alik paprski, které jsou ndhodrozmisény po celé
ploSe pixelu. Tento algoritmus umoznil vySSi realisost, zejména vyget mekkych stini,
anizotropni (glossy) odrazy, hloubku ostrogtirozmazani i pohybu. Poprvé jsou pouZita také
plosn& setla. Distributed Ray Tracing poprvé odhaduje hodrHokalniho integralu pomoci metody
Monte Carlo a sleduje sekundarni paprsky s ohletketwar BRDF.

Zobrazovaci rovnice. Vznik reélnych algoritnrumoZznila zobrazovaci rovnice. Tuto rovnici
piedstavil vroce 1986 James T. Kajiya, ktery navamalDistributed Ray Tracing. Zobrazovaci
rovnice dala podt pro vznik algoritmu Monte Carlo Ray Tracing, Pattacing a dal3i. Zde bych

popis historie ukoil.



2 Reprezentace reality v pditacovych

scénach

2.1  Swtelné zdroje

Bodovy zdroj swtla - swtlo vznika v jednom batla Sti se do celého prostoru rovnéme(prostor
koule). Jde o nejjednodussi zdroj, ktery vSak \nera séte spiSe nenajdeme. Zgobuje ostré stiny.
Plosny zdroj swtla - swtlo vznika na celé ploSe a vyzge energii do polokoule obklopujici plochu.
Vznikajici s¥telnd intenzita se na ploSe¢da miZze nenit. Tento zdroj Ize &ohodré pouzit pro
nahrazeni reélnych zdiogwtel jako jsou okna, plosna&ia, atd...

Kulovy zdroj svétla - swtlo vznika na povrchu koule a je vy§paano do v3ech sfru rovnongrné.
Casto se pouziva k snadnému dosazegkkgith stiri. V redlnem s#té jej mizeme pirovnat k
slunci, Zarovce.

Obecny zdroj swtla — jde o komplexni pojeti gtelnych zdroji. Takovyto zdroj Ize popsat jeho

geometrii a funkci pro vytavani s¥telné energie.

» A
\
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¥\
Diffuse Point Light Spherical Light Square Light Complex Light

Obr. 1 —Zdroje sitel

2.2  Povrch objekii, materialy

D4 sefici, Ze pa@itatova grafika zjednodusSuje fyzikalni vlastnosti mitérna ti zakladni. Difusni,

odrazovy(spekularni) a finledny(refrakni) material.

2.2.1  Difusni materialy

Jedna se o materialy, které energii vice pohleegivyzauji. Energii vyzauji do vSech sira s téngf
rovnon¥rnou intenzitou. Velmi date tento druh materi@&l simuluje matné plasty, omitku zdi a

podobné.



2.2.2 Odrazové materialy

Energii odrazi, nepohlcuji ji. Energie je odraZzgmalle zakona odrazu. Pomoci tohoto materialu

modelujeme zrcadla, kovové povrchy, vSechny povathgdraZi okoli.

2.2.3 Piihledné materialy

Energii odrézi, lamou podle Snellova zédkona lonimt® materidlenteSime objekty gihledné jako

je sklo, voda, plasty a dalsi.

2.2.4 Obecné materialy, funkce BRDF

Témer Zadny materidl neni jen difusni, odrazénprahledny, vZzdy se jednd o material nesouci
kombinaci &chto zakladnich vlastnosti. Proto pro popis izatiop material zavedl Nicodemus
obousnérnou distribéni funkci odrazu neboli BRDF (Bidirectional Reflante Distribution
Function). Jde o funkci, ktera dava do vztahu cehlgijas ve siru r a ffichozi os¥tleni ve srdru i

v bod dopadu.

f)l(qar’gr’ﬂ’gi) -

lr)l (¢r’€r) [Sr—l]
I, (@, 6).cosf .dw

(@.,6) je thel dopadu. (¢.,6.) je uhel odrazu.
COSHi cosinus Uhlu mezi sfrem dopadajiciho paprsku a normalou povrchu
da), prostorovy Uhel podél sfru dopadajiciho paprsku.

Kde f je funkce BRDF pro kazdou vinovou délku jitdje vyz&eny jas, li je jas fichazejici. Pokud
se na funkci Iépe podivame, vSimneme&emi odchazejiciho jasu kuiphozimu. Nejedna li se o

zdroj s¥tla, musi byt hodnota funkce BRDF menSi nebo rgedaé.

‘_\\_\-———--""
z \Maly element povrchu

Obr. 2 — BRDF funkce



Dalsi dilezitou vlastnosti BRDF jelelmholtzav princip reciprocity, podle kterého je BRDF

nezavisla na sénu prichoziho setla.

,(¢.6.,¢.6)=1,(4.6.¢.6)

Tato vlastnost umaitije sledovat sstlo nezavisle jak od zdrdj tak od pozorovatele.

2.2.5 Prichod s\Wtla scénou

Heckbert pro popis stelné cesty ve scérzavedl| notaci vyuZzivajici vlastnosti mateiidV této

notaci maji nasledujici symboly tento vyznam

Obr. 3 — Heckbeiiv popis s¥telné cesty

L — zdrojové sutlo (light)
E — oko (eye)
S — zrcadlovy odra& lom (specular)
D — difusni odraz (diffuse)
Pomoci této notace Ize d@bpopsat vlastnosti jednotlivych zobrazovacich cheldptace ma

stejny princip zapisu jako regularni vyrazy. Proéaylobalni oswtlovaci metody plati L(D|S)*E.

2.2.6 Hehled zakladnich metod

OpenGL LDE (neumi zrcadla, lomy, difusni askeni)
Ray Tracing LD?S*E (neumi kaustiky)

Distributed Ray Tracing LD?S*E (neumi kaustiky)

Radiozita LD*E (neumi zrcadla, lomy )

Path Tracing L(D|IS)*E

Photon Tracing L(D|S)*E



2.3 Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice pojima agdleni v celé scén je hojreé vyuzivana v globalnich os&tlovacich
metodach. Lze ji pouZit pro vypet vystupniho jasu v jakékalasti scény. Rovnice dava do vztahu

vystupni jas Lo jako s@et odraZzeného jasu Lr a jasu vzniklého vlastnirerzdén Le.

L. (X, a,) = L. (X, 67)0)_[ f. (X, w,)L (X,w)cos6dw
Q

kde Lo je odchozi jas, Le je jas vyeay z bodu x (jen u gtelnych zdroju), fr je distribtni funkce
BRDF, Li je prichozi jas do bodu x.

LO (x’mD)

Obr. 4 — Vizualizace zobrazovaci rovnice

JelikoZ s¥tlo se g praichodu scénou mnohokréat odrazi, je vhodné si zokeazaovnici
piedstavit rekurzivéh Pomoci toho pak budeme schopni vyhodnotit jaekémkoli mist na zaklad
jasu odrazeného od vSech okolnich olfielas odraZzeny ziskam&itanim os¥tleni zdroje s jasem
z prvniho odrazu aZz v obecnérfigact n-tého odrazu. iilspEvku prvnimu az n-tému odrazu se pak

souhrng fikd negimé os¥tleni.



3 Metody Monte Carlo

Metody Monte Carlo fedstavuji Siroce pouZzivanatidu algoritmii pro simulaci chovaniiznych
matematickych a fyzikalnich systénmTermin Monte Carlo vznikl v roce 1940 a ozoneal metody,
které provadly ndhodné statistické vzorkovani s vyuzitim v§gimi techniky. Tyto metody vynalezli
pro simulaci pohybu neutrérStanislaw Ulam, John von Neumann a Nicholas Metispkteri se
podileli na vyvoji nuklearnich zbraniidtipokladejme, Ze chcemerggit sloZity matematicky
problém, nap vypaiet viceroznirného integralu. JelikoZ jsou metody Monte Carllmzany na
provadni ndhodnych experimeinad jistou doménoutesil by se vypdet integralu definovanim
takové nahodné pramné, jejiz pedpokladana hodnotaijeSenim problému. Nad touto ndhodnou
proménnou se provede vzorkovani, ze vAode provede fimér a vysledek je odhadentekavané

hodnoty této proknné. Vysledna &ekdvana hodnota je pak aproximaci skoaédhoreSeni problému.

3.1 Vyhody a nevyhody metody

Hlavni vyhodou algoritiin Monte Carlo je jejich konceptuélni jednoduchosikurl nalezneme
odpovidajici nahodnou pramnou, st&i provést vzorkovani a ziskdme odhad vysledku.iDal$
vyhodou je jejich aplikovatelnost na Sirokou Sk@atablént.

Nevyhodou je pomala konvergence. | kdyZz byly vy#nizné techniky pro snizeni rozptylu
a urychleni konvergence, tak ob&enetody Monte Carlo konverguji pémé pomalu a neni vhodné
je pouzivat, pokud existuje jina alternativa. Mpad slozigjSich probléni, naf. vicerozndrnych
integrafi, ovdem jiné algoritmyasto neexistuji nebo konvergu;ji jegomaleji. Typickym pikladem

pro pouZziti metody Monte Carlo je vyt vySe zmiované zobrazovaci rovnice.

3.2 Matematicke pozadi a terminologie

Pred tim, neZ se pustime do integrovani pomoci matbahte Carlo, musime zavéstkolik
dalezitych pojnti a definici jako je spojita nahodna wéthia, hustota rozdeni, distribini funkce,

stredni hodnota a rozptyl.

3.2.1 N&hodna veliina a jeji popis

Nahodné vetiina je dilezitym pojmem teorie pra¥godobnosti a matematické statistikyirfBzenim
¢iselnych hodnot elementarnim fen nebo vysledkm realizaci pokusdostavame ndhodné v#liy.
Nahodné vetiiny Ize definovat jako zobrazeni, kteréipzuje kazdému jevu jevového pole&ité
¢islo a utitou pravdpodobnost. Nahodna véiiha je utena rozdlenim pravdpodobnosti. Nahodné

veli¢iny mohou byt diskrétni nebo spoijité. Prawddobnostni chovani ndhodnych viglilze popsat



mnoha zjgsoby. Jednim z nejobvyklejSich je popis funkci btyspravé&podobnosti, jejiz tvar
podava obraz otdeZitych vlastnostech rozteni. DalSi obvyklou formou je distribni funkce. Oba
zpasoby popisu charakterizuji raddni nahodnych velin Gplrg, tedy nap. pokud maji d¥ veliciny

stejné distribtni funkce, maji i stejna rozteni a naopak.
3.2.2 Hustota pravdpodobnosti a distribuéni funkce

3.221 Hustota pravé@podobnosti

Rozdleni pravédpodobnosti spojité ndhodné ity se utuje prostednictvim funkce, kterou

ozna&ujeme jako hustota rozkkni pravépodobnosti (hustota pragpodobnosti).

Je-lip(x) hustota pravgbodobnosti spojité nahodné ity X, pak plati
j o(x)dx=1
Q

kdeQ je definini obor veltiny X. Pro hodnoty x mimo defitini oborQ je hustota pravibodobnosti
nulova, tznp(x) = 0 pro x nepdt doQ.
Ze znalosti hustoty pra¥gdodobnostp(X) Ize ukit pravdépodobnost, Ze nahodna wtia X

bude mit hodnotu z intervalu < x1,x2>, tedy

P[x, < X <X,] = fp(x)dx

3.2.2.2 Distribuéni funkce spojité veltiny

Pro spojitou ndhodnou véihu s hustotou prawgodobnostip(x) 1ze definovat distribéni funkci

vztahem

F(x) = j o(x)dx
Vlastnosti distribtni funkce:
F(—0) =0;F () =1
dF(x)

P(X) = o

10



3.2.3  Charakteristiky nahodné veliny

Charakteristiky nahodné vélny jsou vhod# vybranéciselné udaje, které shrnuji zakladni informace
0 rozctleni prav@podobnosti ndhodné veiiny. Charakteristiky ndm o nahodné valg poskytuiji
pouze zakladni a hrubouquistavu, neltbcharakteristiky (obvykle) nepostgi k jednoznanému
popisu rozdleni pravépodobnosti. Naproti tomu ro&éni pravépodobnosti sice poskytuje
jednoznény popis nahodné velny, neni vSak dostateé piehledné.

Stitredni hodnotudané nahodné velny maZzeme utit jako integrél
E(f(x)) = [ f(x)p(x)dx
Q

Rozptyl jednorozngrné nahodné valiny je definovan jako

D(y) = E([ly-E(Y)]*) = E(y®) - E®y

Chyba ngteni je dana standardni odchylkou

a(y) =+/D(y)

3.3 Integrace pomoci metody Monte Carlo

V tétocasti se podivame, jak pomoci metody Monte Carit hodnotu integrai.

NaSim ukolem je spdtat ukity integral realné funkce obe&n proménnych
na ukité oblasti.

I =j:...j::j:f(xl,xz,...,xn)dxldxz...dxn

Pro odhad $edni hodnoty této funkce na dané oblasti plati, zZe

| |
E(f 1 Koyeens X)) = =
(00X ) = 6 —an b, —a) v

kdeV vyjadiuje v podstat objem dané oblasti, plati nasledujici

| = E(F (% X X )V

Monte Carlo metodmtegrace vychazi préw poteby ugeni stedni
hodnoty funkcd. A to takto

E(f (% XX, ) =020 (68 2,)
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kdeN je nami zvoleny p&et bodi (¢im vice tim Iépe) agi — a1 + yi (b| - 81)

tedyEije ndhods zvolenécislo na intervalu <a,bgestlizeyi je nahodnéislo z
rovnomérného rozdéleni v intervalu<O0, 1>.

ZjednodusSeaIzetici, Ze stedni hodnotu funkckna dané oblasti spttame tak,Zze do
této oblasti nahodirovnonerné nastilime ugity pocet (N) bodi a z funknich hodnot
funkcef v téchto bodech wime aritmeticky pimer.

Pokud jsou vzorkovaci body vybirany nahedite hustoty prawgpbodobnosti p. Pak
plati

RS N ICI:Y
N & P&y Epitn)

Pritom ale hustota pra¥godobnosti p musi byt nenulova tam, kde je funkaerfulova.

Chyba v uréeni hodnoty integralu je zavisla nacponahods vyslanych bod N

a(y) :\/%

Jinakie¢eno. Chceme-li snizit chybu vysledku 10 krat, mes0 krat zvysit vypietni narénost.

3.3.1  Strategie vzorkovani

Pri vypoctu matematického problému pomoci metody Monte Cglovhodné zvolit spravnou
strategii vyléru nahodnych vzork Vybér vhodného vzorkovani vede k mensim chybam a ri&ihle

konvergenci ke spravnému vysledku.

3.3.1.1 Vzorkovani podle dlezitosti

Vzorkovéani podle dlezitosti je jedna z néastji pouzivanych metod pro redukci rozptylu. Jeji
princip vychazi z pozorovani, zeékterécasti funkce fispivaji k odhadu vice, nez jigésti. Typicky
se jedna o mista s velkou hodnotou nebo s rychdymnignami v paibéhu funkce. Cilem je za#tit se
pii vzorkovani na tyto oblasti. Vzorkovaniijigeno hustotou pra¥godobnosti f(x), ktera je tvarem
co nejpodobysi integrované funkci a zarovelostaténe jednoducha. Metoda se ukazuje jako velice

efektivni v gipadech, Ze integrovana funkce obsahuje ostré yykgdnot.

3.3.1.2 Slozené vzorkovani

Jinou moZznosti, jak zvysitigsnost odhadu, je zajistit, aby vzorky byly odemjr&icemén
rovnon®rné v celé doméd integralu. Myslenkou sloZzeného vzorkovani je wtizdvzorkovanou
doménu na &kolik menSich a pak vyhodnocovat integrél jako ceduntegrah nad jednotlivymi

poddoménami. &r¢ je potom bran pouze jeden vzorek pro kazdou poédomTato metodarimasi
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pro Wtdinu funkci citelné zlepSenitgsnosti odhadu, protoZze rozptyl v kazdé podda@ndunde

obvykle mensi, nez v celé donééntegralu.

3.3.1.3 Kvazi-Monte Carlo metody

Misto pouziti ndhodnych vzoilkje moZzné v Monte Carlo odhadu pouZit vzorky debeisticky
vybrané. Vyhodou takovéhoto postupu je rychlejsiviergence za ditych podminek, nevyhodou je

moznost vzniku aliasingu. Detad§i vyswtleni €chto metod najdete v [7].

3.3.2 Generovani vzork

Hlavni podminkou dsfghu Monte Carlo metod je moznost rychlého a efekdio generovani
vzorki. Existuje celarada postupu pro vzorkovani rovné&mm rozctlené nahodné veliny na
jednotkovém intervalu. Zde shrneme dastji pouzivané techniky vyvinuté pro generovani vziork

jinych distribuci.

3.3.21 Transformani techniky

Transformani techniky jsou zakladni a rmeistji pouzivané techniky. Jejich principem jéepod
nahodné vetiny s danou hustotou praggbdobnosti na jinou ndhodnou tiu, jejiz vzorkovani je

jednodussi. V Monte Carlo metodach zobrazovardtjetechnika obvykle pouzivana pro vzorkovani

specifickych distribuci jako je funkce odrazivdBRDF.

3.3.2.2 Inverzni transformace

Vychazi z inverzni podoby distribai funkce cilového rozlozeni. Ekterych rozloZzeni

nelze pouzit (napkdyz distribéni funkci nelze vyjéatit elementarnimi funkcemi)

3.3.23 Zamitaci Monte Carlo

Pokud je transforniéi technika obtizateSitelna, je mozné pouzit zamitaci vzorkovani. detje
zaloZzena na generovani nahodnych wvizosk zamitani éch, které nesplji jistA dana kritéria.
Vyhodou tohoto Hstupu je por&rné snadna moZznost vzorkovani libovolného wdedi. Ale taky
pokud je ale zamitano velké mnozstvi vZgnkaze byt efektivnost velmi nizka.

Jako piklad uvedu podminku generovani nahodnych vizad kruhu. Mjme Rx a Ry d¥ nahodné
proménné, nabyvajici hodnot <0;1> s rovnéimym rozalenim pravédpodobnosti.

Pak podminka if (RX*Rx + Ry*Ry) <= 1 zarui generovani nahodnych vzdrko kruhu. Vzorky,

které nesplni podminku jsou zahozeny.
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3.3.24 Metropolis vzorkovani

Metropolis vzorkovani je pokeild technika, ktera umakije vzorkovat jakoukoli funkci hustoty
pravdpodobnosti v libovolném @tu dimenzi. Vzorky jsou generovany poamnim gredchoziho

vzorku. Zarové je proveden testijjatelnosti, novy vzorek jeifpadré zamitnut a pouzita @pstejna

hodnota. Stinnou strankou je silna korelace medngdivymi vzorky. Podrob& je tato technika
popsana v [6].
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4 Distributed Ray Tracing

Na rekolika nésledujicich strankéachiquistavim Distributed Ray Tracing, tak jak h&ewvenci v roce
1984 gedstavili Robert L. Cook, Thomas Porter a Lorenp@ater. Pesré podle jejich popisu se
taky pokusim tuto realistickou zobrazovaci metodimplementovat. AZ se mi padanaplnit tento
plan, budu do zakladni implementaciédavat dalSi z mnoha mozZnych rae$ii, o které se tato
zajimava metoda od svého vzniku obohatila. Asticejna tuto metodu navazal James Kajiya, ktery

ji pouzil jako zéklad pro sy Path Tracing.
4.1  Vyhlazovani, antialiasing

KdyZ se znovu podivame na klasicky Ray Tracingit&isi po chvili vSimneme vysokého aliasingu
hran objeki. Distributed Ray Tracing se snaZi tento nedost&8k vzorkovanim jednotlivych

pixeld. Pres kazdy pixel neni vyslan jen jeden paprsek,ejeh distribuovano ¢kolik.

//'

/Qr/
@
@
o

'CJ
g
e &

&\‘i\a\@‘

oye

Obr. 5 — Princip multi-samplingu

4.2 Os\¢tleni, stinovani

Celkové oswtleni ukitého bodu scény jeéeSeno pomoci zobrazovaci rovnice, pitp@menuti
(2.6)=],],L®.0)R@.6.4.6,)dpd6

(@,6) je thel dopadu (¢.,6.) je uhel odrazu
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Intenzita | odrazeného &la v bodu na povrchu je integratgs polokouli nad povrchem z funkce
oswtleni (illumination) L a funkce odrazivosti R. Odreost R vlasti specifikuje optické vlastnosti
materialu a je to funkce BRDF.

Klasicky Ray Tracing vyuZziva nasledujici zjednogicdumyslenky:

1. Pokud je L nulova s vyjimkou simu do bodovych sitel, pak integrél fgjde na sumu (ostré
stiny).

2. Pokud pedpokladame, Ze dopadajici¢do je ze vSech sénu stejné (L nezavisi na uhlu
dopadu, Ize ho vytknoutied integral ) to znamena, Ze Rizeme nahradit gmérnou
(ambientni) odrazivosti.

3. Pokud pedpokladame, Ze povrch je zrcadlo a odrazi jen h @okonalého odrazu.
Dostavame ostré odrazy.

Bez €chto zjednoduSujicichtpdpoklad je nutné analytické vyj&dni integralu filiS slozité.
Distributed Ray Tracing integral vyhodnocuje bodwovyvzorkovanim distribuovanim paprsku.
Stinové paprsky nebudeme sledovat jen v jednorrisnale v zavislosti na funkci ostleni L
OdraZzené paprsky nebudeme sledovat jen wwsaiokonalého odrazu, ale budeme je distribuovat

podle funkce odrazivosti R (BRDF).

4.3 Neostré odrazy a piisvitnost

Obr. 6 — Neostra ghlednost

Klasicky Ray TracingreSi odraz a lom naprostdegré podle zakona odrazu a Shnellova zakona
lomu. Vysledné obrazky ale nigobi realisticky. Tento nedostatek R.L. Cookedfl distribuci
nékolika paprsk podle distribdni funkce popisujici material, na kterém se paposkiazi. U ¥tSiny
odrazivych (pihlednych materidl jsou paprsky vrhany v okoli paprsku pi@gny odraz (lom).

Obrazek 6 jsemipvzal z dokumentu [5]
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4.4  Polostiny, penumbras

Obr. 7 — Mekké stiny

Polostiny vznikaji a objevuji se tam, kde jételny zdroj z¢asti zakryt. Fichozi intenzita je ugina
prostorovému uhlu viditelnéasti s¥telného zdroje. Polostiny se vyi@ji distribuci stinovych
paprsk k nahodd rozmistnym bodim na s¥telnych zdrojich. Distribuce je vaZzena jasem
jednotlivych ¢asti zdroje. MnoZstvi stinovych papiiskyslanych do kazdého &elného zdroje by
mélo byt Ungrné mnozstvi sitelné energie dodavané zdrojem, kdyby byl tentojauezakryty.

penumbra umbra penumbra

Obr. 8 — Vznik ngkkych stinii

Obrazek 7 jsemipvzal z dokumentu [5]
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4.5  Hloubka ostrosti, Depth of Field

Obr. 9 — Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti vyjaflije rozdil vzdalenosti nejblizSiho a nejvzd&éiho gednttu, které se na
vysledném obrazku jeStidskému oku jevi jako ostré. Zavdd hloubky ostrosti do renderovacich
algoritml se niZze zdat zbyné. Kazdy peci chce mit na vysledném vyrenderovaném obrazu vSe
dokonale ostré. Srovnejme dva obrazy jeden vSuderdde ostry, druhy rozmazany zaestim
néjakého objektu. Po chvilce zjistime, Ze dokonalayosbrazek neodpovida redlitneodpovida
tomu, na co je lidské oko zvyklé. Je to dano timkamera, oko a podobné optické soustavy maji
konesny paiet cocek. Diky tomu maji vysledné obrazy ké&neu hloubku ostrosti.

Hloubka ostrosti vyjafije rozdil vzdalenosti nejblizSiho a nejvzd&jéio gednttu, které
se na vysledném obrazku jedtdskému oku jevi jako ostré. Proto kazdy dobryofealisticky
zobrazovaci algoritmus musi s hloubkou ostrostitat

Méjme nasledujici situactocku: (lens) , ohniskovou rovinu (focal plane), dkoi a

zobrazovaci rovinu(image plane).

Autor obrazku 9 je R.L. Cookigvzal jsem jej z dokumentu [2]
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image plane les focal plane

Obr. 10 — Matematické pozadi pro hloubku ostrosti
Predpokladejme, Ze mame scénu usmisti vpravo odtocky. Pak kazdy bod ve scé&se ffescocku
zobrazi na stinitku jako kruznice. Tato kruzniceaeyva kruznice splyvani(Circle of confusion). Na
obrazku je zngena C. Pokud fvodni bod scény lezi v ohniskové ro¥jrpak je polonar kruznice
splyvani roven velikosti zobrazovaného bodu. V Ksuidjiném pipact ma kruznice splyvani

polomer vétsi a tim vlasté dochazi k neostrosti obrazu.

4.5.1 Implementace hloubky ostrosti

Jest diive neZ Robert L. Cook reprezentoval Distributedy Raacing se tento problérfesil
nasledova. Dokonale ostré objekty obrazu byly vyrenderovamgtodou, ktera simuluje dirkovou
kameru(nap Ray Tracing). Poté byl na obraz aplikovany filbzosteni. Tato metoda je vypetrg
narané a nedavala ve vSectigadech dobré vysledky.

Robert L. Cook navrhl ndsledujici implementaci.

1. Mgjme definovanou korimou optickou soustavu s ohniskovou vzdalenostiméstime ji
pied promitaci rovinu.

2. Vytvorme paprsek z oka gstdu optické soustavy) do bodu na promitaci ravBpaitejme
priseiik tohoto paprsku s ohniskovou rovinou optické smwus Prhisetik ozna&me focal
point.

3. Na ¢occe nahod# zvolime mnozinu badje dokazané Ze je vhodné vyuZzit poissonova
rozloZzeni nahcisel), sestrojime paprsky do bodu focal point naiskové rovig. Se&teme

jednotlivé gispivky paprski, a ugime barvu vysledného pixelu.

Autor obrazku 10 je R.L. Cook, ve své praci [2]
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point;

pixel, al point;

image plane tocal plane

Obr. 11- ZjednodusSeny postup pro implementacilikglostrosti

4.6 Rozmazani objektu pohybem, Motion Blur

Obr. 12— Rozmazani objékpohybem

Distributed Ray Tracing jako prvni spraesi problém rozmazani pohybujicich se objektu eessc
Metoda nahradila vypetrg nara@&né metody, které nejive spdéetly vyslednou scénu v klidu, poté
na ni aplikovaly pohybovou rozmazavaci funkci. TekaloZzené metody byliaso¥ narané a navic
v nékterych gfipadech nepodavaly uspokojivé vysledky(hdmyZ je pohybujici se objekt skryt za
statickym).

Robert L. Cook navrhieSeni rozmazani pomoci distribuce nahodnych paprgkse. TotoreSeni
vrha do scény paprsky uanych c¢asovych okamzicich. Metoda musi &trgjistit, na jaké pozici se
objekt v danytasovy okamzik nachazi, dale metoda nigimije Zzadné dalSi extra vyjp. Velkou
vyhodou je, Ze totteSeni zachovava spravné stinovanigthsni a hloubku ostrosti.

Autor obrazku 12 je R.L. Cook, ve své praci [2]
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4.7  Algoritmus

1. Zvolime ¢asovy okamzik, pro ktery budeme scénu renderovpteauneme objekty na
Spravnou pozici.

2. Vytvorime paprsek z oka {sdu ¢ocky) do bodu v zobrazovaci rodinNahodi zvolime
pozici nacoéce a sestrojime paprsekep ohnisko fivodniho paprsku. Sgdame péiseik
paprsku se scénou.

3. Spcitame stiny. Na kazdém&elném zdroji vybereme ndhogimnozinu bod, pozic. Pdet
bodi by el byt prfimo Uangrny vykonu s¥telného zdroje.Sestrojime stinové paprsky tak, ze
spojujeme piseik urceny v kroku 2 s mnozinou bacdha s¥ételném zdroji.

4. Odraz wime tak, Ze vySleme svazek pagrskahodd rozmistnych kolem pesného
odrazu.P&et vyslanych paprskje umgrny intenzit¢ swtla prichazejiciho ze sénu odrazu.

5. Pihihlednost spéitAme podob& jako odraz. Vytvéime svazek paprék nahodg
rozmistnych kolem pesného lomu. Ret vyslanych paprskje umérny intenzité switla

piichazejiciho ve simu presného lomu.

Light

Reflected
Ray

Samplc__"
Point
Film Lens Transmitted
Plane Ray

Obr. 12— Algoritmus Distributed Ray Tracingu

Autor obrazku 13 je R.L. Cook, ve své praci [2]
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4.7.1  Shrnuti algoritmu

Vysledna intenzita kazdého pixelu ve vyrenderovanéondzku jeteSenim slozité analytické
funkce(zobrazovaci rovnice). Distributed Ray Trgciasi tuto funkci pomoci&kolika vlioZenych
integrali. Integraci pes ¢asovou doménu, integractgs plochu pixelu(antialiasing), integrateg
¢ocku a dale integral fichoziho osstleni feSici odraz/lom. PréeSeni &chto sloZitych integrdl

pouZijeme metodu Monte Carlo, ktera vyuziva ndlébdrnvzorkovani.

5 Zavér teoretické ¢asti

Myslim, Ze jsem dostate¢ nastudoval teorii kolem zobrazovaci metody Distigd Ray
tracing. Bhem néasledujiciho obdobi chci tuto metodu naimpieowat tak, jak ji pedstavil Robert
L. Cook. Redpokladam, Ze nejobtig8i a zarové nejzajima¥jSi bude odhadnout a generovat
nadhodné vzorky. Musim najit tu nejvha@Bi distribuieni funkci pro tizné materialy. Mym cilem je

ziskat spravnou zobrazovaci metodu a co nejvipilsieZit obrazkim od R.L. Cooka.
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6 Realizace vlastniho Distributed Ray
Tracingu

Az doposud jsem nastudoval a popsal teoriigimtou pro implementaci Distributed Ray Tracingu.
Ve zhylécasti své diplomové prace uvedu praktické zkuSenrastalizace. # tvorbé programu jsem

se snazil co nejvice drZet nastudované teorie.Zdg to vSak bylo mozné.dkteré poznatky

z implementované metody jsem si zjednodugiteré jsem naopak ro#si Vysledkem jsou kvalitni

a piitom jednoduché zobrazeni¢dh uvadim na nasledujicich strankach dogtetennozstvi. Lze je

porovnat se zobrazenimi od R.L. Cooka a zhodngsitedky mé préace.

6.1 Generovani vzork

Néjdrive vyswtlim, jak jsemieSil problematiku generovani spravnych nahodnydrkiz Zangrné
zaindm touto kapitolou, jetdeZité ji projit jako prvni. Na generovani vzarke budou odkazovat
témei vSechny dal3i kapitoly.

Pro generovani vzoikvSech pouzitych druhrozcleni jsem jako zéklad pouzil generator
nadhodnychisel v jazyce C. Tento generator je obsazen v kmihstdlib  a generuje ndhodna cela
¢isla od 0 do RAND_MAX. Tato nahodnéisla si pak upravuji tak, abych dostal iediné

rovnon®rné, normalni a poissonovo r@tehi pravépodobnosti.

6.1.1 Rovnomérné rozdéleni

(x)

Obr. 13- Funkce pra¥godobnosti rovnogrného rozdleni

Toto rozaleni pitazuje vSem hodnotam nahodné &iely stejnou pravépodobnost. Implementoval
jsem spojité rozéleni generované pro interval <a,b>. Toho jsem shatdlvsdhl matematickou

Upravou generatoru nahodnyfikel z jazyka C. Matematickou Upravu uvedu v pskado.

23



Double Function generuj (int a, int b){
Return ((rand()/RAND_MAX) * (b-a) — (b-a)/2);

6.1.2 Normalni rozcéleni

(x)

f(X) = ——

1] X

Obr. 14— Funkce pra¥godobnosti normalniho rozkeni

e

Normalni (nebo Gaussovo) rageni pravédpodobnosti je jedno z najtbzZitejSich rozaleni
pravdpodobnosti spojité nahodné \itiy.

Toto rozaleni dostanu z rovnogmého rozdleni pomoci metody Box-Muller transform.
Jedna se o metodu vyuZivajici inverzni transformiaeerzni transformace byla popsana v teoretické

¢asti. Podrobdi je celd Box-Muller metoda je popsana v dokumdag]

6.1.3 Poissonovo rozleni

04F
3 A
03F A
E A

K
f (k)= 28"

0.0t " N
0 s 10 15 20

Obr. 15— Funkce pra¥godobnosti poissonova roddni

Poissonovo rozileni byva ozn&ovano jako rozéleniridkych jevi, neba se podle & fidi ¢etnosti

jeva, které maji velmi malou pragdodobnost vyskytu.
Toto rozdleni generuji podle algoritmu od pana Donalda Kauffi realizaci jsem zpracoval jeho

pseudokdod. D.Knutiptvorbé tohoto algoritmu ot vyuZil inverzni transformace.

function poisson random number (){
LetL ~e-Nk ~Oandp 1.
do:
k ~k+1.
Generate uniform random number u in [0,1] and let p —pXxu.
while p L,
return k — 1.

}
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6.1.4  Jednotliva rozdleni v prostoru.

Generovani vzork jednotlivych rozdleni pravépodobnosti bylo nutné rozgido prostoru. Teprve
tyto 3D generatory jsem mohl pouzit pro vzorkoveméru odraZzenych paprék

Pri prevodu obyejnych generatdrna 3D generatory jsem vyu&itérickych sodadnic. Bod
v této soustay sodadnic ma slozky [rfi,theta], kde r je vzdalenostb od poéatku, fi je odklon
(Uhel) phvodice od osy x a theta je odklontppdice od osy z. Vice o této soustamajdete
v dokumentu [14].

Hlavni myslenka pro dosazeni 3D rélmhi je generovat Uhel fi pomoci nami poZzadovaného
vysledného roztleni, dhel theta se generuje pomoci rovéierého rozdleni. Poté nasleduje¢vod
do kartézkych saadnic. Nakonec je pi#ba vygenerovany bod jeédttasit kolem vektoru udavajici

smeér nat@eni vysledného generétoru.

Pseudokod:
phi,theta,u,v,w;
phi = generuj bod pozadovaného rozd &leni
theta = generuj odklon od osy x rovhom grnym rozd é&lenim;
/Inasleduje p revod do kartézkych sou radnic

u = sin(phi) * cos(theta);
v = sin(phi) * sin(theta);
w = cos(phi);

rotuj vysledny bod podle vektoru udavajici sm &rnato ceni vysledného
3D generatoru.
return  bod;

6.1.4.1 Rovnonirné rozdéleni

Vtomto pipadt se generuji vzorky o seadnicich [X,y,z], které tvd povrch koule. Tohoto

generatoru se vyuziva proceni sndru pxi difusnim odrazu.

6.1.4.2 Normalni rozd&leni

Obr. 16— Funkce pra¥godobnosti normalniho rozkkni v prostoru
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Tento generator generuje vzorky o fnicich [x,y,z], které tvd Gaussovu plochu. Tohoto
generéatoru vyuzivam pro niggny odraz a lom. VySe uvedeny obrazek jsestalid matematickém

programu Matlab. Zdrojovy kéd najdete kilphach.

6.2 Reprezentace sceny

V této kapitole uvedu své pojeticel, objekfi a material v pciitatové scén. Natitani scény se
provadi parsovanim XML souboru. Format a sémantihoto vstupniho XML souboru rozeberu

pozckji.

6.2.1 S¥tla

Ve své praci jsem implementovaléia ploSnd, kruhova. Tyto zdroje vymgi energii rovnomrng
celym svym povrchem. Do scény je mozrtalat libovolny p@et €chto sétel. Kazdé sstlo ovSem
zpomaluje vypoet a vykresleni celé scényii Rmplementaci sstel jsem pouzil zamitaci Monte
Carlo.

Ukazka specifikace gtla ve vstupnim XML souboru pro popis scény:
<Light Px="300" Py="250" Pz="500" Radius="40" Ir="1 .0" 1g="1.0" Ib="1.0"

/>
Swtlo ma sted v bod [300,250,500], pologr je 40 a | oznéuje swtelnou energii proit zakladni

barvy. Z toho jde vi&k, Ze mohu tviit barevnd sétla, ale bohuZel jeriislozkova.

6.2.2  Objekty

Muj Distributed Ray Tracing podporuje dva zakladnjetsty. Je to polorovina a koule. Wchto
objekii bylo tteba naprogramovat metody praipgik objektu s paprskem, metodu préemi zda se
nachazime uvnitobjektu, metodu na proceduralni texturovani. Qegen Fidal i bump-mapping, coz
je matematicka zeéma normal na povrchu objektu. Tato &ma pisobi dojmem 3D nerovnosti na

povrchu.

Ukazka specifikace poloroviny:

<Plane Px="0" Py="0" Pz="0" vu="0"  w="1" V w="0"
Material="BlueLambert" bumpEnable="0" EnableTexture ="1"/>

Jde o rovinu, ktera obsahuje bod [0,0,0] a normyaleektor roviny je (0,1,0). U roviny je
neaktivovany bump mapping, ale je aktivované prac&@di texturovani. Material roviny je

BlueLambert

Ukézka specifikace koule:
<Sphere Px="150" Py="90" Pz="500" Radius="80" Mater ial="Mirror"/>
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TakZe jde o zrcadlovou kouli serelem v [150,90,500] s polamem 80. Koule nema zapnuto ani

texturovani ani bump-mapping.

6.2.3 Materialy

Spravny popis/reprezentace matdria@ k nim gislusnych BRDF funkci je dle mého Usudku
nejobtizrigjsi ukol. Mazeme mit sebelepsi zobrazovaci algoritmus, pokedzablime Spatny popis
materialu, stejy se nam vysledné obrazky nebudou libit. To, jakyen@ s jakymi vlastnostmi
zvolime, ma rozhodujici vliv na ko&r@ou wrohodnost obrazk

Ja se snazim material popsat podle jeho rozbaxogni teoretick€asti. To znamena, Ze jej
rozlisuji na:difusni, odrazivy aprihledny. Samo¥ejme se snazim popsat i materidl obecny, ktery je

kombinaci difusniho odrazivého aiptedného.

Difusni_material — materidl podobny omitce.To jak moc je materiél slifiy popisuji konstantou

difuse, kterd je v intervalu <0,1> a udava miru matnégatteni. Barva difusni slozky materialu je
vyjadrena pomociiech zakladnich barev, kterym odpovidaji konstawly kdg, kdb. VSechny tyto

konstanty jsou v rozsahu <0,1>.

Odrazivy material — material podobny lesklému kovu, zrcadlu ale i vadiadirg .Miru odrazivosti

materialu popisuji konstantaeflective a ta je v intervalu <0,1>.i€snost odrazu definuji pomoci
konstanty n (0,nekorao). Cim W&t3i je n, tim je odrazipsrjsi. Jako material s indexem n rovnym
1000 Ize simulovat zrcadlo. Material sn rovno 1@Zeme modelovat naiklad povrch kovu
opracovaného piskovanim. Jen prdagoni, piskovani je metoda opracovani materialu, leby |
tisice piskovych zrn vrhany pod tlakem vzduchu peacovavanou s@ast. Dale jsem definovaitit
konstanty ksr, ksg, ksb. V3echny tyto konstantyujemt v rozsahu <0,1> a udavaji barvu pro

odrazené sitlo.

Prihledny materidl —material podobny sklu, védMiru prihlednosti materialu popisuji konstantou

transmit, ktera je vintervalu <0,1>. @ptu definuji jak gesny je lom, a to pomoci konstanty n
(0,nekonéno). Cim W&tsi je n, tim je lom fesrjsi. Nag. material s n rovnym 1000 Ize simulovat
¢iré sklo. Material s n rovno 10iheme modelovat sklo €jakou drsnou povrchovou Upravou. U
prihlednych materidél navic gidavam index lomu. Ten udava optickou hustotu nigterOpst i u
tohoto materialu jsouitkonstanty ktr, ktg, ktb v rozsahu <0,1> a udavsgfvu pro lomené stlo.

Pro pihledné materialy plati i dalSi vlastnost.ilednost zaleZi na uhlu dopadajiciho
paprsku. Tato vlastnost je namvdrné znama sledovanim vodni hladiny. KdyZ se do vodwrmie
s hora, vidime co se nachazi pod hladinou. Naom# lse budeme divat na vodu pod mensim

uhlem, neuvidime nic jiného, nez odraz okoli naniddadire. Za tento jev ize polarizace sila.
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Obr. 17— Empiricky z@#ena zavislost energie zalomeného paprsku na dpp@wlahlu ve skle

Na gedchozim obréazku je naatemo, kolik energie vstupniho paprsku se zalomild® i
vstupnim thlu od 0 aZ do 90 stiip
Tuto vlastnost jsem se pokusil taky ve své prazanedbat. Aproximoval jsem ji pomoci nasledujici
rovnice, kde alfa je dopadovy Uhel.

f(x) =1-cos(@)

Po rozboru této rovnice v programu Matlabu jsemtalosasledujici graf.(soubor transmit.m).
Myslim, Ze nasledujici rovnice mi ddva dostatai aproximaci. TotdeSeni dale jeStvylepsuiji

s s

umocrénim funkce ¢imz se aproximujicieSeni je&tvice @iblizi skut&nosti.
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Obr. 18- Matematicka aproximace zavislosti enezglemeného paprsku na dopadajicim Ghlu ve skle

Dalsi zajimavou vlastnosti protmedné materidly jeotalni reflexe. Ta nastane jen kdyz
swtelny paprsek fechazi z opticky hustSiho do optickigSiho prostedi. Napiklad @i prechodu
rozhrani ze skla do vzduchu. Navic paprsek oggughustjSi prostedi musi dopadat podtéim
uhlem neZ je dhel mezni. Pak nastane situace, @esgdaprosedi neopusti, nezalomi se, ale je
odraZen podle zakona odrazu. Tuto vlastnost jseavéeraci implementoval a testoval. Podig$in

informace o této problematice najdete v dokumemf. [

Nakonec uvedudkolik piikladi definice materiadlu v XML souboru pro popis scény.
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1.<GrayLambert kdr="0.8" kdg="0.8" kdb="0.8" diffus e="1.0"
reflective="0.0" transmitt="0.0" /> - Jedna se disté difusni povrch sitle Sedé barvy.
Povrch nebude Zadnou energii odrazZet ani lamat.

2.<AguaSpecular kdr="0.1" kdg="0.8" kdb="0.8" diffuse ="0.6"
reflective="0.4" transmitt="0.0" /> - Takto jsem popsal népdifusni a napl odrazivy
material modro-zelené barvy. Povrch bude v 50 priwzdh odraZet okoli.

3. <Glass ktr="0.1" ktg="0.8" ktb="0.8" diffuse="0.0" reflective="0.0"
transmitt="1.0" index="1.6" n="1000"/> - Zde jsem popsal phledny material modro-
zelené barvy. To znamena, Zethv prachozi timto povrchem se zbarvi do modro-zelenaehitd
ma optickou hustotu rovnu index lomu tedy 1.6.Mateje navic velmi vyle&ny. Bude tedy
dochézet tért k dokonalé pihlednosti.
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6.3 Distributed Ray Tracing

V této kapitole projdu to, jak jseteSil vlastni jadro zobrazovaciho algoritmu. Pozdstase nad
kaZzdou z¢ésti Distributed Ray Tracingu. Budu ji prezentoviastnimi obrazky. Realizoval jsem

vSechny diti podalgoritmy Distributed Ray Tracingugiéina se mi podda vyieSit velmi zdéle.

6.3.1 Vyhlazovani, antialiasing

Vyhlazovani jsem implementoval multi-samplingempalenadvzorkovanim. Jedna se o metodu, kdy
pro jeden pixel je provedeno vice vypio oswtleni v tiznych mistech pixelu. Pixel vzorkuji plagn
rovnhongrnym rozdlenim. Vzniknou subpixely. NasledlikaZzdym subpixelem vySlu &elny paprsek
a spa@itdm os¥tleni. P@et paprsk vyslanych jednim pixelem je dano konstantou. TdgBnovana

v XML souboru pro popis scényiiRos kazdého stelného paprsku se da vyjétdl/celkovy p@et

paprski.

Obr. 19- Antialiasing 1 vzorek na pixel O0- Antialiasing 10 vzortkna pixel

6.3.2  Os¥tleni, stinovani

Pro vypa@et os¥tleni difusnich povrahvyuzivam jednoduchého Lambertova &waciho modelu.
| =c,1,(NL)

Vyznam jednotlivyckeleni v tomto vztahu je nasleduijici:

| piedstavuje celkovou intenzitudla tak, jak je vnimana uzivatelem.

Id predstavuje intenzitu difuzni slozky &la, tj. té ¢asti sétla, ktera dopada naléso z jednoho
swtelného zdroje a odrazi se do v3eckrsmovnongrne.

cd je koeficient materialu pro difazni sloZkusga.

N je pouZzita normala k povrchélésa.

L a vektor ze sételného zdroje do bodu na povrclilesa, jehoz barvu gaam.
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Odraz a lonfeSim distribuci vice sekundarnich pagrsk

6.3.2.1 MeEkké stiny

Mékké stiny mohou vzniknout dvojim @épobem:
1. Plo3né zdroje swtel. PloSna sétla generuji rovnorrnym rozélenim pravédpodobnosti
pomoci zamitaciho Monte Carla. Pro kazdy stinoyprsek se zvoli nAhodné pozice na zdroji

s\wtla a spoita se ositleni.

Obr. 21- Mkky stin jeden zdroj sitla

2. Vice zdroji swtel. Do scény je mozZnotjlat libovolny p@et s¥tel. Vysledné ositleni
urcim vygenerovanim vice stinovych paprsto nahodnych zdrdjswtel. Tyto stinové

paprsky jsou nasledrzprimérovany a tim dostanugkkeé stiny.

Obr. 22— MKy stin vice (dva) zdrdjswtla
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6.3.3 Hloubka ostrosti

Zaostovani neboli hloubku ostrosti se mi paitta GspESne naimplementovat. Zde je postup jak
k zaostovani fistupuii.

Nejdrive se n&ou Udaje aioéce ze vstupniho XML souboru. Pomo#&ihto Gdaj se sestavi
ohniskova rovina pro danou optickou soustavu. Tatana se vytvéi jen jednou. Poté se generuji
paprsky z oka do scény, kde se Wil jejich pfisetik s ohniskovou rovinou. Timto fseiikem a
nadhodr vygenerovanou pozici néoéce se vytvéi novy s¥telny paprsek. Tento paprsek te5i
hloubku ostrosti. Generovani ndhodnych vionia ¢o¢ce se provadi pomoci poissonova kibedi

pravdépodobnosti.

Ukazka definice paramétoptické soustavy v XML souboru.
<DepthOfField Radius = "15" Focal = "200"/>
Jedna se ¢ocku, ktera ma velikost R 15 a ohniskovou vzdalengghu 200.

Nasleduje ukazka. Ohnisko pro tento obrazek jeteams na ob predni koule, pozadi je rozéshé.

Obr. 23— Hloubka ostrosti

6.3.4 Rozmazani pohybem

Neboli Motion Blur. Pro nasimulovani tohoto jevugetreba ve scé&hzavéstas,casovou informaci.
Proto jsem kazdému objektu ve se¢émoznil definovat jeho pozici v minulé&ase. Tyto pozice se
opét definuji v XML souboru pro popis scény a uvede kdatky giklad.

<Sphere Px = "275" Py = "300" Pz = "150" Radius ="1 00"
Material="Mirror2" >
<MotionBlurPosition Px="276" Py = "300" Pz = "150 ">
<MotionBlurPosition Px="278" Py = "300" Pz = "150" />
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<MotionBlurPosition Px="279" Py = "300" Pz = "150" />

<MotionBlurPosition Px="280" Py = "300" Pz = "150 ">
<MotionBlurPosition Px="281" Py = "300" Pz = "150" />
<MotionBlurPosition Px="283" Py = "300" Pz = "150" />
<MotionBlurPosition Px="284" Py = "300" Pz = "150" />
<MotionBlurPosition Px="285" Py = "300" Pz = "150" />
</Sphere>

Takto definuji kouli, pro kterou udrzuji historiediti pozic v minulosti. Orientac&asu podle zapisu
od shora ddi odpovidacasu od sotasnosti do minulosti. V popisovanémikpadk je kulicka na
pozici [275,300,150]. f&d deviticasovymi jednotkami se kika nachazela na pozici [285,300,150].
Vlastni princip generovani Motion Blur je nasledijiPro kazdy sstelny paprsek nahodrzvolim
casovy okamzik, pro ktery se bude scéna vykresla¥dé jsem narazil na problém. Bylo nutno
rozhodnout, s jakym roztenim pravédpodobnosti mam generovat minulost. Jako prvni nawigsem
zvolil normalni rozdleni ¢asu se $edni hodnotou v s@asnosti. Na nasledujicim obrazku vidite

vysledek.

Obr. 24— Motion Blur, generovany pomoci normalnibocleni pravépodobnosti Wase

Jako druhou variantou jsem pouZzil rovngmé rozéleni vcéase. Pro srovnani uvedu stejnou scénu

s rovnongrnym rozdlenim.

Obr. 24— Motion Blur, generovany pomoci rovriwného rozdleni pravépodobnosti Wase
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Jako spravjsi povazuji variantu rovnoémného rozdleni v ¢ase, ktera vice odpovida skiriému

feSeni rozmazani objektu jeho pohybem. Proto jsemalsenec fiklonil k tomutofeseni.

6.3.5 Odrazy

Distributed Ray Tracing umieSit neostré odrazy. Jak uz jsem uvedVeal ostrost odrazu popisuji
konstatou n. Vlastni generovani odrazeného paprsélizuji pomoci 3D generatoru normalniho

rozckleni. Toto normalni rozdleni ma stedni hodnotu ve vektoru prdagsny odraz. A rozptyl sigma

Obr. 25— Nefesny odraz, n=10,sigma=0.1

Obr. 26— Pesny odraz, n=500,sigma=0.002

6.3.6 Prmihlednost

Podobr jako odrazivé materialy s&eSi materialy pthledné. Znovu implementuji ostrostistotu
prihledného materiélu. Tatistota se definuje indexem n.déni lomeného paprsku realizuji pomoci
3D generéatoru normalniho ragdni. Toto normalni rozleni ma stedni hodnotu ve vektoru pro

pitesny lom s indexem lomu materiélu. Rozptyl sigmeojeen vztahu (1/n).
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Obr. 27— Dokonalefgsny lom, n=500,sigma=0.002

Obr. 28— Nefesny lom, n=10,sigma=0.1

Posledni ukazka je pro n rovno 500, jedna se oydstn. Navic je zde implementace lomu
v zavislosti na Uhlu dopadu &které paprsky se nezalomi, ale odrazi se, podéhuziak, jak jsem ho

popsal dive. Tento efekt jde pozorovat hlavna okrajich koule.

Obr. 29— Pesny lom zavisly na Uhlu dopadwtiného paprsku, n=500,sigma=0.002
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6.3.7  Shrnuti algoritmu

To, jak jsem realizoval hlaviast Distributed Ray Tracingu nyni vyjdieh v pseudokddu.

DRT () {
Inicializace:
Nacti scénu.
Sestroj ohniskovou rovinu pro depth of field.
Pro kazdy pixel vysledného obrazku opakuj.
For (1:Po cet_paprsk u_na_pixel){
Vygeneruj ndhodny ¢as, a do tohoto ¢asu p resur objekty ve scén &
Generuj ndhodn & pozici pro pixel, sestroj paprsek oko, pixel.
Sestroj pr use &ik P, jako pr use &ik paprsku s ohniskovou rovinou.
Generuj ndhodny bod D na cocce. Vyuzij poissonova rozd gleni.
Generuj paprsek DP a posili jej do scény
Vypocitej pr  tse cik K paprsku DP s objektem scény.
Generuj n nahodnych stinovych paprsk aa vypo citej osv  é&tleni
v bod & K
if(odrazivy_material){
Generuj odrazeny paprsek DP a rekurzivn & ur &i osv étleni
pro tento paprsek
}
if(or  uhledny_material){
Generuj lomeny paprsek DP a rekurzivn & ur ciosv é&tleni pro

tento paprsek

}

6.4 Implementace

Distributed Ray Tracing jsem naprogramoval v jazy®IC++. Program je multiplatformni a
pienositelny (testoval jsem ho na systémech Windowmax). Vstupni data&te z XML souboru,
vystupni data jsou uloZzena do souboru forméatu BWMB&chny zdrojové kédy jsou dokumentované
pomoci automatického nastroje Doxygen. Podrobnokumentaci vygenerovanou Doxygenem
muZete najit naflozeném CD mediu ve sloZce /doc/.

V této kapitole jen velmi zhruba nastinim zakladrzvrzeni tid, pomoci nichZ jsem Distributed Ray

Tracing implementoval.
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Vektory , problematiku vektdr jsem umistil do jedné&itly DRT_Vector. Tato ¥ida implementuje
zakladni matematické operace s vektory(skalarnielgovovy sodin vektor,stitani a odéitani
vektori, normalizace, transformace vekipa dalSi). Mimo tyto matematické operace se V tiétks

nach&zi i metody fyzikalni a to pro vy®i presného odrazu a lomu vektoru.

Scéna,jak uz jsem uvedl scéna sec¢ftd z XML souboru. A pré&v o nateni scény se staréida
DRT_Scene.Tato tida vyuziva TinyXML, coZ je mala knihovna na pa@oivXML. Dale maitda

DRT_Sceneatributy pro objekty ve scénJedna se kolekci swtel a kolekci objekti.

Swétla, jsou implementovana DRT_Lights. Mimo z&kladni atributy je zde metoda pro realizac

ploSnych s¥tel.

Objekty, realizuji v programu ifdé DRT_Object. Jde o abstraktnkitu, od které &di objekty

scény(roviny, koule). Tato virtualniitla poskytuje zakladni metody pro objekty.

virtual bool DRT_Inter(DRT_Ray ray,double *point); spaite prisesik

virtual DRT_Vector DRT_NormalVec(DRT_Point point); vrati normalu k povrchu

virtual int DRT_Texture(DRT_Point point); procedurdlni texturovani

virtual bool Isinside (DRT_Point point); test zda se nachazime uvrdbjektu

virtual DRT_Point GetPositionInTime(int time); piesune se do danéh@asu,Motion
Blur

DaleDRT_Plane DRT_Spheredédi odDRT_Object. Implementuji zddéné virtualni metody.
DRT_Ray v této fidé¢ mazete najit reprezentaci&elnych paprsk

DRT_Material, jde o ¥idu popisujici vlastnosti material Navic jsou zde metody pro vyt
negesnych odrakza lomi.

DRT_Random_Generator, jedna se o soubor s funkcemi pro generovani mafobctisel. Soubor

poskytuje generatory rovnammeho, normalniho a poissonova réedi.

DRT_DRT, tato tida kongn¢ reSi vlastni algoritmus Distributed Ray Tracingumdirgj v souboru
s touto tidou najdete i realizace dith algoritni - jako algoritmus pro hloubku zadsti, rozmazani
pohybem, vypéet osétleni podle Lamberta a dalsi.

DRT_View v tomto souboru je funkce main, ta vola metotigyt DRT_DRT. Nasledh uloZi

obrazek ve formatu BMP.
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7 Testovani, hodnoceni vysledk

V této pedposledni kapitole uveduékolik obrazka vygenerovanych mym Distributed Ray
Tracingem. U kaZzdého obrazku uvedu statistickéaigajeho vzniku. Nasledhobrazek okomentuiji
a zhodnotim vysledek.

Testovani jsem provétina svém notebooku ASUS FJ3C.

Obr. 29- Testl, pet vzorki na pixel:100, stinovych papisklO, ¢as renderovani: 11 minut 43 sekund

Scéna obsahujesprovin difusniho povrchu, jedna rovina je pokrgtaceduralni texturou. Déle je ve
scért jedna difusni koule a jedna koule skira. O os¥tleni ve scét se staraji dvswtla. Depth of
field i Motion Blur je vypnut.

Podle n& se jedn& o velmi zdity obrazek, kde Ize velmi déb pozorovat lom sitla a nékké

stiny.
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Obr. 30- Test2, pet vzorki na pixel:100, stinovych papisklO, ¢as renderovani: 10 minut 53 sekund

Obr. 31- Test3, p@t vzorki na pixel:100, stinovych papiiskl0, ¢as renderovani: 11 minut 08 sekund

Obrazky 30 a 31 obsahuji &wdifusni roviny a i difusni koule. \&tSina objeki ma aktivované
proceduralni textury. Oba obrazky ukazuji efekt fbepf Field. Na prvnim obrazku je&ocka
zaostena na zadni bilou kouli, na spodnim obrazku jserogtil na pg‘edni koule. Hloubka ostrosti je

zde jasH znatelna.
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Obr. 32- Test4, pet vzorki na pixel:400, stinovych papiskl5, ¢as renderovani: 70 minut 12 sekund

V této scén je pet rovin, jedna rovina je pokryta procedurdini tegtu Na tech rovinach je zapnut
bump-mapping. Déle je ve scgjedna difusni koule a jedna koule mawdrazivid. O osdtleni ve
scért se staraji dvswtla. Depth of field i Motion Blur je vypnut.

U tohoto obrazku kvalita nevyvazikas nutny pro renderovani. Ukazalo se, Ze 400 vizaak
pixel je uz zbytén¢ mnoho. Na vysledku si cenim matného odrazu nauw®dkouli, nékkych stinu a
bump-mappingu.
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Obr. 33— Test5, get vzorki na pixel:120, stinovych papik8, ¢as renderovani: 12 minut 14 sekund

Tato scéna se skladarzdifusnich kouli. Jedna je v pohybu (zelena). Délede maté odraziva
podlaha. Osétleni je jednim zdrojem stla. Je aktivovano mirné rozésni pomoci Depth of Field.

Obr. 34— Test6, get vzorki na pixel:120, stinovych papik8, ¢as renderovani: 14 minut 14 sekund

Tento obrazek uvadim ki cervené pithledné kouli, ktera barvi pozadi dervena. Dva polostiny
vrzené kouli splyvaji ve stin. Ve s¢ée navic aktivovano rozasni.
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Diky této diplomové préaci jsem poroztimmetod realistického zobrazovani Distributed Ray
Tracing. Nasled® jsem tuto metodu realizoval v programovacim jazy®IC++. Z hlediska
dosazenych vysledk povazuji svou praci za ztibbu. Myslim si, Ze se vysledky mé prace
kvalitativreé pribliZily k obrdzkim pana R.L.Cooka. Ugkterych scén si troufartici, Zze obrazky
vyrenderované mou implementaci Distributed Ray ifiac vykazuji dokonce lepSi vysledky.
Predevsim ve scénacdhSicich odraz a lom &¥a, kterym jsem &noval ve své praci maximugasu.

V ¢asti Distributed Ray Tracing@Sici rozmazani objektu pohybem se mi pitglamplementace, ale
nejsem spokojen s vyslednym zobrazenim scény. Ddmmsge, Ze pan R.L. Cook pro pohybujici se
objekty pouzil dokonalejsi popis pohybujicich s¢eéti.

V rdmci pokr&ovani na tomto projektu navrhujtigani dalSiho objektu - trojuhelniku. S jeho
pomoci Ize modelovat vSechny 3D objekty. Tim bypsaiekt obohatil 0 moznost zobrazeni vieho
kolem né&s. DalSim fmosnym krokem by bylo ffddni novych specifickych materiala jim
piislusnych BRDF funkci. Takto vylepSené realistick@brazovani by vyslednym scénam dalo
realnou podobu. V minulosti jsem jiz implementovabrazovaci metodu Photon Mapping. Do
budoucna bych chitvyuzit zkuSenosti se znalosti obou metod, &tgaejich vyhody, a tim dosahnout

co nejrealsjSiho zobrazeni sceén.
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