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Abstrakt

Tato prace se zabyva realistickym zobrazovdnim pocitaCovych scén a to metodou Distributed Ray
Tracing. Tato metoda jako prvni feSila plo$nd svétla, m&kké stiny, hloubku ostrosti a rozmazani scény

pohybem.
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Abstract

Distributed Ray Tracing, also called distribution ray tracing and stochastic ray tracing, is a refinement
of ray tracing that allows for the rendering of "soft" phenomena, area light, depth of field and motion

blur.
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1 Uvod

Tato priace se zabyvd problematikou realistickych zobrazovacich metod v pocitacové grafice.
Pocitacova grafika jiZ neni pouze doménou védy, stdva se soucasti kaZdodenniho Zivota. Setkdvame
se s ni v animovanych filmech, pocitaCovych hrich, také v 1ékarstvi, biologii, chemii i biochemii,
optické mikroskopii, strojirenstvi, automobilovém pramyslu, ve stavebnim prumyslu. VSechny tyto a
i mnohé dal§i obory vyuzZivaji pocitaovou grafiku jako ndstroje pro vizualizaci svych vysledkd,
vypoctu, simulaci ¢i ndvrhi. Asi je kazdému jasné, Ze se vSichni snazime o vysledky, jeZ se co
nejvice podobaji skute€nosti. A pravé za tim, aby se ndmi navrhnuté vysledky predstavily co nejvice
skuteéné, za tim stoji realistické zobrazovaci algoritmy. J4 v této praci predstavim jednu z prvnich
realistickych zobrazovacich metod — Distributed Ray Tracing.

Diplomova préace navazuje na semestrdlni projekt a skldda se ze dvou Casti. V prvni je popis

teoretického zdzemi pro realizaci Distributed Ray Tracingu. Druhd cast vychazi z praktickych

zkuSenosti a problémii pfi vlastni implementaci zobrazovaciho algoritmu.

1.1 Historie zobrazovacich metod

Prvni algoritmy, které se zabyvaly vypoétem stinovéni, vznikly se vznikem rastrové grafiky. Tyto
algoritmy pfidé€lovaly kaZdému polygonu jednu barvu. Dnes jsou zndmy pod terminem konstantn{
stinovani. Konstantni stinovdni jiZ nabizelo pfedstavu o tvaru, orientaci a vzdalenosti objektu od
pozorovatele.

VEtsi realistiCnost prineslo Gouraudovo (1971) a pozdéji Phongovo (1975) stinovani. Oba
algoritmy vyuZivaji interpolaci. Oba algoritmy se diky své jednoduchosti a efektivit€é dosud hojné
pouZivaji.

Ray Tracing. V roce 1979 navrhl Turner Whitted algoritmus Ray Tracing, ktery se posléze
stal jednim z nejrozsifencjSim z algoritmi pocitatové grafiky. Whitted navéazal na algoritmus Ray
Casting, ktery vysilal paprsky smérem od pozorovatele do scény. Klasickd verze algoritmu Ray
Tracing, jak ji prezentoval Whitted, postupovala podobng a sledovala jeden paprsek pro kazdy pixel v
obraze. Na rozdil od Ray Castingu vSak paprsek nekonéi v misté praseciku se scénou, ale generuje
dalSi paprsky: stinovy paprsek, paprsek lomu a paprsek odrazu. Stinovy paprsek ovéfuje viditelnost
mezi prusecikem se scénou a svételnym zdrojem. Pomoci tohoto paprsku zjistime, zda prusecik lezi
ve stinu nebo je pifimo osvétlen. Paprsek lomu simuluje lom svétla a paprsek odrazu slouZi pro

vypocet zrcadlového odrazu. Whittediiv Ray Tracing sice nabidl mnohem vys$si miru skute¢nosti nez



predchozi algoritmy, ale presto trpi nedostatky. Oproti skute¢nosti je moc presny, ostry a tim
nepusobi vérohodné.

Radiozita. Algoritmus Radiozita vznikl, aby feSil problém nepiimého osvétleni. Samotny
algoritmus vychdzi ze zdkona zachovini energie, predpoklddd tedy, Ze pracujeme s energeticky
uzavienou scénou. Scéna se rozdCli na plosky (patches), pficemZ kazd4 ploSka je charakterizovdna
hodnotou ,,vlastni energie” a hodnotou reflektivity. Jedna se o algoritmus viceprichodovy. V kazdém
prachodu algoritmus spocitd mnoZstvi svétla dopadajici na plosku ze vSech ostatnich plosek ve scéné.

Distributed Ray Tracing byl pfedstaven v roce 1984. Na rozdil od Whittedova Ray Tracingu
tento algoritmus vysila z jednoho pixelu hned nékolik paprsku, které jsou ndhodné rozmistény po celé
plose pixelu. Tento algoritmus umoznil vys$i realistiCnost, zejména vypocet mékkych stint,
anizotropni (glossy) odrazy, hloubku ostrosti, ¢i rozmazédni pfi pohybu. Poprvé jsou pouZita také
plodnd svétla. Distributed Ray Tracing poprvé odhaduje hodnotu lokdlniho integralu pomoci metody
Monte Carlo a sleduje sekundérni paprsky s ohledem na tvar BRDF.

Zobrazovaci rovnice. Vznik redlnych algoritmii umoZznila zobrazovaci rovnice. Tuto rovnici
predstavil vroce 1986 James T. Kajiya, ktery navdzal na Distributed Ray Tracing. Zobrazovaci
rovnice dala podnét pro vznik algoritmu Monte Carlo Ray Tracing, Path Tracing a dalsi. Zde bych

popis historie ukon¢il.



2 Reprezentace reality v pocitacovych

scénach

2.1  Svételné zdroje

Bodovy zdroj svétla - svétlo vznika v jednom bodé¢ a $ifi se do celého prostoru rovnomérné(prostor
koule). Jde o nejjednodussi zdroj, ktery vSak v redlném svéte spiSe nenajdeme. Zpusobuje ostré stiny.
Plosny zdroj svétla - svétlo vznika na celé plose a vyzarfuje energii do polokoule obklopujici plochu.
Vznikajici svételnd intenzita se na plose svétla muZe ménit. Tento zdroj lze vérohodné pouZit pro
nahrazeni redlnych zdroju svétel jako jsou okna, plo$na svétla, atd...

Kulovy zdroj svétla - svétlo vznika na povrchu koule a je vyzafovdno do vSech sméru rovnomérng.
Casto se pouzivd k snadnému dosaZeni mékkych stini. V redlnem svété jej muZeme piirovnat k
slunci, Z4rovce.

Obecny zdroj svétla — jde o komplexni pojeti svételnych zdroju. Takovyto zdroj lze popsat jeho

geometrii a funkci pro vyzafovéani svételné energie.

» A
e @ i el
¥ l\x ¥
- N
M
¥ oy
Diffuse Point Light Spherical Light Square Light Complex Light

Obr. 1 —Zdroje svétel

2.2  Povrch objekti, materialy

Da se tici, Ze pocita¢ova grafika zjednodusuje fyzikalni vlastnosti materidlu na tfi zakladni. Difusni,

odrazovy(spekuldrni) a pruhledny(refrak¢ni) material.

2.2.1  Difusni materialy

Jedna se o materidly, které energii vice pohlcuji nez vyzaruji. Energii vyzafuji do vSech sméru s tém¢t
rovnomérnou intenzitou. Velmi dobfe tento druh materidlu simuluje matné plasty, omitku zdi a

podobné.



2.2.2  Odrazové materialy

Energii odrédzi, nepohlcuji ji. Energie je odraZena podle zdkona odrazu. Pomoci tohoto materidlu

modelujeme zrcadla, kovové povrchy, vSechny povrchy co odrazi okoli.

2.2.3  Priihledné materialy

Energii odrazi, lamou podle Snellova zdkona lomu. Timto materidlem fesime objekty pruhledné jako

je sklo, voda, plasty a dalsi.

2.24  Obecné materialy, funkce BRDF

TémEF zadny materidl neni jen difusni, odrazivy ¢i pruhledny, vZdy se jedna o material nesouci

kombinaci téchto zdkladnich vlastnosti. Proto pro popis izotropnich materidli zavedl Nicodemus
obousmérnou distribuéni funkci odrazu neboli BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution
Function). Jde o funkci, kterd ddva do vztahu odraZeny jas ve smcru r a pfichozi osvétleni ve sméru i

v bod¢ dopadu.

I.,(0.,6) B
6 0 — rA r r
1:(9,:6,.0,.6)) 1.(¢.6,).cos 6. dw [sr]

(¢,~ s ei ) je uhel dopadu. (¢r , er ) je uhel odrazu.
COS 91' cosinus thlu mezi smérem dopadajiciho paprsku a normélou povrchu
d [ prostorovy thel podél sméru dopadajiciho paprsku.

Kde f je funkce BRDF pro kaZzdou vlnovou délku jind, Ir je vyzéreny jas, li je jas pfichédzejici. Pokud
se na funkci 1épe podivdme, vSimneme si d¢€leni odchdzejiciho jasu ku pfichozimu. Nejednd li se o

zdroj svétla, musi byt hodnota funkce BRDF mensi nebo rovna jedné.

=

=31 x

z \Maly element povrchu

Obr. 2 — BRDF funkce



Dals{ duleZzitou vlastnosti BRDF je Helmholtziiv princip reciprocity, podle kterého je BRDF

nezdvisld na sméru prichoziho svétla.

f1(9,.6,.0,.6) = 1,(¢,.6,,9,,6,)

Tato vlastnost umoziuje sledovat svétlo nezavisle jak od zdroju, tak od pozorovatele.

2.2.5 Pruchod svétla scénou

Heckbert pro popis svételné cesty ve scéné zavedl notaci vyuzivajici vlastnosti materidlii. V této

notaci maji ndsledujici symboly tento vyznam

Obr. 3 — Heckbertiliv popis svételné cesty

L — zdrojové svétlo (light)
E — oko (eye)
S — zrcadlovy odraz ¢i lom (specular)
D — difusni odraz (diffuse)
Pomoci této notace Ize dobre popsat vlastnosti jednotlivych zobrazovacich metod. Notace mé

stejny princip zapisu jako reguldrni vyrazy. Pro plné globélni osvétlovaci metody plati L(D|S)*E.

2.2.6 Prehled zakladnich metod

OpenGL LDE (neumi zrcadla, lomy, difusni osvétleni)
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|S)*E

Photon Tracing L(D|S)*E



2.3 Z.obrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice pojimé osvétleni v celé scéné, je hojn€ vyuZivand v globdlnich osvétlovacich
metodéch. Lze ji pouZit pro vypocet vystupniho jasu v jakékoli ¢ésti scény. Rovnice ddvéd do vztahu

vystupni jas Lo jako soucet odraZzeného jasu Lr a jasu vzniklého vlastnim z4fenim Le.

L,(x,8,)=L,(x,®,) [f,(x0,0,)L(x,e,)cos ,do
Q

kde Lo je odchozi jas, Le je jas vyzafeny z bodu x (jen u svételnych zdroju), fr je distribu¢ni funkce

BRDF, Li je prichozi jas do bodu x.

Lo (X, )

Obr. 4 — Vizualizace zobrazovaci rovnice

JelikoZ svétlo se pfi pruchodu scénou mnohokrat odrazi, je vhodné si zobrazovaci rovnici
predstavit rekurzivné. Pomoci toho pak budeme schopni vyhodnotit jas v jakémkoli mist¢ na zdklad¢
jasu odrazeného od vsSech okolnich objekti. Jas odrazeny ziskdme s¢itdnim osvétleni zdroje s jasem
z prvniho odrazu aZ v obecném pripad¢ n-tého odrazu. Prispévku prvnimu aZ n-tému odrazu se pak

souhrnné k4 nepfimé osvétleni.



3 Metody Monte Carlo

Metody Monte Carlo predstavuji Siroce pouzivanou tfidu algoritmti pro simulaci chovani raznych
matematickych a fyzikalnich systému. Termin Monte Carlo vznikl v roce 1940 a oznacoval metody,
které provadély ndhodné statistické vzorkovani s vyuZitim vypocetni techniky. Tyto metody vynalezli
pro simulaci pohybu neutront Stanislaw Ulam, John von Neumann a Nicholas Metropolis, ktef{ se
podileli na vyvoji nukledrnich zbrani. Pfedpoklddejme, Ze chceme vyfeSit sloZity matematicky
problém, napf. vypocet vicerozmcrného integralu. JelikoZ jsou metody Monte Carlo zaloZeny na
provadéni ndhodnych experimentu nad jistou doménou, fesil by se vypocet integralu definovanim
takové ndhodné proménné, jejiz predpoklddana hodnota je feSenim problému. Nad touto ndhodnou
proménnou se provede vzorkovani, ze vzorka se provede prumér a vysledek je odhadem ocekavané

hodnoty této prom&nné. Vyslednd o¢ekdvand hodnota je pak aproximaci skuteéného feSeni problému.

3.1 Vyhody a nevyhody metody

Hlavni vyhodou algoritmi Monte Carlo je jejich konceptualni jednoduchost. Pokud nalezneme
odpovidajici ndhodnou proménnou, staci provést vzorkovéni a ziskdme odhad vysledku. Dalsi
vyhodou je jejich aplikovatelnost na Sirokou $kélu problémii.

Nevyhodou je pomala konvergence. I kdyZ byly vyvinuty rizné techniky pro sniZeni rozptylu
a urychleni konvergence, tak obecné metody Monte Carlo konverguji pomérn¢ pomalu a neni vhodné
integralt, ovSem jiné algoritmy ¢asto neexistuji nebo konverguji jesté pomaleji. Typickym piikladem

pro pouZziti metody Monte Carlo je vypocet vySe zmifiované zobrazovaci rovnice.

3.2 Matematické pozadi a terminologie

Pred tim, neZ se pustime do integrovani pomoci metody Monte Carlo, musime zavést nckolik
dualezitych pojmu a definici jako je spojitd ndhodna veli¢ina, hustota rozd¢leni, distribu¢ni funkce,

stfedni hodnota a rozptyl.

3.2.1 Nahodna veli¢ina a jeji popis

Néhodna veli¢ina je dilezitym pojmem teorie pravdépodobnosti a matematické statistiky. Prifazenim
¢iselnych hodnot elementarnim jevim nebo vysledkum realizaci pokusu dostdvame nahodné veliciny.
Néhodné veliciny Ize definovat jako zobrazeni, které pfifazuje kazdému jevu jevového pole urcité

¢islo a urcitou pravdépodobnost. Ndhodné veliina je uréena rozdélenim pravdépodobnosti. Ndhodné

veli¢iny mohou byt diskrétni nebo spojité. Pravdépodobnostni chovani ndhodnych velicin lze popsat



mnoha zpusoby. Jednim z nejobvyklejsich je popis funkei hustoty pravdépodobnosti, jejiZ tvar
podava obraz o dulezitych vlastnostech rozdéleni. Dalsi obvyklou formou je distribu¢ni funkce. Oba
zpusoby popisu charakterizuji rozdéleni nahodnych velicin tiplné, tedy napf. pokud maji dvé veliciny

stejné distribuéni funkce, maji i stejna rozdéleni a naopak.
3.2.2  Hustota pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce

3.2.21 Hustota pravdépodobnosti

Rozdéleni pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny se urCuje prostfednictvim funkce, kterou

oznacéujeme jako hustota rozdé&leni pravdépodobnosti (hustota pravdépodobnosti).

Je-li p(x) hustota pravdépodobnosti spojité ndhodné veliiny X, pak plati
J.p(x)dx =1
Q

kde Q je defini¢ni obor velic¢iny X. Pro hodnoty x mimo defini¢ni obor Q je hustota pravdépodobnosti
nulov4, tzn. p(x) = 0 pro x nepatii do Q.
Ze znalosti hustoty pravdépodobnosti p(x) Ize ur€it pravdépodobnost, Ze ndhodnd veli¢ina X
bude mit hodnotu z intervalu < x1,x2>, tedy
X2
Plx, <X <x,]= J.p(x)dx

X1

3.2.2.2 Distribu¢ni funkce spojité veli¢iny

Pro spojitou ndhodnou veli¢inu s hustotou pravdépodobnosti p(x) 1ze definovat distribu¢ni funkci
vztahem

X

F(x)= jp(x)dx

—00

Vlastnosti distribucni funkce:
F(=)=0;F () =1
dF (x)

p(x) = I
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3.2.3  Charakteristiky nahodné veli¢iny

Charakteristiky ndhodné veli€iny jsou vhodné vybrané iselné udaje, které shrnuji zdkladni informace

o rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli€iny. Charakteristiky nim o ndhodné veli¢iné poskytuji

pouze zakladni a hrubou pfedstavu, nebot” charakteristiky (obvykle) nepostacuji k jednozna¢nému

popisu rozd€leni pravdépodobnosti. Naproti tomu rozdéleni pravdépodobnosti sice poskytuje

jednoznaény popis ndhodné veli€iny, neni v§ak dostatecné prehledné.

Stiedni hodnotu dané ndhodné veli¢iny miZeme urcit jako integral

E(f () = [ (0 p(x)dx

Rozptyl jednorozmérné ndhodné veli¢iny je definovan jako

D(y)=E(ly-E(»))=E(y*)-E%y

Chyba méfeni je ddna standardni odchylkou

o(y)=4/D(y)

3.3 Integrace pomoci metody Monte Carlo

V této ¢asti se podivame, jak pomoci metody Monte Carlo urcit hodnotu integrald.

Nasim dkolem je spocitat urcity integral redlné funkce obecné€ n proménnych
na urcité oblasti.

I = ffj fllf(xl,xz,...,xn)dxldxz...dxn

Pro odhad stfedni hodnoty této funkce na dané oblasti plati, Ze

_ I i
(b,—a)b,—a,)b, —a,) V

kde V vyjadiuje v podstaté objem dané oblasti, plati nasledujici

I=E(f(x,xy,...x,))V

Monte Carlo metoda integrace vychdzi praveé z potieby urceni stfedni
hodnoty funkce f. A to takto

E(f (X, %5505 X,))

1 N
E(f(X,Xysn X,)) :NZ f(€,€,....€,)
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kde N je nami zvoleny pocet bodi (¢im vice tim 1épe) a 3 i = 4a; + 7,' (b ; —4a,; )

tedy Ei je ndhodné zvolené Cislo na intervalu <a,b> (jestliZe yi je ndhodné Cislo z
rovnomérného rozdéleni v intervalu <0, 1>.

ZjednodusSen¢ lze fici, Ze stfedni hodnotu funkce f na dané oblasti spocitame tak,zZe do
této oblasti ndhodné rovnomérné nastiilime urcity pocet (N) bodu a z funkénich hodnot
funkce f'v téchto bodech urime aritmeticky prumér.

Pokud jsou vzorkovaci body vybirdny ndhodné dle hustoty pravdépodobnosti p. Pak
plati

(£,6,--€,)
Zf

1 p(€,€,...,E,)

Pritom ale hustota pravdépodobnosti p musi byt nenulovd tam, kde je funkce f nenulova.

Chyba v urceni hodnoty integralu je zavisla na poctu ndhodné vyslanych bodi N

k
o(y)= \/;

Jinak fe€eno. Chceme-li sniZit chybu vysledku 10 krit, musime 100 krét zvysit vypocetni ndrocnost.

3.3.1 Strategie vzorkovani

Pfi vypoctu matematického problému pomoci metody Monte Carlo je vhodné zvolit spravnou
strategii vybéru ndhodnych vzorki. Vybér vhodného vzorkovani vede k mensim chybam a rychle;jsi

konvergenci ke spravnému vysledku.

33.1.1 Vzorkovani podle dileZitosti

Vzorkovani podle dileZitosti je jedna z nejcastéji pouzivanych metod pro redukci rozptylu. Jeji
princip vychdzi z pozorovani, Ze nékteré ¢asti funkce pfispivaji k odhadu vice, nez jiné Casti. Typicky
se jednd o mista s velkou hodnotou nebo s rychlymi a zmé¢nami v pribéhu funkce. Cilem je zaméfrit se
pfi vzorkovéni na tyto oblasti. Vzorkovani je fizeno hustotou pravdépodobnosti f(x), kterd je tvarem

co nejpodobnéjsi integrované funkci a zdroven dostateéné jednoduchd. Metoda se ukazuje jako velice

efektivni v pfipadech, Ze integrovand funkce obsahuje ostré vykyvy hodnot.

3.3.1.2 SloZené vzorkovani

Jinou moZnosti, jak zvySit presnost odhadu, je zajistit, aby vzorky byly odebirdny viceméné
rovhomérn¢ v celé doméné integrdlu. MySlenkou sloZeného vzorkovéni je rozdglit vzorkovanou
doménu na né¢kolik mensich a pak vyhodnocovat integral jako soucet integrali nad jednotlivymi

poddoménami. BEZng je potom bran pouze jeden vzorek pro kaZzdou poddoménu. Tato metoda prindsi

12



pro vétSinu funkci citelné zlepSeni pifesnosti odhadu, protoZe rozptyl v kazdé poddoméné bude

obvykle mensi, neZ v celé doméné integralu.

3.3.1.3 Kvazi-Monte Carlo metody

Misto pouZiti ndhodnych vzorkil je mozné v Monte Carlo odhadu pouZit vzorky deterministicky
vybrané. Vyhodou takovéhoto postupu je rychlejsi konvergence za uréitych podminek, nevyhodou je

v

mozZnost vzniku aliasingu. Detailnéj$i vysvétleni téchto metod najdete v [7].

3.3.2 Generovani vzorku

Hlavni podminkou tdspéchu Monte Carlo metod je moZnost rychlého a efektivniho generovéani
vzorku. Existuje celd fada postupi pro vzorkovani rovnomérné rozdélené ndhodné veli¢iny na
jednotkovém intervalu. Zde shrneme nejcastéji pouzivané techniky vyvinuté pro generovani vzorku

jinych distribuci.

3.3.2.1 Transformacéni techniky

Transformacni techniky jsou zdkladni a nejcastéji pouZivané techniky. Jejich principem je pfevod
ndhodné veli¢iny s danou hustotou pravdépodobnosti na jinou ndhodnou veli¢inu, jejiZ vzorkovani je
jednodussi. V Monte Carlo metodach zobrazovéni je tato technika obvykle pouZzivana pro vzorkovéani

specifickych distribuci jako je funkce odrazivosti BRDF.

3.3.2.2 Inverzni transformace

Vychézi z inverzni podoby distribu¢ni funkce cilového rozloZeni. U nékterych rozlozeni

nelze pouZit (napf. kdyZ distribu¢ni funkci nelze vyjadfit elementdrnimi funkcemi)

3.3.2.3 Zamitaci Monte Carlo

Pokud je transformacni technika obtiZn¢ feSitelnd, je mozné pouZit zamitaci vzorkovdni. Metoda je
zaloZena na generovani ndhodnych vzorku a zamitani téch, které nespliuji jistd dand kritéria.
Vyhodou tohoto pfistupu je pomérné snadnd moZnost vzorkovéni libovolného rozdéleni. Ale taky
pokud je ale zamitano velké mnoZstvi vzorki, miZe byt efektivnost velmi nizka.

Jako priklad uvedu podminku generovani ndhodnych vzorki do kruhu. Méjme Rx a Ry dvé ndhodné
proménné, nabyvajici hodnot <0;1> s rovhomérnym rozdélenim pravdépodobnosti.

Pak podminka  if (Rx*Rx + Ry*Ry) <=1 zaruci generovani ndhodnych vzorki do kruhu. Vzorky,

které nesplni podminku jsou zahozeny.

13



3.3.24 Metropolis vzorkovani

Metropolis vzorkovani je pokrocild technika, kterd umoZiuje vzorkovat jakoukoli funkci hustoty
pravdépodobnosti v libovolném poétu dimenzi. Vzorky jsou generovdny pozménénim predchoziho
vzorku. Zarovei je proveden test pfijatelnosti, novy vzorek je pfipadné¢ zamitnut a pouZita opct stejnd
hodnota. Stinnou strdnkou je silnd korelace mezi jednotlivymi vzorky. Podrobné je tato technika

popséna v [6].
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4 Distributed Ray Tracing

Na n¢kolika nésledujicich strankdch predstavim Distributed Ray Tracing, tak jak ho v Cervenci v roce
1984 predstavili Robert L. Cook, Thomas Porter a Loren Carpenter. Pfesn¢ podle jejich popisu se
taky pokusim tuto realistickou zobrazovaci metodu naimplementovat. AZ se mi podafi naplnit tento
plan, budu do zakladni implementace priddvat dalS$i z mnoha moZnych rozsifeni, o které se tato
zajimavd metoda od svého vzniku obohatila. Asi nejvice na tuto metodu navdzal James Kajiya, ktery

jipouzil jako zdklad pro sviij Path Tracing.
4.1 Vyhlazovani, antialiasing

KdyZ se znovu podivdme na klasicky Ray Tracing, urcité si po chvili vS§imneme vysokého aliasingu
hran objektu. Distributed Ray Tracing se snaZi tento nedostatek feSit vzorkovanim jednotlivych

pixelu. Pres kazdy pixel neni vysléan jen jeden paprsek, ale je jich distribuovano n¢kolik.

//'

/@/
@
@

o

":3'
5|

& @

&\Q\q&

gye

Obr. 5 — Princip multi-samplingu

4.2  Osvétleni, stinovani

Celkové osvétleni urcitého bodu scény je feSeno pomoci zobrazovaci rovnice, pro pfipomenuti

19..6,)= | [ L(9,.6)R(,.6,.9,.6,)d$,d6,

(¢,~ > ei ) je uhel dopadu (¢r s er ) je uhel odrazu

15



Intenzita I odraZeného svétla v bodu na povrchu je integrdl pfes polokouli nad povrchem z funkce
osvétleni (illumination) L a funkce odrazivosti R. Odrazivost R vlastn¢ specifikuje optické vlastnosti
materidlu a je to funkce BRDF.

Klasicky Ray Tracing vyuzivd néasledujici zjednodusujici mySlenky:

1. Pokud je L nulov4 s vyjimkou sm¢ru do bodovych svétel, pak integrdl pfejde na sumu (ostré
stiny).

2. Pokud predpokldddme, Ze dopadajici svétlo je ze vSech sméru stejné (L nezdvisi na thlu
dopadu, lze ho vytknout pred integrdl ) to znamend, Ze R muZeme nahradit prumérnou
(ambientni) odrazivosti.

3. Pokud predpokldddme, Ze povrch je zrcadlo a odrdZzi jen v dhlu dokonalého odrazu.
Dostavame ostré odrazy.

Bez téchto zjednodusujicich predpokladi je nutné analytické vyjadfeni integralu prili§ slozité.
Distributed Ray Tracing integrdl vyhodnocuje bodovym vzorkovdnim distribuovdnim paprsku.
Stinové paprsky nebudeme sledovat jen v jednom smgéru, ale v zdvislosti na funkci osvétleni L
OdraZené paprsky nebudeme sledovat jen ve sméru dokonalého odrazu, ale budeme je distribuovat

podle funkce odrazivosti R (BRDF).

4.3  Neostré odrazy a priisvitnost

Obr. 6 —Neostrd prithlednost

Klasicky Ray Tracing feSi odraz a lom naprosto pfesné podle zdkona odrazu a Shnellova zdkona
lomu. Vysledné obrazky ale nepusobi realisticky. Tento nedostatek R.L. Cook vyfesil distribuci
n¢kolika paprskii podle distribuéni funkce popisujici materidl, na kterém se paprsek odrazi. U vétSiny

odrazivych (prithlednych materiala) jsou paprsky vrhany v okoli paprsku pro pfesny odraz (lom).

Obrazek 6 jsem pievzal z dokumentu [5]
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4.4  Polostiny, penumbras

Obr. 7 — M&Kké stiny

Polostiny vznikaji a objevuji se tam, kde je svCtelny zdroj z €asti zakryt. Pfichoz{ intenzita je imérnd
prostorovému Uhlu viditelné ¢4sti svételného zdroje. Polostiny se vypocitaji distribuci stinovych
paprski k ndhodné rozmisténym bodim na svételnych zdrojich. Distribuce je vadZena jasem
jednotlivych ¢asti zdroje. MnoZstvi stinovych paprsku vyslanych do kaZzdého svételného zdroje by

mélo byt imérné mnoZstvi svételné energie doddvané zdrojem, kdyby byl tento zdroj nezakryty.

penumbra umbra penumbra

Obr. 8 — Vznik mekkych stinli

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

Obr. 9 — Hloubka ostrosti

Hloubka ostrosti vyjadfuje rozdil vzdalenosti nejbliz§iho a nejvzdilen¢jsiho predmétu, které se na
vysledném obrazku jesté lidskému oku jevi jako ostré. Zavadéni hloubky ostrosti do renderovacich
algoritmt se muZe zdat zbyte¢né. Kazdy preci chce mit na vysledném vyrenderovaném obrazu vse
dokonale ostré. Srovnejme dva obrazy jeden vSude dokonale ostry, druhy rozmazany zaostfenim
n¢jakého objektu. Po chvilce zjistime, Ze dokonale ostry obrdzek neodpovida realité, neodpovidd
tomu, na co je lidské oko zvyklé. Je to ddno tim, Ze kamera, oko a podobné optické soustavy maji
koneény pocet ocek. Diky tomu maji vysledné obrazy kone¢nou hloubku ostrosti.

Hloubka ostrosti vyjadiuje rozdil vzdalenosti nejbliz§iho a nejvzdélengjsiho predmétu, které
se na vysledném obrdzku jeSt¢ lidskému oku jevi jako ostré. Proto kazdy dobry fotorealisticky
zobrazovaci algoritmus musi s hloubkou ostrosti pocitat.

M¢&jme nésledujici situaci Cocku: (lens) , ohniskovou rovinu (focal plane), stinitko a

zobrazovaci rovinu(image plane).

Autor obrazku 9 je R.L. Cook, pfevzal jsem jej z dokumentu [2]
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Obr. 10 — Matematické pozadi pro hloubku ostrosti
Predpoklddejme, Ze mdme scénu umisténou vpravo od ¢ocky. Pak kazdy bod ve scéné se pres cocku
zobraz{ na stinitku jako kruZnice. Tato kruZnice se nazyva kruZnice splyvani(Circle of confusion). Na
obrazku je znacena C. Pokud puvodni bod scény lezi v ohniskové rovin€, pak je polomér kruZnice
splyvani roven velikosti zobrazovaného bodu. V kazdém jiném piipadé md kruZnice splyvéani

polomér vétsi a tim vlastné dochdzi k neostrosti obrazu.

4.5.1 Implementace hloubky ostrosti

Jest€ drive neZ Robert L. Cook reprezentoval Distributed Ray Tracing se tento problém fesil
ndsledovné. Dokonale ostré objekty obrazu byly vyrenderovdny metodou, kterd simuluje dirkovou
kameru(napf Ray Tracing). Poté byl na obraz aplikovany filtr rozostfeni. Tato metoda je vypocetné
ndro¢nd a neddvala ve vSech pfipadech dobré vysledky.

Robert L. Cook navrhl nisledujici implementaci.

1. M¢jme definovanou konecnou optickou soustavu s ohniskovou vzddlenosti, a umistéme ji
pfed promitaci rovinu.

2. Vytvoifme paprsek z oka (stfedu optické soustavy) do bodu na promitaci rovin¢. Spocitejme
prasecik tohoto paprsku s ohniskovou rovinou optické soustavy. Prasecik oznac¢me focal
point.

3. Na cocce ndhodn¢ zvolime mnozinu bodi(je dokdzané Ze je vhodné vyuzit poissonova
rozloZeni nah. ¢isel), sestrojime paprsky do bodu focal point na ohniskové roving. Secteme

jednotlivé prispévky paprski, a ur¢ime barvu vysledného pixelu.

Autor obrazku 10 je R.L. Cook, ve své préci [2]
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image plane focal plane

Obr. 11-ZjednoduSeny postup pro implementaci hloubky ostrosti

4.6 Rozmazani objektu pohybem, Motion Blur

Obr. 12— Rozmazéni objektli pohybem

Distributed Ray Tracing jako prvni spravné fesi problém rozmazéani pohybujicich se objektu ve scéné.
Metoda nahradila vypocetné ndrocné metody, které nejdiive spocetly vyslednou scénu v klidu, poté
na ni aplikovaly pohybovou rozmazéavaci funkci. Takto zaloZzené metody byly ¢asové ndro€né a navic
v n¢kterych piipadech nepoddvaly uspokojivé vysledky(napf. kdyZ je pohybujici se objekt skryt za
statickym).

Robert L. Cook navrhl feSeni rozmazani pomoci distribuce ndhodnych paprsku v ¢ase. Toto feSeni
vrhd do scény paprsky v ruznych casovych okamzicich. Metoda musi umét zjistit, na jaké pozici se
objekt v dany Casovy okamZzik nachdzi, ddle metoda nepotifebuje Zadné dalsi extra vypocty. Velkou

vyhodou je, Ze toto feSeni zachovava spradvné stinovéni, osvétleni a hloubku ostrosti.

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

Sample
Point |

Algoritmus

Zvolime ¢asovy okamZik, pro ktery budeme scénu renderovat a presuneme objekty na
spravnou pozici.

Vytvoiime paprsek z oka (stfedu €ocky) do bodu v zobrazovaci rovin¢. Ndhodn¢ zvolime
pozici na ¢oéce a sestrojime paprsek pres ohnisko puvodniho paprsku. Spocitime prusecik
paprsku se scénou.

Spocitame stiny. Na kazdém svételném zdroji vybereme ndhodné mnoZinu bodt, pozic. Pocet
boda by mél byt pfimo imérny vykonu svételného zdroje.Sestrojime stinové paprsky tak, ze
spojujeme prusec¢ik uréeny v kroku 2 s mnozinou bodu na svételném zdroji.

Odraz ur¢ime tak, Ze vySleme svazek paprski ndhodné rozmisténych kolem presného
odrazu.Pocet vyslanych paprsku je imérny intenzité svétla pfichazejictho ze sméru odrazu.
Pruhlednost spocitime podobn¢ jako odraz. Vytvofime svazek paprski nahodné
rozmisténych kolem presného lomu. Pocet vyslanych paprskd je imérny intenzit¢ svétla

pfichézejiciho ve sméru presného lomu.

Light

Refllected
Ray

Film Lens Transmitted

Plane Ray

Obr. 12— Algoritmus Distributed Ray Tracingu

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

Vysledna intenzita kazdého pixelu ve vyrenderovaném obrazku je feSenim sloZité analytické
funkce(zobrazovaci rovnice). Distributed Ray Tracing fesi tuto funkci pomoci nékolika vloZenych
integralt. Integraci pres ¢asovou doménu, integraci pres plochu pixelu(antialiasing), integral pres
¢ocku a dale integral prichoziho osvétleni feSici odraz/lom. Pro feSeni téchto slozitych integralu

pouZijeme metodu Monte Carlo, kterd vyuZivd ndhodného vzorkovani.

5 Zavér teoretické c¢asti

Myslim, Ze jsem dostatecné nastudoval teorii kolem zobrazovaci metody Distributed Ray

tracing. BEhem nésledujiciho obdobi chci tuto metodu naimplementovat tak, jak ji predstavil Robert

vvvvvv

v

nadhodné vzorky. Musim najit tu nejvhodnéjsi distribuéni funkci pro riizné materidly. Mym cilem je

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

AZ doposud jsem nastudoval a popsal teorii potfebnou pro implementaci Distributed Ray Tracingu.
Ve zbylé ¢4sti své diplomové prace uvedu praktické zkuSenosti z realizace. Pfi tvorb& programu jsem
se snaZil co nejvice drZet nastudované teorie. Ne vZdy to v§ak bylo moZné. Nékteré poznatky

z implementované metody jsem si zjednodusil, n¢které jsem naopak rozsifil. Vysledkem jsou kvalitni
a pritom jednoduchd zobrazeni. Téch uvadim na nésledujicich strankdch dostatecné mnoZstvi. Lze je

porovnat se zobrazenimi od R.L. Cooka a zhodnotit vysledky mé price.

6.1 Generovani vzorku

Ngjdrive vysvétlim, jak jsem fesil problematiku generovani spravnych ndahodnych vzorki. Zamérné
zac¢inam touto kapitolou, je dulezité ji projit jako prvni. Na generovani vzorki se budou odkazovat
témér vSechny dals{ kapitoly.

Pro generovani vzorku vSech pouZitych druhu rozdéleni jsem jako zdklad pouZil generator
ndhodnych ¢&isel v jazyce C. Tento generdtor je obsaZen v knihovné stdlib a generuje ndhodnd celd
¢isla od 0 do RAND_MAX. Tato nghodnd Cisla si pak upravuji tak, abych dostal potfebné

rovnom¢rné, normdlni a poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti.

6.1.1 Rovnomérné rozdéleni

LY

Obr. 13- Funkce pravdépodobnosti rovnomérného rozdéleni

Toto rozdéleni pfifazuje vS§em hodnotdm ndhodné veliciny stejnou pravdépodobnost. Implementoval
jsem spojité rozdéleni generované pro interval <a,b>. Toho jsem snadné dosdhl matematickou

Upravou generdtoru ndhodnych Cisel z jazyka C. Matematickou dpravu uvedu v pseudokédu.
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Double Function generuj (int a, int b) {

Return ((rand()/RAND_MAX) * (b-a) - (b-a)/2);

6.1.2 Normalni rozdéleni

)

1 _(x_,u)z

Ay

Obr. 14— Funkce pravdépodobnosti normélniho rozdéleni

pravdépodobnosti spojité ndhodné veli¢iny.
Toto rozdéleni dostanu z rovnomérného rozdéleni pomoci metody Box-Muller transform.

Jednd se o metodu vyuZivajici inverzni transformace. Inverzni transformace byla popsédna v teoretické

¢asti. Podrobngji je celd Box-Muller metoda je popsand v dokumentu [12]

6.1.3 Poissonovo rozdéleni
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Obr. 15— Funkce pravdépodobnosti poissonova rozdéleni

Poissonovo rozdéleni byva oznacovano jako rozd€leni fidkych jevi, nebot” se podle n¢j fidi Cetnosti
jeva, které maji velmi malou pravdépodobnost vyskytu.
Toto rozd€leni generuji podle algoritmu od pana Donalda Knutha. Pfi realizaci jsem zpracoval jeho

pseudokdd. D.Knut pfi tvorb€ tohoto algoritmu opét vyuZil inverzni transformace.

function poisson random number () {
let L « e-A, k « 0 and p « 1.
do:
k « k + 1.

Generate uniform random number u in [0,1] and let p « p X u.
while p 2 L.
return k - 1.
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6.1.4  Jednotliva rozdéleni v prostoru.

YoM

Generovani vzorku jednotlivych rozdéleni pravdépodobnosti bylo nutné rozsifit do prostoru. Teprve
tyto 3D generatory jsem mohl pouZit pro vzorkovani sméru odrazenych paprska.

Pri pfevodu obycejnych generdtoru na 3D generdtory jsem vyuZil sférickych souradnic. Bod
v této soustav¢é soufadnic md slozky [r.fi,theta], kde r je vzddlenost bodu od pocdtku, fi je odklon
(Ghel) pruvodic¢e od osy x a theta je odklon pravodi¢e od osy z. Vice o této soustavé najdete
v dokumentu [14].

Hlavni myslenka pro dosaZeni 3D rozdéleni je generovat thel fi pomoci ndmi poZadovaného
vysledného rozdéleni, dhel theta se generuje pomoci rovnomérného rozdéleni. Poté ndsleduje prevod
do kartézkych soufadnic. Nakonec je potfeba vygenerovany bod jest¢ otocit kolem vektoru uddvajici
smér natoéeni vysledného generdtoru.

Pseudokdd:

phi, theta,u,v,w;
phi = generu]j bod poZadovaného rozdéleni
theta = generuj odklon od osy x rovnomérnym rozdélenim;

//nasleduje prevod do kartézkych soufadnic
u = sin(phi) * cos(theta);

v = sin(phi) * sin(theta);

cos (phi) ;

w

rotuj vysledny bod podle vektoru udédvajici smér natoceni vysledného
3D generédtoru.
return bod;

6.14.1 Rovnomérné rozdéleni

V tomto pifpadé se generuji vzorky o soufadnicich [X,y,z], které tvofi povrch koule. Tohoto

generdtoru se vyuZiva pro urceni sméru pii difusnim odrazu.

6.14.2 Normalni rozdéleni

Obr. 16— Funkce pravdépodobnosti normalniho rozdéleni v prostoru
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Tento generétor generuje vzorky o soufadnicich [x,y,z], které tvoii Gaussovu plochu. Tohoto
generdtoru vyuZivdm pro nepfesny odraz a lom. VySe uvedeny obrdzek jsem udélal v matematickém

programu Matlab. Zdrojovy kdd najdete v priloh4ch.

6.2 Reprezentace scény

V této kapitole uvedu své pojeti svétel, objektu a materidli v pocitacové scéné. Nacitani scény se
provadi parsovanim XML souboru. Formét a sémantiku tohoto vstupniho XML souboru rozeberu

pozdgji.

6.2.1 Svétla

Ve své préci jsem implementoval svétla plo$na, kruhova. Tyto zdroje vyzafuji energii rovnomerné
celym svym povrchem. Do scény je moZno pfidat libovolny pocet t€chto svétel. Kazdé svétlo ovSem
zpomaluje vypocet a vykresleni celé scény. Pri implementaci svétel jsem pouZil zamitaci Monte
Carlo.
Uk4zka specifikace svétla ve vstupnim XML souboru pro popis scény:

<Light Px="300" Py="250" Pz="500" Radius="40" Ir="1.0" Ig="1.0" Ib="1.0"
/>

Svétlo ma stfed v bod¢ [300,250,500], polomér je 40 a I oznacuje svételnou energii pro tfi zdkladni

barvy. Z toho jde vidét, Ze mohu tvofit barevna svétla, ale bohuZel jen tifsloZkova.

6.2.2  Objekty

Muj Distributed Ray Tracing podporuje dva zakladni objekty. Je to polorovina a koule. U téchto
objekta bylo tfeba naprogramovat metody pro prusecik objektu s paprskem, metodu pro uréeni zda se
nachdzime uvnitf objektu, metodu na procedurdlni texturovani. Ddle jsem pfidal i bump-mapping, coz
je matematickd zména normal na povrchu objektu. Tato zména pusobi dojmem 3D nerovnosti na

povrchu.

Uk4zka specifikace poloroviny:

<Plane Px="0" Py="0" Pz="0" Vu="0" Vv="1m Vw="0"
Material="BlueLambert" bumpEnable="0" EnableTexture= "1" />

Jde o rovinu, kterd obsahuje bod [0,0,0] a normdlovy vektor roviny je (0,1,0). U roviny je
neaktivovany bump mapping, ale je aktivované procedurdlni texturovani. Materidl roviny je

BlueLambert

Ukdzka specifikace koule:

<Sphere Px="150" Py="90" Pz="500" Radius="80" Material="Mirror"/>
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TakZe jde o zrcadlovou kouli se stfedem v [150,90,500] s polom¢rem 80. Koule nemd zapnuto ani

texturovani ani bump-mapping.

6.2.3  Materialy

Spravny popis/reprezentace materidli a k nim pfisluSnych BRDF funkci je dle mého usudku
nejobtizngjsi tkol. MiZeme mit sebelepsi zobrazovaci algoritmus, pokud ale zvolime Spatny popis
materidlu, stejn¢ se ndm vysledné obrdzky nebudou libit. To, jaky materidl s jakymi vlastnostmi
zvolime, ma rozhodujici vliv na kone¢nou vérohodnost obrazki.

J4 se snaZim materiél popsat podle jeho rozboru v tvodni teoretické ¢4sti. To znamen4, Ze jej
rozli$uji na: difusni, odrazivy a prihledny. Samoziejmé se snazim popsat i materidl obecny, ktery je

kombinaci difusniho odrazivého a prihledného.

Difusni_material — materidl podobny omitce.To jak moc je materidl difusni, popisuji konstantou
difuse, ktera je v intervalu <0,1> a udava miru matného osvétleni. Barva difusni sloZky materidlu je
vyjadfena pomoci tfech zdkladnich barev, kterym odpovidaji konstanty kdr, kdg, kdb. V8echny tyto

konstanty jsou v rozsahu <0,1>.

Odrazivy material — materidl podobny lesklému kovu, zrcadlu ale i vodni hladiné¢ .Miru odrazivosti
materidlu popisuji konstantou reflective a ta je v intervalu <0,1>. Presnost odrazu definuji pomoci
konstanty n (0,nekoneéno). Cim v&t3i je n, tim je odraz presnéjsi. Jako materidl s indexem n rovnym
1000 lze simulovat zrcadlo. Materidl sn rovno 10 miiZzeme modelovat napiiklad povrch kovu
opracovaného piskovdnim. Jen pro upfesnéni, piskovdni je metoda opracovdni materidlu, kdy jsou
tisice piskovych zrn vrhidny pod tlakem vzduchu na opracovédvanou soucdst. Déle jsem definoval tfi
konstanty ksr, ksg, ksb. VSechny tyto konstanty jsou opét v rozsahu <0,1> a uddvaji barvu pro

odrazené svétlo.

Prihledny material — materidl podobny sklu, vodé. Miru pruhlednosti materidlu popisuji konstantou

transmit, kterd je v intervalu <0,1>. Opét tu definuji jak presny je lom, a to pomoci konstanty n
(0,nekoneéno). Cim v&ti je n, tim je lom piesn&jsi. Napf. materidl s n rovnym 1000 lze simulovat
¢iré sklo. Material s n rovno 10 miZeme modelovat sklo s néjakou drsnou povrchovou tpravou. U
priuhlednych materidlii navic pfidivdm index lomu. Ten udava optickou hustotu materidlu. Opét i u
tohoto materidlu jsou tfi konstanty ktr, ktg, ktb v rozsahu <0,1> a udévaji barvu pro lomené svétlo.

Pro prihledné materidly plati i dal${ vlastnost. Pruhlednost zdlezi na dhlu dopadajictho
paprsku. Tato vlastnost je ndm diivérné znama sledovanim vodni hladiny. Kdyz se do vody divdme
s hora, vidime co se nachdzi pod hladinou. Naopak kdyZ se budeme divat na vodu pod menS$im

thlem, neuvidime nic jiného, nez odraz okoli na vodni hladin¢. Za tento jev muze polarizace svétla.
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Obr. 17— Empiricky zméfena zavislost energie zalomeného paprsku na dopadajicim tihlu ve skle

Na pfedchozim obrizku je naznaceno, kolik energie vstupniho paprsku se zalomi do skla pfi
vstupnim thlu od 0 aZ do 90 stupni.
Tuto vlastnost jsem se pokusil taky ve své praci nezanedbat. Aproximoval jsem ji pomoci ndsledujici

rovnice, kde alfa je dopadovy dhel.

f(x)=1-cos(x)

Po rozboru této rovnice v programu Matlabu jsem dostal nésledujici graf.(soubor transmit.m).
Myslim, Ze nésledujici rovnice mi ddva dostatecnou aproximaci. Toto reSeni dale jeSté vylepSuji

umocnénim funkce, éimZ se aproximujici feSeni jeSté vice pfibliZi skutecnosti.
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Obr. 18— Matematickd aproximace zdvislosti energie zalomeného paprsku na dopadajicim thlu ve skle

Dalsi zajimavou vlastnosti pro pruhledné materidly je totalni reflexe. Ta nastane jen kdyz
svételny paprsek prechdzi z opticky hustSiho do opticky fidSiho prostfedi. Napiiklad pri prechodu
rozhrani ze skla do vzduchu. Navic paprsek opoustéjici hust¢jsi prostfedi musi dopadat pod vEtSim
thlem neZ je dhel mezni. Pak nastane situace, Ze paprsek prostfedi neopusti, nezalomi se, ale je
odraZen podle zdkona odrazu. Tuto vlastnost jsem ve své praci implementoval a testoval. Podrobnéjsi

informace o této problematice najdete v dokumentu [15].

Nakonec uvedu né¢kolik piikladi definice materidlu v XML souboru pro popis scény.
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1.<GrayLambert kdr="0.8" kdg="0.8" kdb="0.8" diffuse="1.0"
reflective="0.0" transmitt="0.0" /> - Jednd se o Cist¢ difusni povrch svctle Sedé barvy.
Povrch nebude Zadnou energii odrdZet ani [dmat.

2.<AquaSpecular kdr="0.1" kdg="0.8" kdb="0.8" diffuse="0.6"
reflective="0.4" transmitt="0.0" /> - Takto jsem popsal napul difusni a napul odrazivy
materidl modro-zelené barvy. Povrch bude v 50 procentech odrdZet 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 prihledny materidl modro-
zelené barvy. To znamend, Ze svétlo prichozi timto povrchem se zbarvi do modro-zelena. Materiél
md optickou hustotu rovnu index lomu tedy 1.6.Materidl je navic velmi vyle$tény. Bude tedy

dochazet tém¢et k dokonalé prihlednosti.
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6.3 Distributed Ray Tracing

V této kapitole projdu to, jak jsem feSil vlastni jddro zobrazovaciho algoritmu. Pozastavim se nad
kaZdou z ¢&asti Distributed Ray Tracingu. Budu ji prezentovat vlastnimi obrdzky. Realizoval jsem

vSechny dilé{ podalgoritmy Distributed Ray Tracingu. VétS§ina se mi podafila vyfesSit velmi zdafile.

6.3.1 Vyhlazovani, antialiasing

Vyhlazovani jsem implementoval multi-samplingem, neboli nadvzorkovanim. Jednd se o metodu, kdy
pro jeden pixel je provedeno vice vypocti osvétleni v riznych mistech pixelu. Pixel vzorkuji plosné
rovnomérnym rozdélenim. Vzniknou subpixely. Nasledn¢ kazdym subpixelem vySlu svételny paprsek
a spocitam osvétleni. Pocet paprska vyslanych jednim pixelem je ddno konstantou. Ta je definovana

v XML souboru pro popis scény. Piinos kazdého svctelného paprsku se da vyjadfit 1/celkovy pocet

paprsku.

Obr. 19— Antialiasing 1 vzorek na pixel Obr. 20— Antialiasing 10 vzorki na pixel

6.3.2  Osvétleni, stinovani

Pro vypocet osvétleni difusnich povrchil vyuzivim jednoduchého Lambertova osvétlovaciho modelu.
I=c,I,(NL)

Vyznam jednotlivych ¢lent v tomto vztahu je ndsledujici:

I pfedstavuje celkovou intenzitu svétla tak, jak je vnimana uZivatelem.

Id predstavuje intenzitu difdzni slozky svétla, tj. té Cdsti svctla, kterd dopadd na téleso z jednoho
svételného zdroje a odrazi se do vSech smérii rovnomérng.

cd je koeficient materidlu pro diftizn{ sloZku svétla.

N je pouzita normédla k povrchu télesa.

L a vektor ze svételného zdroje do bodu na povrchu télesa, jehoZ barvu pocitdm.
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Odraz a lom fesim distribuci vice sekundarnich paprski.

6.3.2.1 MEeékké stiny
M¢kké stiny mohou vzniknout dvojim zpusobem:
1. Plosné zdroje svétel. Plosnd svétla generuji rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti

pomoci zamitactho Monte Carla. Pro kaZzdy stinovy paprsek se zvoli ndhodna pozice na zdroji

svétla a spocita se osvétleni.

Obr. 21— M¢EKkky stin jeden zdroj svétla

2. Vice zdroji svétel. Do scény je mozno piidat libovolny pocet svétel. Vysledné osvétleni
uréim vygenerovanim vice stinovych paprski do nahodnych zdroju svétel. Tyto stinové

paprsky jsou nasledné zprumérovany a tim dostanu m¢kké stiny.

Obr. 22— Mgkky stin vice (dva) zdroju svétla
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6.3.3 Hloubka ostrosti

Zaostfovani neboli hloubku ostrosti se mi podafilo dspéSné naimplementovat. Zde je postup jak
k zaostfovani pfistupuji.

Nejdrive se nactou tdaje o ¢occe ze vstupniho XML souboru. Pomoci téchto tidaji se sestavi
ohniskové rovina pro danou optickou soustavu. Tato rovina se vytvoii jen jednou. Poté se generuji
paprsky z oka do scény, kde se vypocita jejich prusecik s ohniskovou rovinou. Timto prusecikem a
ndhodné vygenerovanou pozici na ¢oCce se vytvoii novy svételny paprsek. Tento paprsek uzZ fesi
hloubku ostrosti. Generovani nahodnych vzorki na Coéce se provadi pomoci poissonova rozdéleni

pravdépodobnosti.

Ukazka definice parametru optické soustavy v XML souboru.
<DepthOfField Radius = "15" Focal = "200"/>
Jedna se o cocku, kterd ma velikost R 15 a ohniskovou vzdélenost rovnu 200.

Nasleduje ukdzka. Ohnisko pro tento obrdzek je zaostfeno na ob¢ predni koule, pozadi je rozostiené.

Obr. 23— Hloubka ostrosti

6.3.4 Rozmazani pohybem

Neboli Motion Blur. Pro nasimulovéni tohoto jevu je potfeba ve scén¢ zavést Cas, Casovou informaci.
Proto jsem kazdému objektu ve scéné umozZnil definovat jeho pozici v minulém ¢ase. Tyto pozice se
opé&t definuji v XML souboru pro popis scény a uvedu zde kratky piiklad.
<Sphere Px = "275" Py = "300" Pz = "150" Radius ="100"
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 historii deviti pozic v minulosti. Orientace ¢asu podle zapisu
od shora dolt odpovida ¢asu od soucasnosti do minulosti. V popisovaném piiklad¢ je kulicka na
pozici [275,300,150]. Pred deviti ¢asovymi jednotkami se kulicka nachézela na pozici [285,300,150].
Vlastni princip generovani Motion Blur je nasledujici. Pro kazdy svételny paprsek nahodné zvolim
Casovy okamzik, pro ktery se bude scéna vykreslovat. Zde jsem narazil na problém. Bylo nutno
rozhodnout, s jakym rozdélenim pravdépodobnosti mam generovat minulost. Jako prvni variantu jsem
zvolil normalni rozd€leni ¢asu se stfedni hodnotou v soucasnosti. Na nésledujicim obrazku vidite

vysledek.

Obr. 24— Motion Blur, generovany pomoci normalniho rozdéleni pravdépodobnosti v Case

Jako druhou variantou jsem pouZil rovnomérmné rozdéleni v ¢ase. Pro srovnani uvedu stejnou scénu

s rovnomérnym rozdélenim.

Obr. 24— Motion Blur, generovany pomoci rovnomérného rozdéleni pravdépodobnosti v Case
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Jako spravng&jsi povaZzuji variantu rovnomérného rozdéleni v Case, kterd vice odpovidd skutecnému

feSeni rozmazani objektu jeho pohybem. Proto jsem se nakonec pfiklonil k tomuto reSeni.

6.3.5 Odrazy

Distributed Ray Tracing umi feSit neostré odrazy. Jak uz jsem uvedl dfive ostrost odrazu popisuji
konstatou n. Vlastni generovani odrazeného paprsku realizuji pomoci 3D generdtoru normélniho
rozdéleni. Toto normélni rozdéleni ma stfedni hodnotu ve vektoru pro presny odraz. A rozptyl sigma

je roven vztahu (1/n). Z toho je jasn¢ vid¢t, Ze ¢im je konstanta n vEtsi, tim presncjsi je odraz.

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

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

6.3.6 Pruhlednost

Podobn¢ jako odrazivé materidly se feSi materidly pruhledné. Znovu implementuji ostrost, ¢istotu
pruhledného materidlu. Tato Cistota se definuje indexem n. Uréeni lomeného paprsku realizuji pomoci
3D generédtoru normalniho rozdéleni. Toto normélni rozdéleni md stfedni hodnotu ve vektoru pro

presny lom s indexem lomu materidlu. Rozptyl sigma je roven vztahu (1/n).
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Obr. 27— Dokonale piesny lom, n=500,sigma=0.002

Obr. 28— Nepfesny lom, n=10,sigma=0.1

Posledni ukdzka je pro n rovno 500, jednd se o ostry lom. Navic je zde implementace lomu
v zéavislosti na dhlu dopadu. Né&které paprsky se nezalomi, ale odrazi se, podle vztahu tak, jak jsem ho

popsal diive. Tento efekt jde pozorovat hlavné na okrajich koule.

Obr. 29— Pfesny lom zavisly na tihlu dopadu svételného paprsku, n=500,sigma=0.002
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6.3.7  Shrnuti algoritmu

s w2z

To, jak jsem realizoval hlavni ¢4st Distributed Ray Tracingu nyni vyjddiim v pseudokddu.

DRT () |
Inicializace:
Nac¢ti scénu.
Sestroj ohniskovou rovinu pro depth of field.
Pro kazdy pixel vysledného obrézku opakuj.
For (l:Pocet_paprskl_na_pixel) {
Vygeneruj ndhodny ¢as, a do tohoto casu presun objekty ve scéné
Generuj ndhodné pozici pro pixel, sestroj paprsek oko, pixel.
Sestroj prusecik P, Jjako prusecik paprsku s ohniskovou rovinou.
Generuj ndhodny bod D na cocéce. Vyuzij poissonova rozdéleni.
Generuj paprsek DP a pos$li jej do scény
Vypocitej prlsecik K paprsku DP s objektem scény.
Generuj n ndhodnych stinovych paprskll a vypoclitej osvétleni
v bodé K
if (odrazivy_materidl) {
Generuj odraZeny paprsek DP a rekurzivné urcé¢i osvétleni
pro tento paprsek
}
if (prihledny_materidl) {
Generuj lomeny paprsek DP a rekurzivné urcé¢i osvétleni pro
tento paprsek
}

6.4 Implementace

Distributed Ray Tracing jsem naprogramoval v jazyku C/C++. Program je multiplatformni a
pfenositelny (testoval jsem ho na systémech Windows a Linux). Vstupni data ¢te z XML souboru,
vystupni data jsou uloZena do souboru formdtu BMP. VSechny zdrojové kédy jsou dokumentované
pomoci automatického néstroje Doxygen. Podrobnou dokumentaci vygenerovanou Doxygenem
muZete najit na prilozeném CD mediu ve sloZce /doc/.

V této kapitole jen velmi zhruba nastinim zdkladni rozvrZeni tfid, pomoci nichZ jsem Distributed Ray

Tracing implementoval.
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Vektory , problematiku vektort jsem umistil do jedné tfidy DRT_Vector. Tato tfida implementuje
zakladni matematické operace s vektory(skaldarni a vektorovy soucin vektoru,scitini a odecitani
vektoru, normalizace, transformace vektoru, a dalsi). Mimo tyto matematické operace se v této tiidé

nachdzi i metody fyzikdlni a to pro vypocet piesného odrazu a lomu vektoru.

Scéna, jak uz jsem uvedl scéna se nacitd z XML souboru. A pravé o nacteni scény se stard tfida
DRT_Scene. Tato tfida vyuzivd TinyXML, coZ je mala knihovna na parsovani XML. Dale ma tfida

DRT_Scene atributy pro objekty ve scéné. Jednd se o kolekci svétel a kolekci objektii.

Svétla, jsou implementovand v DRT_Lights. Mimo zikladni atributy je zde metoda pro realizaci

ploSnych svétel.

Objekty, realizuji v programu v tfidé DRT_Object. Jde o abstraktni tfidu, od které dédi objekty
scény(roviny, koule). Tato virtudlni tfida poskytuje zdkladni metody pro objekty.

virtual bool DRT_Inter (DRT_Ray ray,double *point); spocte prusecik

virtual DRT_Vector DRT_NormalVec (DRT_Point point); vrdti normélu k povrchu
virtual int DRT_Texture (DRT_Point point); procedurdlni texturovani

virtual bool IsInside (DRT_Point point); testzda se nachizime uvnitf objektu
virtual DRT_Point GetPositionInTime (int time);pfesune se do daného Casu,Motion

Blur

Déle DRT_Plane DRT_Sphere dédi od DRT_Object. Implementuji zdédéné virtualni metody.
DRT_Ray v této tfidé muZete najit reprezentaci svételnych paprska.

DRT_Material, jde o tfidu popisujici vlastnosti materidli. Navic jsou zde metody pro vypocet
nepfesnych odrazu a lomil.

DRT_Random_Generator, jednd se o soubor s funkcemi pro generovani nahodnych ¢isel. Soubor

poskytuje generdtory rovnomérného, normdlniho a poissonova rozd¢leni.

DRT_DRT, tato tfida koneén¢ fesi vlastni algoritmus Distributed Ray Tracingu. Mimo ngj v souboru
s touto tfidou najdete i realizace dil¢ich algoritmu - jako algoritmus pro hloubku zaostfeni, rozmazani
pohybem, vypocet osvétleni podle Lamberta a dalsi.

DRT_View v tomto souboru je funkce main, ta vold metody tfidy DRT_DRT. Nasledn¢ ulozi

obrazek ve formatu BMP.
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7 Testovani, hodnoceni vysledkii

V této predposledni kapitole uvedu nékolik obrazkia vygenerovanych mym Distributed Ray
Tracingem. U kaZdého obrdzku uvedu statistické ddaje pfi jeho vzniku. Nésledné obrazek okomentuji
a zhodnotim vysledek.

Testovéni jsem provadél na svém notebooku ASUS FJ3C.

Obr. 29- Testl, poCet vzorki na pixel:100, stinovych paprskii: 10, ¢as renderovéni: 11 minut 43 sekund

Scéna obsahuje pét rovin difusniho povrchu, jedna rovina je pokryta procedurdlni texturou. Déle je ve
scén¢ jedna difusni koule a jedna koule sklenénd. O osvctleni ve scén¢ se staraji dvé svétla. Depth of
field i Motion Blur je vypnut.

Podle mé¢ se jednd o velmi zdarily obrazek, kde 1ze velmi dobfe pozorovat lom svétla a m&kké

stiny.
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Obr. 30- Test2, poCet vzorki na pixel:100, stinovych paprskii: 10, ¢as renderovéani: 10 minut 53 sekund

Obr. 31- Test3, poCet vzorki na pixel:100, stinovych paprskii: 10, ¢as renderovéni: 11 minut 08 sekund

Obrazky 30 a 31 obsahuji dvé difusni roviny a tfi difusni koule. V¢EtSina objekti ma aktivované
procedurdlni textury. Oba obrdzky ukazuji efekt Depth of Field. Na prvnim obrdzku je cocka
zaostrena na zadni bilou kouli, na spodnim obrdzku jsem pfeostfil na pfedni koule. Hloubka ostrosti je

zde jasné znatelna.
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Obr. 32- Test4, poCet vzorki na pixel:400, stinovych paprskii: 15, ¢as renderovéani: 70 minut 12 sekund

V této scéné je pét rovin, jedna rovina je pokryta procedurdlni texturou. Na tfech rovinich je zapnut
bump-mapping. Déle je ve scéné jedna difusni koule a jedna koule matné odraziva. O osvétleni ve
scéng se staraji dv¢ svétla. Depth of field i Motion Blur je vypnut.

U tohoto obrazku kvalita nevyvazila ¢as nutny pro renderovani. Ukazalo se, Ze 400 vzorki na
pixel je uZ zbyte€né mnoho. Na vysledku si cenim matného odrazu na kovové kouli, mékkych stinu a

bump-mappingu.
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Obr. 33- Test5, poCet vzorkil na pixel: 120, stinovych paprskit: 8, Cas renderovani: 12 minut 14 sekund

Tato scéna se sklad4 z tif difusnich kouli. Jedna je v pohybu (zelend). Déle je zde matné odraziva

podlaha. Osvétleni je jednim zdrojem svétla. Je aktivovdno mirné rozostfeni pomoci Depth of Field.

Obr. 34- Test6, poCet vzorkil na pixel: 120, stinovych paprskit: 8, Cas renderovani: 14 minut 14 sekund

Tento obrazek uvadim kvuli ¢ervené pruhledné kouli, kterd barvi pozadi do Cervena. Dva polostiny

vrzené kouli splyvaji ve stin. Ve scéné je navic aktivovano rozostreni.
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S Zavér

Diky této diplomové praci jsem porozumél metodé realistického zobrazovani Distributed Ray
Tracing. Nésledn€¢ jsem tuto metodu realizoval v programovacim jazyku C/C++. Z hlediska
dosazenych vysledki povazuji svou praci za zdafilou. Myslim si, Ze se vysledky mé prace
kvalitativné priblizily k obrazkim pana R.L.Cooka. U nékterych scén si troufam fici, Zze obrazky
vyrenderované mou implementaci Distributed Ray Tracingu vykazuji dokonce lepsi vysledky.
Predevsim ve scéndch feSicich odraz a lom svétla, kterym jsem vénoval ve své praci maximum c¢asu.
V &asti Distributed Ray Tracingu feSici rozmazdni objektu pohybem se mi podafila implementace, ale
nejsem spokojen s vyslednym zobrazenim scény. Domnivdm se, Ze pan R.L. Cook pro pohybujici se
objekty pouzil dokonalejsi popis pohybujicich se objekti.

V rdmci pokracovéni na tomto projektu navrhuji pfiddni dal§tho objektu - trojihelniku. S jeho
pomoci lze modelovat v§echny 3D objekty. Tim by se projekt obohatil 0 moZnost zobrazeni vSeho
kolem nds. Dal$im piinosnym krokem by bylo pfidani novych specifickych materidla a jim
pfisluSnych BRDF funkci. Takto vylepSené realistické zobrazovani by vyslednym scéndm dalo
redlnou podobu. V minulosti jsem jiZ implementoval zobrazovaci metodu Photon Mapping. Do
budoucna bych chtél vyuZit zkuSenosti se znalosti obou metod, sloucit jejich vyhody, a tim dosdhnout

co nejreédlnéjsiho zobrazeni scén.
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