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Anotace

Predmétem bakalarské prace je realizace scén s priihlednymi télesy. Prace je
primarné rozdélena na 2 hlavni casti, na teoretickou a praktickou. Prvnich nékolik
kapitol v teoretické roviné pojednava o specifikaci zakladnich pojmi souvisejicich
s naplni bakalarské prace. Zabyva se zaklady lomu a odrazu svétla, geometrickou
optikou, osvétlovacimi modely a metodami zobrazovani téles. Z této teoretické
zdkladny se poté odrazi cast prakticka, pro kterou je charakteristicka aplikace
vybraného vykladu na konkrétni zobrazeni prihlednych téles. V praci je uvedeno
nékolik formulaci algoritml zobrazovacich metod. Pomoci programovaciho jazyku
Java byla jako soucast prace naprogramovana aplikace zobrazujici vybrana prihledna
télesa. Soucasti bakalarské prace je rovnéz ukazka kvalitnich vystupd programového

reSeni ukolu.



Annotation

Title: Realization of scenes with transparent objects

The subject of this bachelor thesis is the realization of scenes with transparent
objects. Thesis is primarily divided into two main parts, the teoretical and practical.
First few chapters of the theory deals with the specification of basic terms related to
the content of the bachelor thesis. It deals with the basics of reflection and refraction
of light, geometrical optics, illumination models and methods of display objects. This
theoretical base is then reflects the practical part, which is characterized by the
selected files to a specific display transparent objects. The work identified several
formulations of display methods. Using the Java programming language as part of the
work has been programmed by displaying selected transparent objects. Part of the

thesis is also an example of output from programmed part.
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Uvod

Pri realizaci scén s prithlednymi télesy je na zac¢atku dlileZité si stanovit,
jaké urovné vysledku je treba v danou chvili dosahnout. Zde je uvedeno nékolik
zakladnich kritérii. Zda bude postacujici, bude-li pouze skrz téleso vidét a nebude
zadnym zpisobem lamat svétlo, tedy nebude dosazeno redlnych optickych efektt.
K implementaci tohoto efektu je nejvyhodnéjsi vyuzit grafickych knihoven, jako jsou
OpenGL nebo Direct X. Timto Ize rovnéz dosahnout realtime vykreslovani, coz se
nejlépe hodi na pocitacové hry a podobné grafické softwary, kde je potieba vykreslovat

zmény ve scéné v realném case.

Pokud je ale nutné dosahnout realného efektu, kdy se bude svétlo skrz télesa
ldmat podle redlnych optickych zdkond, je tfeba pouZit pokrocilejsi algoritmy pro
vykreslovani scény. OvSem ¢im realnéjsiho efektu je tifeba dosahnout, tim déle bude
trvat vykresleni scény, coz miize byt i rddové nékolik desitek minut. Pii pouziti
pokrocilejsich metod miize vykresleni scény trvat i nékolik hodin. Zde se tedy jedna o

algoritmy jako je ray-tracing - sledovani paprsku a jeho pokrocilejsi implementace.

Jak jiz tedy z vySe uvedeného textu vyplyvd, cilem této bakalarské prace je
realizace scén s prihlednymi télesy. Text prace je rozdélen do nékolika specifickych
kapitol. Prvni ¢tyti kapitoly tvori teoretickou zakladnu praktické ¢asti. Prvni kapitola
pojednava o odrazu a lomu svétla. Tyto jevy jsou pti ukolu této prace zasadni. Ve druhé
Casti jsou predstaveny matematické zaklady geometrické optiky pro télesa, se kterymi
se v praci nasledné pracuje. Jsou zde vysvétleny zejména zakonitosti spojené
s pruseciky paprski a téles. Treti kapitola vysvétluje nékolik vybranych osvétlovacich
modell, jeZ jsou poté aplikovany v praxi. Nasledujici, ¢tvrta ¢ast se zabyva metodami
zobrazovani prithlednych téles jako ray-tracing a rozsifujici metody, které z ného
vychazeji. Patd Kkapitola je charakteristickd jiz praktickou formulaci algoritmi
jednotlivych metod uvedenych v teoretické casti. DalSi Cast prace je zamérena na

programové feSeni a rozbor dosazenych vysledkd.

Pfi zpracovani této bakalarské prace byla vyuzivana jak Ceskd, tak zahranic¢ni
odborna literatura tykajici se problematiky realizace scén s prihlednymi télesy. Mezi
nejvyznamnéjsi a nejpouzivanéjsi zdroje pattily dila autort Zary (2010), Watta (2000),
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Hallindaye (2000) a Glassnera (1989). Realizace praktické ¢asti byla napsana
v programovacim jazyce Java. Pro zobrazeni okolni scény télesa byl vybran tzv. Cornell
Box vyuZivany pri porovnavani mezi vyrenderovanou scénou a realnymi fotografiemi.
Pro zobrazeni prithlednych téles (konkrétné koule a valce) bylo pouzito ray-tracingu a

Phongova osvétlovaciho modelu.



1 Teoretické zaklady odrazu a lomu

V nasledujici kapitole, vychazejici zpravidla z dila Hallindaye (2000), jsou
vysvétlena teoretickd vychodiska odrazu a lomu. Nejprve kapitola pojednava
o problematice svétla, jeho lomu a odrazu a poté je objasnéno nékolik zakladnich

pojm1 souvisejicich s touto tématikou.

1.1 Svétlo

Spektrum elektromagnetického zareni zobrazené na obrazku 1 zahrnuje
vSechny znamé druhy zareni, mezi néZ rovnéz patri i svétlo. Elektromagnetické zareni
se §ifi rychlosti priblizné 300 000 m/s. Od nejdelSich vinovych délek jako napt. radiové
vilny aZ po nejkratsi — gama zareni. Svétlo vnimané lidskym okem je v oblasti vinovych
délek od 380 nm (fialova) do 720 nm (Cervend). Zareni s urcitou vinovou délkou

nachazejici se v tomto intervalu vnimame jako barvu.

700 nm 400 nm
tervena oranZova Zlutd zelena modra fialova
VIDITELNE SVETLO

radiove mikro
viny  winy infratervena
| | | |

gama

ultrafialova  zafeni x zareni

! ! ! ! ! ! !
1012 10'0 108 10° 10¢% 102 10" 1 100 102 104 109 nm

Obrdzek 1: Spektrum elektromagnetického zdreni

Zdroj: Zara et al., 2010. Vlastni zpracovani.

1.2 Lom sveétla

Lom svétla neboli refrakce je stézejnim optickym jevem pri reseni prihlednosti
téles v pocitacové grafice. Je to jeden z hlavnich jevi, ze kterych bude tato prace dale
vychazet. Dochazi k nému na rozhrani dvou prostredi s riznou optickou hustotou.
JelikoZ se svétlo v rtiznych prostiredich $iti riiznou rychlosti, dochazi na rozhrani téchto
prostredi k lomu svétla. Napriklad prichod svétla prihlednym objektem jako napft.

sklem, kapalinou nebo rtiznymi drahokamy.
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,Pokud smér dopadajiciho svazku neni k povrchu kolmy, vede lom ke zméné sméru

Sireni svétla. Svétlo tedy lomem méni svilj smér.” (Halliday et al., 2000, s. 903)

Pro vypocet lomu svétla na rozhrani dvou riznych prostiedi existuje ve fyzice

zakon lomu, neboli Snelliv zakon, ktery je reprezentovan rovnici:

n,sinf, = nqsinf, (1.1)

Uhly 6; a 6, jsou thel dopadu a thel lomu. Symboly n; a n, predstavuiji
bezrozmérné veliciny nazyvajici se index lomu, jenZ definuje prostiedi, ve kterém

k lomu dochazi. Vypocita se vztahem:

. (1.2)

v

Kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla v daném prostredi. Pro
vakuum je index lomu roven 1, pro vzduch je nepatrné vyssi. Nasledujici tabulka
ukazuje nékteré indexy lomu pro vinovou délku 589 nm (Zluté sodikové svétlo). K tomu
je tedy jesté tfeba doplnit skute¢nost, Ze index lomu také zavisi na vinové délce (barve)

svétla.

Tabulka 1: Prehled vybranych indexti lomu pro vinovou délku 589 nm

Latka Index Latka Index
vakuum 1 sklo 1,52
vzduch 1,00029 chlorid sodny 1,54
voda (20°C) 1,33 polystyren 1,55
ethylalkohol 1,36 sirouhlik 1,63
roztok cukru (30%) 1,38 safir 1,77
roztok cukru (80%) 1,49 diamant 2,42

Zdroj: Halliday, et al., 2000. Vlastni zpracovani.

Pokud je rovnice Snellova zakonu lomu upravena na nasledujici tvar:

sin@, = % sin 8, (1.3)
2

Je patrné, Ze hodnota thlu 8, zavisi na podilu hodnot n,; a n,. Z toho je dale

mozno vyvodit tfi rizné moznosti lomu a to tedy:

a) Pokud je n, rovno n,, plati také, Ze 6, je rovno 8, a z toho je tedy ziejmé,

7ze k Zzddnému lomu svétla nedochazi.
11



b) Pokud je n; mensi nez n,, tedy paprsek bude vstupovat z prostiedi
opticky ridsiho do prostiedi opticky hustsiho, vyjde 8, mensi nez 6; a paprsek se bude
lamat k normale, jak je znazornéno na obrazku 2.

) V pripadé, Ze bude n; vétsi nez n,, paprsek bude vstupovat z prostredi

opticky hustsSiho, nezZ kam dopad3, vyjde 8, vétsi nez 6; a paprsek se bude lamat

smérem od normaly. Tato situace je uvedena na obrazku 3.

f,,.o-""

N

M
Uk ! g,

|

|

|

|

|

|

|

:
Obrdzek 2: 1, <1y Obrdzek 3: 1 > 1,
Zdroj: Vlastni zpracovani. Zdroj: Vlastni zpracovani.

1.3 Odraz svétla

Dal$im dileZitym jevem, vyobrazenym na obrazku 4, je odraz svétla. Nastava
také na rozhrani dvou prostredi s rliznou optickou hustotou, ale jelikoZ se jedna
o paprsek svétla odraZeny zpét do stejného prostiedi, plati: tdhel odrazu se rovna dhlu

dopadu, coz je definice zakonu odrazu svétla.

0, =0, (1.4)

Obrdzek 4: Zdakon odrazu svétla

Zdroj: Vlastni zpracovani.
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1.4 Uplny odraz

Uplny odraz nebo také totalni reflexe je opticky jev, pti kterém se paprsek svétla
na rozhrani dvou rtznych prostiedi jiZ nelomi, ale pouze se odrazi do stejného
prostiedi, z néhoZ byl vyslan. Dochazi k nému v pripadé, pokud svétlo prechazi
z prostiredi opticky hustsiho (napf. skla) do prostiedi opticky ridSiho (vzduch). Nastava
lom od normaly a s rostoucim thlem dopadu se zvétsSuje i thel lomu az do doby, kdy
dojde k tzv. meznimu uhlu dopadu, coZ je nejvétsi Ghel, pri kterém jesté dochazi
k lomu svétla. Pri vétSim thlu jiz svétlo do druhého prostiredi nepronikne a dojde jen

k jiz zminénému odrazu zpét do stejného prostiedi.

Mezni thel 6,, spoc¢itame podle nasledujiciho vzorce, kdy za n, dosadime index
lomu vystupniho prostredi a za n, index lomu prostiedi, do kterého paprsek svétla
mifi.

n
0, = arcsin — (1.5)
n;

1.5 Kaustika

Kaustiky, lidové freCeno ,prasatka“, typicky vnikaji pii koncentraci paprski
odrazenych od zrcadlového materialu. Dale se také tvori pii priichodu zakiivenym
prihlednym materidlem (napt. vodni hladina), kdy se vice svételnych paprski lomi do
jednoho mista a tyto oblasti jsou po té svétlejsi. Tato svétlejSi mista se nazyvaji

kaustiky.

1.6 Chromaticka disperze

JakjiZz bylo zminéno, index lomu zavisi také na vinové délce - barveé svétla. Tento

jev se nazyva chromaticka disperze.

»Index lomu libovolného hmotného prostredi (tedy nikoli vakua) zavisi na vinové

délce svétla. Z toho vyplyvd, Ze kdyZ se svazek sklddd z vin riiznych vinovych délek, lomi
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se na rozhrani pod riiznymi uhly. Svétlo se tedy lomem rozlozi.“ (Halliday et al., 2000,

s.905)

Jsou-li svételné paprsky monochromatické, maji pravé jednu urcitou barvu -

vlnovou délku, jako napriklad na obrazcich 2, 3 a 4, tak k disperzi svétla nedochazi.

Obecné plati, Ze pro svétlo o kratsi vinové délce (modra) je index lomu vétsi, nez
pro delsi vinové délky (odpovidajici napt. ¢ervené). Avsak tomu mizZe byt pouze pro
nékteré konkrétni latky i naopak, tedy Ze se svétlo o kratsi vinové délce lame méné, nez
o dlouhé vlnové délce a tento jev se poté v optice nazyva anomalni disperze. Nejlépe
jde tato skutecnost predvést na svazku bilého svétla, ktery se sklada témér ze vSech
barev viditelného spektra se stejnou intenzitou. Tato situace je vyobrazena na
nasledujicim obrazku 5.

paprsek bilého
svétla

Obrdzek 5: Lom paprsku bilého svétla
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Pro piedstavu je nejlepsim piikladem chromatické disperze duha. Bilé slune¢ni
svétlo se pri vstupu do kapky lomi a rozdéli se na jednotlivé barevné slozky, dale se
odrazi od vnitiniho povrchu a pfi priichodu ven z kapky smérem k pozorovateli se
jednotlivé paprsky lomi podruhé, ¢imz se rozklad svételnych paprski - vysledny efekt

Zvetsi.
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2 Geometricka optika pro telesa pouzita
v praci - matematické zaklady

Pro zobrazeni optickych jevli v pocitacové grafice vyuzivame odvétvi
matematiky nazyvajici se geometricka optika. Vypocty prisecikii jsou zpracovana
jednak pomoci dila Zary (2010) a déle pak i dle Watta (2000). Bylo rovnéz vyuzito
materiali dostupnych na internetovych strankach a to konkrétné pro vypocet
prusecikl paprsku a valce ze zdroji Drakos (1998) a Zorin (2015). Vzorce pro vypocet

lomeného a odrazeného paprsku byli Cerpany z internetového zdroje CSE 681 (2012).

»,Geometrickd optika modeluje svétlo jako nezdvislé paprsky, které putuji
prostorem, a jejich trajektorie Ize popsat geometrickymi pravidly.” (Zara et al., 2010,

5. 213)

2.1 Priseciky paprski a téles

Je-li prithledné téleso zobrazovano pomoci metody sledovani paprsku (ray-
tracing), nebo podobnych realistickych zobrazovacich metod, ktera simuluje cestu
svétla prostiredim, je nezbytné mezi prvnimi kroky nejprve nalézt prisecik vyslaného
paprsku, tedy prisecik paprsku s télesem. Testujeme, zdali se paprsek s télesem
stretne, potazmo kde. K tomu je nutné znat rovnici zobrazovaného télesa, do které je
poté dosazena rovnice vyslaného paprsku. Ukolem této bakalarské prace je zobrazit
realnd prithledna télesa, byla tedy vybrana koule a valec. K zobrazeni téchto objekti je

nutné pouzit vypocty prisecikl paprsku s témito télesy.

2.1.1 Rovnice paprsku

V pocitacové grafice existuje entita nazvana paprsek, ktery disponuje svoji
polohou, velikosti a smérem. V tomto ptipadé, kdy paprsek vychazi z urc¢itého bodu a
vede urcitym smérem, je paprsek matematicky vniman jako smérové orientovana

usecka. K rovnici paprsku tedy lze dojit pomoci rovnice primky. K vypoctiim nejlépe
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poslouZi jeji parametrické vyjadreni, které lze vyjadrit dvéma body Af[ao, a1, az] a

B[bo, b1, b2], A#B, kterymi prochazi:

Q(t)=A+ (B —A) (2.1)

Nebo jednim bodem a vektorem:
Q) =A+qt (2.2)

Parametr ¢ je redlné Cislo néleZici intervalu (—oo; ) a vektor ¢ = (B — A) je
smérovym vektorem primky orientovanym z A do B. Pro nasledné vypocitani

priseciku je vhodné rovnici (2.2) prevést na trojici rovnic:

qo = (1 —t)ag + byt
q1 = (1 —t)ay + byt

g, = (1 —t)a, + byt (2.3)

2.1.2 Normala, normalovy vektor

Dalsi informaci, ktera je k priseciku obvykle zapotiebi, je normala vii¢i povrchu
télesa. Ta je nutna u prihlednych téles pro vypocet lomeného a odrazeného paprsku.
Ale i u nepriihlednych téles je nepostradatelna k vypoctu svételného modelu. Normala
je obecné primka kolma k roving, ¢i prfimce. Smér normaly Ize urcit vektorové, kdy se

jedna o normalovy vektor.

2.1.3 Prisecik paprsku s rovinou

Vypocet souradnic priseciku paprsku a roviny je zakladnim prvkem pro
zobrazovani jednoduchych téles, definovanych jednou nebo vice rovinami. Zde
vyuZijeme znalosti paprsku definovaného parametrickou rovnici a obecnou rovnici

roviny:
ax +by+cz+d=0 (2.4)

a, b, ¢ - koeficienty normalového vektoru
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X, Y, Z - souradnice bodu leZiciho v roviné

Hledany prisecik se spocitd dosazenim souradnic paprsku do rovnice roviny,
kde je po tUpravé ziskan vztah pro vypocet parametru t. Paprsek miiZe byt s rovinou
rovnobézny, leZet na ni nebo ji protinat. Ke zjisténi tohoto stavu nejlépe poslouZzi pravé

nasledujici rovnice:

. —(aag + ba; +ca, +d) (2.5)
aqo + bqy, + cq
Pro tuto rovnici plati: je-li citatel i jmenovatel nulovy, paprsek lezi v roviné.
Pokud je nulovy pouze jmenovatel, je paprsek s rovinou rovnobézny. Jinak paprsek
rovinu protind a vznikly prisecik vypocitame po dosazeni parametru t do rovnice

piimKy.

2.1.4 Prisecik paprsku s mnohouhelnikem

Vypocet priseciku pro konkrétni konvexné uzavirenou plochu je rozdélen na tri
Casti. Nejdrive je nalezena rovnice roviny, v niz leZi mnohotuhelnik. Poté je vypocitan
prisecik paprsku s touto rovinou podle piedchozi ¢asti 2.1.3. A na zavér je treba

otestovat, zda tento priisecik lezi uvniti daného mnohouhelnika.

K tomu lze vyuzit faktu, Ze konvexni polygon vznikne jako priinik polorovin
definovanych shodné nalevo (napravo) od jeho orientovanych hran. ,Zvolime-li
shodnou orientaci vlevo, pak vnitini bod musi pro vsechny hrany leZet v levych
polorovindch vymezenych hranami“, (Zara et al., 2010, s. 564) K vypoctu je vyuZito
vektorového soucinu, kdy je vypocitdna velikost obsahu P orientovaného
rovnobéZnika. Kdy do nasledujiciho vzorce (2.6) jsou orientované dosazeny body
mnohouhelnika A, B a spocitany priisecik jako bod C. Pro lepsi piedstavu je situace

znazornéna na obrazku nasledujicim obrazku.
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A
Obrdzek 6: Poloha bodu vii¢i mnohotihelniku
Zdroj: Zéra et al., 2010. Vlastni zpracovani.
P == a0b1 + bocl + Coal - a0C1 - boal - CObl (26)

Pro vSechny body C; leZici uvnitt mnohouhelnika plati, Ze velikost obsahu P

trojuhelnika A4, B, C; musi byt mensi nebo rovno nule.

2.1.5Prisecik paprsku s kulovou plochou
Kulovd plocha vznikne rotaci kruZnice kolem jejiho libovolného priiméru.
Pti hledani priseciku je pro prehlednéjsi zapis vhodné prevést si parametrické
vyjadreni paprsku do nasledujiciho tvaru.
Xx=x1+ (, —x)t =x1 +it

y=y1+ -yt =y +jt
z=21+(z,—z)t =z, + kt

(2.7)
Kde pro parametr t plati:
0<t<1 (2.8)
Koule se stredem (I, m, n) a polomérem r je zadan obecnou rovnici:
x—=D*+(@y—m)?+(z—-n)? =1r? (2.9)

Po dosazeni x,y a z vznikne kvadraticka rovnice pro vypocet parametru t ve

formé:
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at> +bt+c=0 (2.10)

Vypocet clend kvadratické rovnice a, b a c:

a=i*+j?+k?
b =2i(x; — 1) +2j(y; —m) + 2k(z; — n)
c=0+m?+n?+xi+yf+z7+2(—lx; —my; —nzy) —r?

(2.11)

Pokud je diskriminant kvadratické rovnice (2.10) mensi neZ nula, paprsek kouli
mine. Je-li roven nule, ma s kouli jeden spolecny bod, jedna se o tecnu. Pro realné
koreny kvadratické rovnice vyjdou dvé hodnoty t, tudiz 2 priseciky. Pricemz, blizsi
pocatku paprsku je ten s mensi hodnotou parametru t. Dale je dilezité zminit, Ze
hodnoty t, které jsou vétsi neZ jedna, paprsek také neprotinaji, coz je nejlépe
znazornéno na obrazku 7. PrlsecCiky se vypocitaji dosazenim parametru t, do

ptivodniho parametrického vyjadieni paprsku.

konec paprsku
pocatek paprsku t>1
O<t<l

t=0

Obrdzek 7: Hodnota parametru t

Zdroj: Watt, 2000. Vlastni zpracovani.

Ma-li prisecik souradnice (x;, y;,z;) a koule je se stfredem v bodé (I, m,n), je

normala priseciku definovana vektorem:

) )

N (xl- —-ly,—m z — n) (2.12)
r r r

2.1.6 Prisecik paprsku s rotacni valcovou plochou

Rotacnivdlcovd plocha vznikne rotaci rovnobéZnych primek kolem osy jejich pdsu.
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Rotacni valcova plocha bude v této praci pouZzita pro zobrazeni valcové sklenice.
Pokud bude osa valcové plochy rovnobézna s osou z a stied kruznice reprezentujici

valec bude v bodé (I, m, 0), tak vyjadreni obecné rovnice bude vypadat nasledovné:
(x—D*+(y—m)? =r? (2.13)

Po dosazeni x, y a z vznikne znama kvadraticka rovnice pro vypocet parametru

at> +bt+c=0 (2.14)

Kde vypocet ¢lent a, b, c bude (proménné i, j, k — analogicky priiseciku s kouli):

a=i?+j?
b=2i(x; —D+2j(y; —m)
c=(0—D*+(r—m?—r?

(2.15)

V tomto pripadé, pokud by se parametr t rovnou dosadil do plvodni
parametrické rovnice paprsku, vznikly by priseciky pro nekonec¢nou valcovou
plochu. Pokud se bude jednat o kone¢nou valcovou plochu, ktera bude definovana
Zmin @ Zmax, Dude ddle jeSté nutné pri vypoctu priseciku testovat, zda pro souradnici

z plati:
Zmin < Zi < Zmax (2-16)

Dal$im krokem pro uzavieni plochy valce, tedy shora a zespoda, je dale potreba
vyresit jeSté podstavy valcové plochy. Podstavy valce, tedy budou formulované jako

dvé kruhové plochy s rovnici:

Z = Zmin, x2+y?<r?

Z=2Z,. x> +y?<r?
max Y (2.17)

Po ptivodnim vypoctu parametru t v kvadratické rovnici (2.14), je jasné, zdali
vibec existuje néjaky priisecik s valcovou plochou, nebo jestli bude jeden nebo dva

pruseciky. Pokud existuji dva priseciky a plati rovnost:
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Z1 > Zmin > Z2 (2.18)
Je zfejmé, Ze paprsek prochazi spodni podstavou valce, kde je parametr t nutno
vypocist nasledujicim zptsobem:

Zmin — 21 (2.19)
k

To samé plati i pro horni podstavu valce kde:

Z1 < Zmax < Zy (2.20)
A parametr t se vypocita:
¢ = Zmaxk_ Z1 (2.21)

Poslednim mozZnym jevem je pripad, kdy paprsek protne obé dvé podstavy,

napiiklad kdyz:

Z1 < Zmin N Z2 > Zmax (2.22)
Normalovy vektor se pro nekonec¢ny valec vypocita podobné jako pro kouli.

N (xi—lyi—m zi) (2.23)
r ' r ’'r

2.2 Lomeny paprsek

Dal$im krokem k zobrazeni prithledného télesa je vypocet vektoru paprsku
lomeného skrz prihledné prostiedi. K tomu je mozné se dobrat, pokud jsou
z predchozich vypocti jasné: rovnice paprsku a jeho smérovy vektor, priisecik paprsku
s télesem, normalovy vektor v jeho bodé. A samoziejmé indexy lomt jednotlivych
prostredi, u kterych bude vyuZito Snellova zakona, diky cemuZ neni tfeba znat uhel

dopadu.

Predpokladem pro vypocet vektoru T je tedy znalost velicin uvedenych
v ndasledujici tabulce, (také je nutné predpokladat, Ze vSechny uvedené vektory jsou

jednotkové):
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Tabulka 2: Veliciny pro vypocet lomeného paprsku

smérovy vektor v
normalovy vektor N
index lomu n;
index lomu Nt

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 8: Vypocet lomeného paprsku

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Vypocet lomeného paprsku, tedy vektoru T podle obrazku 8 vychazi z rovnice:
T = sin6;M — cos 0, N (2.24)
Kde se vektor M vypocita jako:

(N cos 8; — V) (2.25)
sin 6;

M =

Poté je vhodné do predchozi rovnice (2.24) dosadit vypocet vektoru M, kdy

vznikne nasledujici tvar:
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sin 8, (2.26)

T = Sin g, (IV cos 8; — 17)) — CoS Htﬁ

Zde je vyuZito Snellova zadkona o relativniho indexu lomu, kde plati:

sinf, n; (2.27)
- =—=17r
sinf; n;

Ktera je nasledné dosazena do rovnice:
T = (n, cos 6; — cos ,)N —n,V (2.28)

Pomoci rovnosti platici pro goniometrické funkce jsou nasledné cosiny

jednotlivych uhli upraveny na nasledujici tvary:
cosf; = N.V

cos 8, =+/1—sin28, =+/1—n2sin2 6, = \/1 —n2 (1 — (N. 17)2) (2.29)

V tuto chvili je jiZmoZné po dosazeni do rovnice (2.28), vytvorit tvar pro vypocet
vektoru T takovy, kde je mozZny vypocet jen za pomoci smérovych vektort paprsku a

jeho normaly a relativniho indexu lomu.

_ (2.30)

2.3 Odrazeny paprsek

Jelikoz pti lomu svétla skrz prihledné téleso dochazi i k ¢astecnému odrazu je
dutlezité vypocitat i vektor odrazeného paprsku. Jednalo-li by se o dokonalé zrcadlo, 1ze

tento vektor taky samozrejmé pouzit. Tento vektor tedy spocitdme jednoduchym

vztahem, podle zakona odrazu z kapitoly 1.3.
R=—2(7.N)N+7 (231)

Kde V je paprsek dopadajici na téleso a N je samoziejmé normala.
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3 Osvétlovaci modely pro danou situaci

V predchozi kapitole bylo objasnéno jak vypocitat jednotlivé body (priseciky),
ve kterych bude potreba spocitat vyslednou barvu pomoci vypoctu lomenych a
odraZenych paprskd, ale také paprskii vedoucich k pozorovateli. Tato kapitola tedy
nalezi vypocCtu barvy v jednotlivych bodech pri pouziti konkrétniho osvétlovaciho
modelu. Text byl zpracovan zejména za pomoci dél Sochora (1996) a Zary (2010). Pro

Fresnelovy vzorce bylo ¢erpano z dila Glassner (1989).

»Dopadne-li paprsek do bodu na povrchu télesa, po odrazu se rozptyli obeché do
vSech sméri. Matematickd funkce vyjadrujici intenzitu paprsku rozptyleného svétla
v zdvislosti na jeho sméru, intenzité a vinové délce dopadajictho paprsku se nazyvd
osvétlovaci model. Pomoci ného miiZeme postihnout vlastnosti jako barva, lesklost, apod.”

(Sochor et al., 1996, s. 155)

diftizni slo¥ka zreadlova slozka

= v N —_>..H..-—-*

Obrazek 9: Vznik difiizni a zrcadlové sloZky na redlném télese

AN NGl

Zdroj: Sochor, et al,, 1996. Vlastni zpracovani.

Povrch télesa v redlném svété nikdy neni dokonale hladky, at uz je povrch
leskly, matny ¢i hruby. Pri velkém zvétSeni je vZdy patrné, Ze je téleso vlastné tvoreno
miniaturnimi ploSkami, coZ predstavuje obrazek 9. Paprsek svétla dopadajici na téleso
se muze odrazit od povrchu dvéma zpusoby. Bud se parsek rovnou odrazi od
miniaturni plochy, ¢imz vznika zrcadlova slozka intenzity svétla, nebo na povrchu
dojde k vicendsobnému odrazu a lomu a tim vznikne difazni slozka intenzity svétla.

Vyslednou intenzitu svétla lze tedy urcit jako soucet obou téchto hodnot:

I =141, (3.1)

Zrcadlova, neboli spekularni slozka svétla je priinou vzniku odleskii na

VVVVV
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povrch télesa hladsi, mimo jiné to taky znamena, Ze vysledna intenzita v daném bodé

zavisi na pozici a hlavné na dhlu pohledu pozorovatele.

Diftazni slozka svétla udava predevsim intenzitu vnimané barvy télesa, pricemz
nezavisi na pozici a sméru pohledu pozorovatele, protoZe je odraZena od povrchu
rovnomeérné do vSech smért. Tato vysledna intenzita zavisi tedy pouze na thlu dopadu

paprsku od svételného zdroje.

3.1 Phongliv osvétlovaci model

Jedna se o empiricky, tudiz ne fyzicky korektni osvétlovaci model pro vypocet
odrazeného svétla z povrchu daného télesa. Model byl navrzen roku 1975
prikopnikem pocitacové grafiky Bui-Tuong Phongem. AC se jedna pouze o empiricky
relativné rychlého vypoctu, diky cemuz se dodnes vyuZziva k real-time vykreslovani

(napft. v pocitacovych hrach).

Vysledny vypocet odrazu svétla je urcen vektorem Z(smér dopadajiciho svétla),
vektorem 7 (odrazené svétlo), normalovym vektorem 7 v misté dopadu P a vektorem

¥ (smér k pozorovateli) dle obrazku 10.

P

Obrazek 10: Veli¢iny pro vypocet Phongova modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Zakladni podobu tohoto osvétlovaciho modelu tvori tfi sloZzky, ze kterych se
poté slozi vysledny obraz. Jedna se o odrazy: ambientni (vSesmérové, okolni svétlo),

difazni a zrcadlové (spekularni). Vysledna intenzita svétla tedy vznikne vypoctem:
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Iy =1, + Iy + I (3.2)

Ambientni slozka svétla udava intenzitu Casti svétla, dopadajici na téleso
rovnomeérné ze vSech stran se stejnou intenzitou. Tato slozka svétla byva v empirickych
modelech v celé scéné konstantni a je zde hlavné proto, aby plochy, které jsou
odvracené od svételného zdroje, nezlistaly neosvétlené, tedy cerné. Tuto slozku lze
taky chapat tak, Ze vznikdA mnohonasobnymi odrazy svétla od ostatnich téles. Pro

konkrétni bod je tato slozka vyjadiena vztahem:
Ia = IAT'a (33)

V tomto pripadé je tedy I, intenzita ambientni sloZky svétla konstantni pro
celou scénu a je neprimo umérna poctu svételnych zdroji ve scéné a je vétSinou rucné
nastavovana zkusmo, coz je také dliikazem, Ze se jedna pouze o empiricky model
osvétleni. A, je koeficient barvy télesa, ktery udava jakou schopnost ma téleso odrazet

svétlo, tedy jednoduse receno, zda je svétlé ¢i tmavé.

Je také dulezité zminit, Ze koeficient 7, i intenzita I, predstavuje trojslozkovy
barevny vektor, ktery obsahuje intenzitu jednotlivych barev kanalu RGB, coZ platii pro
nasledujici slozky modelu. Jednotlivé rovnice je tedy tfeba pocitat a to pro kazdou

barvuy, R, G a B, zvlast.
Diftzni sloZka se vypocita nasledujicim vztahem:

Id = ILTd(Z). 7'_1)) (34)

Pocitat difazni sloZzku ma smysl, pouze pokud plati: [7>0. Opacny pripad
dokazuje, Ze je téleso v tomto bodé odvraceno od svételného zdroje, a tudiz bude
difazni slozka I; rovna nule. Veli¢ina I; vyjadiuje intenzitu dopadajiciho paprsku
svétla. Koeficient difizniho odrazu r,; predstavuje barvu télesa a udava vysledny pomér
difazni slozky odraZeného svétla. Byva stejny jako koeficient ambientni slozky 7,
z predchozi rovnice (3.3). ,MnoZstvi svétla 1, je tim vétsi, ¢cim je smér dopadu bliZsi
normdle. CoZ je Lambertilv zdkon difiizniho odrazu.” (Zara et al, 2010, s. 335) A je

predstavovan rovnici:

I =1.cosa (3.5)
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Spekularni (zrcadlova) slozka je pocitana vztahem:
I, = L, (8.7 (3.6)

Tento vztah ma smysl pocitat pouze pokud v.7 > 0. V opatném piipadé totiz
pro pozorovatele spekularni odraz nevznika a poté je tedy I rovno nule. Vektor 7 je
paprsek odraZeny, norméla 7 je jeho osou k vektoru [ pomoci kterého se také vypocita
podle vztahu (2.31). Dilezitym faktorem této slozky odrazu je koeficient h. Jedna se
o skalar, ktery miize nabyvat hodnot od jedné do nekonecna a predstavuje v podstaté
ostrost odlesku na vysledném télese. Cim je h vétsi, tim je vysledny odlesk ostiejsi, tedy

i mensi. Jak je z obrazku 11 patrné, 100-200 jsou jeSté rozumné hodnoty pro zobrazeni

efektu, pro vétsi hodnoty h uz spekularni sloZka neni dobte rozeznatelna.

COO000

h=10 h=25 h=100 h=500
Obradzek 11: Hodnota koeficientu h zrcadlové slozky

Zdroj: Vlastni zpracovani.

3.2 Rozsireni Phongova osvétlovaciho modelu
pro ray-tracing

Pfi pouziti Phongova modelu pro ray-tracing je potifeba vypocitat jesté dvé
slozky odrazu, na které oproti stavajicim nemaji vliv zdroje svétla. Phongtiv model je

tedy rozsiten na nasledujici soucet.
L=l +I;+1,+1 +1, (3.7)
Pri¢cemzZ prvni tfi sloZky odpovidaji vztahu (3.2). I, je rovna zrcadlovému odrazu

paprsku, kdy je ovlivnéna koeficientem r; z rovnice (3.6) a vysledna barva je tedy

spoctena:

IT = IRTS (38)
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I je barva lomeného paprsku, kterd miize byt pro vypocet I obdobné
vynasobena Kkoeficientem predstavujicim uUtlum svétla pri prichodu prihlednym

télesem.

3.3 Fresnelovy vzorce

Koeficient 7y z rovnic (3.6) a (3.8) je takzvany koeficient odrazivosti povrchu.
Pro dané materialy lze pouZit tabulkovou hodnotu koeficientu r; nebo jej Ize vypocitat
na zakladé indexu lomu a poloze pozorovatele. Tento vypocet definuji vzorce

francouzského fyzika Augistin-Jean Fresnela - Fresnelovy vzorce:

_1g—-0o) (1 N (c(g+c)— 1)2> (3.9)

FO.9=2Gro0r\! T elg—0 - 12

Kde plati:
c=cosO=V.H

g2=n2+ct-1 (3.10)

Vektor H je takzvany ptlvektor, tvorici osu mezi pohledem pozorovatele -

vektor V a svételnym zdrojem - vektor L. Spocita se tedy:

!
<!

+
+

H=

h
<I

|_) |

(3.11)

1, je index lomu zavisly na jednotlivych prostiedich popsany v kapitole 1.2.

Pii pouziti Fresnelovych vzorcl je ve vysledné scéné dosaZzeno realnéjsiho
odlesku a odrazu. AvSak pro urychleni vypoctu scény postaci vyuziti tabulkové
hodnoty koeficientu odrazivosti, ktera zajisti dostatecné realnou podobu vysledné

scény.
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4 Metody zobrazovani prihlednych téles

V predchozich kapitolach je nadefinovano, jak vypocitat paprsky - lomené a
odrazené paprsky v konkrétnim bodé. Dale jak vypocitat jednotlivé slozky osvétleni
jednoho paprsku v zadaném bodé. Nasledujicim krokem k findlnimu zobrazeni scény

je vybér metody pro zobrazovani priihlednych téles.

Zakladni zobrazovaci techniky reSici viditelnost, vyuZivané hlavné v realtime
zobrazovani 3D scén, jako napriklad pamét hloubky, uméji sice zobrazovat prithledna
télesa, ale to pouze za pomoci pricteni barvy priihledného télesa (ztmaveni) k barvé
(zbytku scény) lezici za télesem. CoZ pouze vyvola efekt prithledného télesa, ale nejsou
zde implementovany redlné opticky jevy, jako lom a odraz svétla. Nedochazi tedy
k deformaci obrazu jako v redlném svété. Metodami napodobujici tyto realné jevy se

zabyva nasledujici kapitola.

Nasledujici kapitola byla zpracovana pomoci dél Hearn (1997) a Zara (2010).

4.1 Ray-casting

Neboli vrZeni paprsku je metoda, kterd zobrazuje pouze prvni bod, na ktery
paprsek cestou od pozorovatele narazi, at uz se jedna o téleso, ¢i je bodu prirazena
barva pozadi. Nejedna se sice o metodu resici prithlednost objektii ve scéné, ale metody
jako napriklad sledovani paprsku z ni vychazeji. Da se tedy rict, Ze se jedna o sledovani
paprsku prvniho radu. Vysledny obraz scény se od jednodusSich metod reSeni
viditelnosti v mnohém nelisi a 1ze zde také pouZit Phongiiv zdkladni osvétlovaci model.

Zobrazeni scény touto metodou demonstruje nasledujici obrazek 12.
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Obradzek 12: Scéna vyrenderovand metodou ray-casting

Zdroj: Vlastni zpracovani.

4.2 Ray-tracing

Jednad se o metodu sledovani paprsku vyssiho radu. Sledovani paprsku tedy
neskonc¢i po nalezeni prvniho priseciku s télesem, ale v tomto bodé, pokud je téleso
prihledné, paprsek se rozdéli na odraZeny a lomeny paprsek.

Primarnim paprskem se oznacuje paprsek, ktery je vyslan od pozorovatele a
naléza pruseciky s télesy.

Sekundarni paprsky se tvori po dopadu primarniho nebo sekundarniho paprsku
na téleso. V tomto bodé dopadu se odrazi nebo i lomi podle odrazivosti a prihlednosti
daného materidlu. A vznikaji tak dalsi dvojice sekundarnich paprski, dokud nenarazi
na nelesklé, neprihledné téleso, nebo dokud neni sledovani paprski preruseno
podminkou hloubky rekurze.

Stinovy paprsek je vysilan v kazdém bodu dopadu, ke vSem svételnym zdrojim
ve scéné. Tedy z bodli dopadu primdrnich i sekundarnich paprski. Paprsky jsou

vysilany, aby bylo moZné zjistit, zda mezi bodem a svételnym zdrojem neni néjaka
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prekazka. Jinymi slovy je-li bod osvétlen a je jej mozné zahrnout do osvétlovaciho
modelu, ¢i lezi-li ve stinu.

Vysledna barva bodu, na ktery dopadl primarni paprsek, vznikne slozenim
barev jednotlivych paprski.

JelikoZ se jednd metodu pro vypocet scény s prithlednymi télesy, kde paprsky
teoreticky mohou prochazet celou scénou, museji byt télesa ve scéné ze vSech stran
viditelné. Neni zde proto moZné vyuzit optimalizacnich metod pro zjednoduseni scény
a zefektivnéni vypoctu. StéZejni také je, Ze se jedna o rekurentni algoritmus a je ziejmé,
Ze pro vypocet barvy kazdého pixelu je nutné tento algoritmus nékolikrat spustit. Pri
kazdém spusténi je tieba porovnavat paprsek se vSemi télesy ve scéné, a hledat pro néj
nejblizséi prisecik. Pricemz toto hledani prise¢iku podle Zary (2010) trva 90 % ¢asu
vypoctu celého algoritmu. Z ¢ehoZ vSeho tedy vypliva, Ze se jedna o vypocetné velmi
naro¢nou metodu. Ve srovnani s metodami, které s priihlednosti nepocitaji a jsou proto
schopny byt pouzity v realtime grafice.

Nasledujici obrazek zobrazuje scénu, k jejimuz vypoctu bylo pouZito metody

sledovani paprsku.

Obradzek 13: Zobrazeni priihlednych téles metodou sledovdni paprsku

Zdroj: Vlastni zpracovani.
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4.3 RozsSireni ray-tracingu

VIV

Zakladni metoda sledovani paprsku je samoziejmé rozsititelnd. Cimz lze
minimalizovat nékteré jeji nedostatky a priblizit vysledny obraz scény realité.
Nasledujici Casti jsou vénované nékterym rozSifujicim metodam, jako jsou pouziti
metod vzorkovani - odstraniovani aliasti, distribuovany ray-tracing a jeho rozsireni
metoda Monte Carlo sledovani cesty. Dalsi zajimavou metodou, v nasledujici ¢asti, je
sledovani paprski z druhé strany, tedy od svételného zdroje smérem k pozorovateli.
JelikoZ se jedna o rozsireni plivodni metody, je nutné u téchto metod pocitat s jesSté
del$i dobou vypoctu scény, nejedna-li se ovSem o zrychleni vypoctu, o kterém se

zminuje posledni ¢ast této kapitoly.

4.3.1 Pouziti antialiasingu pro ray-tracing

Pro ray-tracing je samoziejmé vhodné vyuzZiti antialisingu, kdy odstranime
aliasy vzniklé nedokonalym vzorkovanim. Pro ray-tracing je vhodné vyuZiti
supersamplingu. V této metodé je kazdy pixel, tedy bod, aproximovan na ¢tverec. A
poté je na plochu tohoto Ctverce vyslano vice paprski. Body dopadu jsou od sebe
rovnomérné vzdaleny, a paprsek je tak vyslan naptiklad do kazdého vrcholu. Vysledna
barva pixelu je potom primérem barvy téchto paprski. Pokud se pii zprimeérovani
jednotlivé barvy vyrazné lisi, je zifejmé, Ze se ptivodni pixel nachazi na pomezi dvou
riznych prostiedi a je tedy vhodné rozdélit tento pixel na dalsi subpixely a proces
opakovat. Tim se ptivodni pixel rozdéli na 9 subpixelti, kdy vysleme celkem 16 paprskd,

které zajisti dokonalejsi odstranéni aliasu.

4.3.2 Distribuovany ray-tracing

Jednd se o metodu stochastického vzorkovani, kdy jsou paprsky nahodné
distribuovany podle urcitych pravidel a jednotlivé parametry osvétlovaciho modelu
jsou tim vylepSeny. Kazdy vyslany paprsek je tak doprovazen skupinou dalSich,

nahodné generovanych, z kterych pak vznikne vysledny obraz. PouZiti této metody je
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oproti zakladnimu algoritmu na vypocet o nékolik radu sloZitéjsi, jelikoZ je s kaZzdym

paprskem vyslano tieba nékolik desitek nebo i stovek dalSich paprskd.

Vysledkem odrazl vzniklych na lesklém, nikoli zrcadlovém, povrchu mohou
pomoci distribuce paprskl vzniknout rozostfené odlesky napodobujici realitu. Pro
prihlednd télesa vznikd také redlnéjsi efekt, kdy na sklenénych objektech diky
mikroskopicky ne zcela hladkému povrchu dochazi k rozostrenému lomu. Dale dokaze

zajistit mékké stiny distribuci stinovych paprskt pies oblast svételného zdroje.

vvvvvv

Napftiklad pro animace lze ve scéné vyuzit lehkého rozostreni pro pohyblivé objekty.
Pired vyslanim paprskli jsou pohyblivé objekty posunuty a vyslednd hodnota je
zprimeérovana s puvodni pozici objektu. Lidské oko, nebo naptiklad kamera dokaze
zaostrit vZdy jen na urcitou vzdalenost. Pomoci distribuce paprski lze tuto vlastnost
napodobit. Je tedy moZné rozostrit blizké a vzdalené objekty a vysledny obraz zlistane
ostry pouze v urcité vzdalenosti. Dalsim efektem, ktery je touto metodou docilitelny, je
rozklad paprski na barevné slozky, ktery nastava pii lomu, tedy chromaticka disperze

popsana v ¢asti 1.6.

4.3.3 Monte Carlo Path-tracing

Jedna se o metodu nazyvanou sledovani cesty, ktera také vyuziva
distribuovaného ray-tracingu popsaného v predchozi ¢asti. Pro vzorkovani je zde
pouzita matematickd metoda Monte Carlo, pouZzivajici pseudonahodna cisla. Predchozi
metody obohacuje o prispévky svétla, které vznikaji odrazem mezi difiznimi povrchy.
metody, jeji spravné implementace a kvalitntho modelu scény, lze vytvorit obraz

nerozeznatelny od realné fotografie.

Principem je tedy sledovani ndhodného paprsku, kdy se stejné jako
u distribuovaného ray-tracingu vysle s primarnim paprskem svazek mnoha dalsich.
Osvétleni se zde pocita ve vSech priisecicich a to vcetné vysilani stinového paprsku.
Dale se pomoci funkce BRDF, coZ je funkce ktera udava odrazivost povrchu téles na
mikroskopické urovni. Zajistuje, Ze télesa nejsou dokonale hladka a to tak, Ze je vidy
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vypocitana pravdépodobnost, zdali se vdaném bodé paprsek odrazi do urc¢itého sméru,
¢i nikoliv.

JelikoZ je zde vyuZito nahodného vzorkovani, problémem je, Ze pti nedostatecné
hloubce rekurze, nebo mensiho poctu vyslanych paprskt na pixel, ve vysledném obraze
vznika velky podil sumu. Podle Zary (2010) je potfeba na kazdy pixel k pozadovanému

vysledku vyslat tisic az deset tisic paprski.

4.3.4 Sledovani paprsku od svételného zdroje

Predchazejici metody vzdy sledovali priichod paprsku scénou smérem od
pozorovatele. Dalsi skupinou metod je tedy sledovani paprski opacnym smérem. Tyto

metody jsou vhodné pro zobrazovani kaustik a méné vyraznych svételnych zdroja.

Tyto metody sleduji ndhodné paprsky vychazejici ze svételného zdroje. Pri
prichodu paprsku scénou se obdobné vypocitava osvétleni v kazdém priseciku, ale
také je spocitdn pomér svétla smérujici k pozorovateli, z ¢ehoZ je nasledné urcena
barva pixelu. Pro kazdy pixel jsou scitany ptichozi hodnoty osvétleni a na zavér je
vypocitan, pro vSechny promitané pixely, primér. Priichod paprski scénou se opakuje
rekurzivné do urcité hloubky. U paprski se v této metodé pocita i vykon, ktery klesa
s kazdym dal$im rekurzivné vyslanym paprskem. Rekurze byva ukoncovana po té, co

je intenzita paprsku tak mal3, Ze by prispévek osvétleni nemél vyznam.

Nevyhodou metody je vysledny Sum, ktery je téZko ovlivnitelny i pfi velkém
poctu vyslanych paprski, jelikoz jsou vysilany od zdroje svétla ndhodné a nejde tedy
ovlivnit, zda dojdou ke vSem pocitanym pixeltim. Je tedy slozité docilit ovlivnéni barvy

vSech zobrazovanych vyslednych pixelt.

4.3.5Zrychleni metody

Jak bylo jiZ zminéno, jsou vypocty vysledné podoby scény pomoci metod
sledovani paprsku vysoce ¢asové naroc¢né. Existuji tedy techniky starajici se o urychleni
vypoctu scény. Jak jiz bylo zminéno, pfi vypoctu scény je vétSina casu spotiebovana

hledanim priseciki. Je tedy nasnadeé toto hledani urychlit. Toho byva docileno rtiznymi
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zplsoby, napiiklad pomoci déleni scény nebo pouZivani obalek pro jednotlivé objekty.
K dal$imu zrychleni 1ze dojit pomoci adaptivniho sniZeni hloubky rekurze, nebo sniZeni
poctu vyslanych paprski, ¢ehoz lze dosahnout pouzitim adaptivniho vzorkovani. Lze
také sledovat vice paprskil najednou vyslanim svazku paprskd. Podrobnéjs$im popisem

jednotlivych metod se zabyva Zara (2010).
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5 Formulace algoritmi

Nynéjsi kapitola se bude jiz zabyvat formulaci algoritmu jednotlivych metod.
Nejdrive bude vysvétlen algoritmus sledovani paprsku a poté nékteré jeho nadstavby

z predchozi kapitoly, které vedou k vétsi redlnosti zobrazeni prithlednych téles.

Vybér metody zavisi na tom, jak moc realného vysledného snimku je treba
dosahnout. Ale napriklad také na Case, za ktery je potfebné scénu vypocitat, Cemuz je

umérny také vykon hardwaru vypocetni sestavy.

Tato Kkapitola je zpracovana za pomoci Zary (2010), Foleyho (1993) a Wilta
(1994).

5.1 Sledovani paprsku - Ray-tracing

Jedna se o metodu popsanou v ¢asti 4.1, tedy o zdkladni podobu ray-tracingu,
ktera vychazi z metody vrzeni paprsku (ray-casting). Tato metoda je schopna vypocitat

na prvni pohled realisticky vypadajici scénu.

Dokaze kompletné vytesit prihlednost téles, diky sledovani lomeného paprsku
do hloubky predem urcené rekurze. CoZz zajistuje vyslednou deformaci obrazu jako pfti
pohledu skrz realné prithledné téleso. Zvladne také vypocet zrcadlovych odrazi, které

jsou patrné napiiklad na sklenénych materialech.

Avsak je zde nékolik nepresnosti, viici realité, které metoda nedokaze zobrazit.
Nepocitd napriklad s kaustikami, vysvétlenymi v kapitole 1.5. Dale si neporadi
s ploSnymi zdroji svétla a s nim souvisejicimi polostiny. Zavisi také na pouziti

osvétlovaciho modelu, pti jehoZ vypoctu také vznikaji nepresnosti.

Zakladni podoba algoritmu ray-tracing:
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barva sledujPaprsek(paprsek V, hloubka rekurze H)

1. vypocitej nejblizsi priisecik paprsku V s télesem

2. neni-li prisecik P nalezen, vrat’ barvu pozadi - ukonci

3. jinak vysli z bodu P stinovy paprsek ke svételnym zdrojiim

4. pokud neni bod P zastinén, vypocitej osvétleni v bodé P

5. pokud neni prekro¢ena maximdlni hodnota hloubky rekurze H:
vysli lomeny paprsek T rekurzivnim voldnim sledujPaprsek(T, H+1)
vysli odraZeny paprsek R rekurzivnim voldnim sledujPaprsek(R, H+1)

6. vypocitej vyslednou barvu paprsku T jako soucet hodnot barvy paprski Ra T

7. vrat barvu - ukonci

Algoritmus 1: Zdkladni podoba algoritmu sledovdni paprsku

5.2 Monte Carlo Path-tracing

Rozsifuje zakladni metodu sledovani paprsku, pii némz lze docilit opravdu
kvalitnich vysledkli. Metoda je popsana v predchazejici kapitole o rozsifenich

ptivodniho algoritmu, konkrétné ¢ast 4.3.3.

barva sledujCestu(paprsek V, hloubka rekurze H)
1. vypocitej prvni priisecik paprsku V s télesem
2. neni-li priisecik P nalezen, vrat’ barvu pozadi - ukonci
3. jinak vysli z bodu P stinovy paprsek ke svételnym zdrojiim
4. vypocitej osvétleni v bodé P
5. vypocitej odrazeny paprsek R metodou BRDF
6. pokud neni prekrocena maximdlni hodnota hloubky rekurze H:
vysli lomeny paprsek T rekurzivnim voldnim sledujCestu(T, H+1)
vysli odraZeny paprsek R rekurzivnim voldnim sledujCestu(R, H+1)
7. vypocitej vyslednou barvu paprsku T jako soucet hodnot barvy paprskii Ra T

8. vrat barvu - ukonci

Algoritmus 2: Algoritmus pro sledovdni cesty
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5.3 Monte Carlo Sledovani sveétla

Pro doplnéni je zde uveden i algoritmus sledovani svétla, ktery rovnéz vyuziva
metod Monte Carlo. Vice o této metodé je uvedeno rovnéz v predchozi kapitole, cast
4.3.4.

barva sledujSvetlo(paprsek V, Vykon H)
1. vypocitej prvni priisecik paprsku V s télesem
2. neni-li prisecik P nalezen - ukonci
3. je-li priisecik P viditelny, nalezni pixel X a vypocitej barvu jako:
barva[X]+=H(P)/n [:n=pocet prispevkii daného pixelu:]
4. vypocitej odrazeny paprsek R metodou BRDF
5. je-li intenzita paprsku V mensi neZ nastavend nejnizsi hodnota - ukonci
6. vypocitej vykon H, paprsku V jako: H/=pravdépodobnost
7. sledujSvetlo(V, H)
8. je-li na télese nastaven lom - vypocitej lomeny parpsek T a jeho vykon H

9. sledujSvetlo(T,H)

Algoritmus 3: Algoritmus pro sledovdni paprskii od svételného zdroje
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6 Programové reseni, rozbor vysledki

Hlavni prilohou této prace je naprogramovana aplikace zobrazujici zakladni
prihlednd télesa. Jako programovaci jazyk byla pouzita Java a to hlavné
z divodu dobrych zkuSenosti pfi implementaci grafickych algoritmt. Aplikace

zobrazuje prithledna télesa, u kterych pti priichodu svétla dochazi k zajimavym lomtim.

Proto byla vybrana koule a valec, pro které tedy museli byt ve scéné vypocteny
priseciky podle vzorcli uvedenych v kapitole 2.1. Pro zobrazeni okolni scény byl
vybrany Cornell Box, ktery byva v grafice pouzivan k porovnavani mezi redlnymi
fotografiemi a vyrenderovanou scénou. Zakladem je tedy krychle s barevnymi sténami,
do které byva nasmérovana kamera. Pro zobrazeni prithlednych téles byva tato scéna
upravena o Sachovnicovou podlahu pro lepsi znazornéni efektu lomu skrz téleso. Tato
okolni scéna je tedy zobrazena pomoci péti Ctvercovych rovin. PouZitd scéna je

vyobrazena na nasledujicim obrazku ¢islo 14.

\

Univerzita Hrade
Fakulta informa

J
—— T —

Obrdzek 14: Scéna pouZitd v programové &dsti

Zdroj: Vlastni zpracovani.

Ve vysledné scéné bylo pouzito bodového osvétleni. Pro vypocet osvétleni bylo
pouzito Phongova osvétlovaciho modelu, kde bylo pro priihledna télesa vyuzito jeho
rozsireni, které je popsano v kapitole 3.2. ACkoliv se jedna o empiricky model osvétleni,

lze pti jeho spravné implementaci dosdhnout vérnych vysledkd.
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Jako metoda pro zobrazovani prihlednych téles byla pouzita zakladni podoba
sledovani paprsku - ray-tracing. Diky této metodé bylo moZné vérné zobrazit lomové
funkce nastavajici skrz zobrazovana prihledna télesa. A jelikoZ byl zvolen Phongtiv
osvétlovaci model, bylo mozné zobrazit i lesklé a difuzni prispévky svétla pochazejici

od svételného zdroje.

Algoritmus c¢islo 4, pod timto textem, je upravenym puvodnim algoritmem
z kapitoly 4.2, ktery byl pouzit ve vysledné implementaci. Jednotlivé kroky jsou
popsany dale v této kapitole.

barva sledujPaprsek(paprsek V, hloubka rekurze H)
1. nastav barvu sledovaného paprsku V na barvu pozadi
2. pro paprsek V najdi nejbliZsi priisecik P s télesem
3. neni-li priisecik P nalezen vrat barvu - ukonci
4. vysli z bodu P stinovy paprsek ke svételnému zdroji
5. pokud neni bod P zastinén, vypocitej osvétleni v bodé P
6. pokud neni prekrocena maximadlni hodnota hloubky rekurze H:
pokud md povrch télesa priiseciku P nastavenu zrcadlovou sloZku:
7. vysli odrazeny paprsek R rekurzivnim voldnim sledujPaprsek(R, H+1)
pokud je téleso priiseciku P priihledné:
8. vysli lomeny paprsek T rekurzivnim voldnim sledujPaprsek(T, H+1)
9. secti prispévky barev

10. vrat barvu - ukonci

Algoritmus 4: Vyslednd podoba algoritmu sledovdni paprsku pouZitd ve vysledné implementaci
Popis jednotlivych trid

Nasledné jsou zde popsany stéZzejni tiidy vysledného programu a
okomentovana jejich zakladni funkce.

Point - tato tiida predstavuje bod ve scéné, ktery je zadan pomoci souradnic x,
y a z. Dalsi vyuziti ma tato trida jako smérovy vektor, ktery zaCina v pocatku

souradného systému. K reprezentaci bodu jako vektoru je hlavné vyuZito pri vypoctu
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osvétleni. Dale trida obsahuje metody pro jednotlivé operace s body a vektory. Jako

tieba také vypocet odrazeného paprsku.

Vector - je trida predstavujici vektor - paprsek, ktery je zadan pomoci dvou
bodt (Point), prvni bod je pocatek vektoru a druhy urcuje jeho smér. Dale je soucasti

této metody vypocet lomeného paprsku a dalsi potiebné operace s vektory.

Intersection - predstavuje prisecik paprsku ve scéné, ktery obsahuje dalsi
informace, jako napriklad jeho normalu nebo téleso na kterém lezi, potrebné
k vypoctim.

GPU - je trida obsahujici hlavni metody potifebné pro vypocet vysledné scény,

je zde tedy implementovana hlavni metoda sledovani paprsku a vypocet osvétleni.

Objects - je abstraktni tfida reprezentujici téleso. Jednotliva télesa jsou potomky

této tridy a obsahuji vypocty priseciki a jejich normalovych vektord.

ObjectsList - je trida, ktera je seznamem téles vystupujicich ve vysledné scéné.
Pomoci tohoto seznamu jsou pocitany nejblizsi priseciky paprski s télesy (2. krok

algoritmu 4).

PhongModel - ptredstavuje zakladni podobu Phongova osvétlovaciho modelu a

jsou zde implementovany vypocty jednotlivych slozek svétla.

Scene - reprezentuje podobu vysledné scény, jsou zde zadavany jednotliva
télesa a parametry jejich osvétlovaciho modelu, jakoZto také jejich priithlednost, lom a

pripadna textura.

Surface - tfida predstavujici parametry télesa, potiebné pro vypocet jeho barvy,
jako je jeho lom, barva a textura.
Popis Algoritmu

Nejdrive je tedy nastaven parametr barvy na odstin pozadi. Nasledné je hledan
prusecik paprsku s nejblizSim télesem, a pokud neni Zadny nalezen, pokud se tedy
nestietne s zadnym télesem ze seznamu objektd, je vracena nastavena barva pozadi a

algoritmus ukoncen.
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DalSim krokem je tedy vypocet osvétleni, kdy je nejdrive zjisténo, zda dany

prisecik leZi ve stinu.

V patém bodé algoritmu je v implementaci zohlednéno, zdali leZi mezi
prusecikem a svételnym zdrojem priihledné nebo nepriihledné téleso. Lezi-li priisecik
za neprihlednym télesem, je oznacen jako zastinény a osvétleni se pro néj nepocita.
Zatimco pro bod zastinény pouze prihlednym télesem, je osvétleni vypocitano a
vysledna barva je ztmaveno o urceny stinovy koeficient. Zde je tedy hlavni rozpor
vysledného obrazu, vypocitaného timto programem, s realitou. JelikoZ je stinovy
koeficient pro celé téleso na pevno dany, je vysledny stin rovnomérny. Oproti
skutecnému télesu, kdy je stin, napriklad za sklenénou kouli nerovnomérny - ¢im bliZe
sttedu koule, tim svétlejsi vysledny stin za télesem. Na nasledujicim obrazku je
znazornény vysledny stin télesa, tak jak se jej povedlo zobrazit vyslednym programem.

Zdroj svétla je umistény v pravé c¢asti scény.

Obrdzek 15: Zobrazeni stinu v programovém zpracovdni
Zdroj: Vlastni zpracovani.

Poté je tedy vypoclitdno osvétleni. Jednotlivé jsou spocitany slozky:
ambientniho, difizniho a spekuldarniho osvétleni a nasledné jsou secteny. JelikoZ se

jedna o empiricky model, byly poméry jednotlivych sloZek zaddvany kazdému povrchu
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tak, aby se co nejvice ztotoziovali s redlnym zobrazenim. JelikoZ v programovém reSeni
nebyl implementovan vypocet osvétleni pomoci BRDF jsou tedy jednotliva télesa
zobrazena s idedlnim povrchem, tedy jako by byla dokonale hladka. Nasledujici

obrazek predstavuje dokonale hladky povrch valce.

ové

mentu

Obradzek 16: Zobrazeni vdlce
Zdroj: Vlastn{ zpracovani

Nasledujicim krokem je pri¢teni hodnoty rekurze. Pokud tedy neni prekrocena
maximalni jeji nastavitelna hloubka, kdy pro zdkladni podobu algoritmu postaci
hodnota 5. Je vypocitina barva odraZeného a nasledné lomeného paprsku. Kdy se

kontroluje, zda ma povrch nastavenou odrazivost, nebo pro lomeny paprsek, lom.

Pro vypocet odrazené barvy je nejdrive nutné spocitat odrazeny paprsek, ktery
je vypocitan pomoci vzorce (2.31). Nasledné je rekurzivné voldna pro vypocet barvy
odrazeného paprsku opét metoda sledovani paprsku se zadanym odraZenym
paprskem a hloubkou rekurze. Poté je tedy z ptivodniho a odraZeného prispévku
vypocitana barva pixelu, ktera je jeSté vynasobena koeficientem odrazivosti povrchu a
je vracena. Fresnelovych vzorct, vysvétlenych v kapitole 3.3, nebylo v implementaci
pouzito. Koeficient odrazivosti tak neni pro kazdy bod pocitan, z divodu nepiiliSného

vysledného efektu, a je zde pro sklenéné materialy pouzita tabulkova hodnota 0,06.

Poslednim krokem je tedy vypocCet barvy, ktera vznikne po priichodu

prihlednym télesem. Nejdrive je tedy vypocitan lomeny paprsek a nasledné je pomoci
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rekurzivniho volani sledovani paprsku vypocten prispévek barvy lomu. Prispévek je
poté spocten s pivodni barvou paprsku a je vracen. JelikoZ dale neprobiha uz zadny
vypocet barvy, je tato barva finalni a je tedy vracena jako barva prislusného pixelu a

vypocet je ukoncen.
Lomeny paprsek

Hlavnim krokem pro ziskdni vysledného priithledného télesa je tedy vypocet
lomeného paprsku. Tento vypocet byl proveden pomoci vzorct popsanych v kapitole
2.2. Pro kazdé téleso byly vzdy zadany indexy lomta okolniho prostredi a indexy lomu
prostredi daného télesa. Bylo zde pouZito indexu lomu pro okolni prostiedi s hodnotou
1. Pro sklo bylo uzito tabulkové hodnoty z kapitoly 1.2, tedy index lomu s hodnotou
1,52. Nasledujici obrazek zobrazuje kouli za pouziti pouze lomové funkce, tedy bez

odrazu.

Obrdzek 17: Zobrazeni lomu paprskii na kouli

Zdroj: Vlastni zpracovani.
Duta télesa

Na predchozich obrazcich byla zatim zobrazena masivni sklenéna télesa. Jelikoz
se ovSem jednd o rekurzivni algoritmus, kdy je lom pocitan v kazdém priaseciku pri

prichodu paprsku scénou, 1ze tedy zobrazit i duta télesa pomérné jednoduse.
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Pfi zobrazeni priihledné duté koule se do scény daji dvé koule se stejnym
sttredem. Koule je rozdélena na vnéjsi a vnitini. Tloustka obalu vysledné koule je
definovana rozdilem poloméri obou kouli. Pro vysledny spravné lomeny paprsek se
vnéjsi kouli nastavi béZny lom jako u ostatnich sklenénych koulf a pro vnitini kouli se
indexy lomu prohodi. Vysledny efekt predstavuje nasledujici obrazek, na kterém jsou

zobrazeny dvé duté koule.

iy %

verzita Hradeg& A
Zuita mformauky% 5

Em——
—

Obrdzek 18: Zobrazeni dutych téles

Zdroj: Vlastni zpracovani.
Pocet vyslanych paprski

Pfi vypoctu scény v programu se pocitaji jednotlivé paprsky a po ukonceni
vypoctu, kdy je zobrazena vysledna podoba scény, je zaroven vycisleno celkové
mnozstvi vyslanych paprski. Pocet vyslanych paprski v prvé radé zavisi na velikosti
vysledného platna, na které je téleso zobrazovano.

JelikoZ bylo pro zobrazeni scény vyuzZito Cornell Boxu, tedy Ctvercové scény,
vysledna scéna je rovnéz ctvercova. Z divodu rozliSeni dnesnich monitorid byla

nastavena velikost rastru na 800 X 800 pixeld. Pri pouziti Ray-Castingu nebo

vyrenderovani prazdné scény je tedy vyslanych paprski 640 000.
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DalS$im faktorem pro pocet vyslanych paprski je pocet prihlednych téles ve
scéné, kdy je pri zobrazeni dvou téles a zakladni nastavené hloubce rekurze na 5, pocet
vyslanych paprskli téméf zdvojnasoben. Zalezi samoziejmé na velikosti téles, tedy
poctu pruseciki, vysledny pomér tedy muze byt i vétsi. Pficemz je pro kazdy prisecik
primarniho paprsku s prithlednym télesem vyslano nékolik dal$ich dvojic, jejichZ pocet

zavisi na hloubce rekurze, lomenych a odrazenych paprsku.

Poslednim faktorem je tedy hloubka rekurze. Pfi pouziti zakladniho algoritmu,
ktery je zde implementovan, nemusi byt hloubka nijak velika. K vyslednému zobrazeni

postacuje hloubka rekurze 5, kdy se pti vyssi hloubce vysledny obraz témér neméni.
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Zaver

Cilem této prace bylo objasnit problematiku zobrazovani prithlednych téles,
metody pouZzivajici se k jejich zobrazovani a s tim souvisejici fyzikalni a optické jevy.
Jedna o velice rozsahlé téma, hlavné pii reseni detaildi, které vyslednou scénu priblizuji
skutecné realnému obrazu. Zasadni je zde vypocitat prispévky osvétleni pro jednotlivé
druhy povrchii. Z diivodu omezeného rozsahu bakalarské prace jsou v kazdé kapitole

zminény jen zaklady dané problematiky, které sice postacuji k zobrazeni prithlednych

téles, ac tedy vysledny efekt neni naprosto realny.

Pfi zobrazovani prihlednych téles je tedy nutné stanovit, jakého vysledku je
tifeba dosahnout. Hlavnimi faktory jsou ¢as, za ktery ma byt téleso zobrazeno a jak moc

spolecného ma mit vysledné zobrazena scéna s realnymi optickymi jevy.

Zakladni formou zobrazeni prithlednych téles miZe byt tedy realtime grafika,
které se pouziva naptiklad v pocitacovych hrach. K vykresleni priithledného télesa
mizZe byt pouzito zakladnich grafickych knihoven, jako jsou OpenGL a DirectX. Ve
zminénych knihovnach je pouze mimo barvy télesu ptridana prihlednost a vysledna

barva je spocitana bez lomové funkce.

Pro realistické zobrazovani prihlednych téles uz je zapotrebi pokrocilejsich
metod, jako je sledovani paprsku. JehoZ zakladni varianta byla naprogramovana jako

soucast této prace. Vykresleni takové scény uz trva v radech sekund.

V pripadé, Ze je tieba dosahnout jesté kvalitnéjSiho obrazu, je vhodné pouZzit
nékteré z rozsitujicich metod zakladniho sledovani paprsku. Naptiklad pouziti metody
distribuovaného sledovani paprsku a jeho nadstavby sledovani cesty, jenZ byly
popsany v této praci. Kdy uz vykresleni scény miiZe byt nerozeznatelné s redlnymi
fotografiemi, ale vypocet scény miiZe zabrat fadové i nékolik hodin.

Dal$im posunem k redlnému zobrazeni nékterych optickych jevii, napriklad
kaustik, je mozZno dojit za pouziti sledovani paprsku od svételného zdroje, jehoz

rozSirenim je i obousmérné sledovani paprsku, kdy se zamezi vyslednému Sumu

u zakladni techniky.
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Pokracovanim této prace by mohl byt posun zobrazeni prihlednych téles blize
k realité. K ¢emuz by tedy bylo dobré dojit rozsifenim programové ¢asti o rozsitujici
metody sledovani paprsku, kdy by se povrch téles podobal vice realité. Dale by mohly
byt pouzity pokrocilejSi osvétlovaci modely. Tim by bylo dosaZeno realnéjsSich
svételnych efektl. DalSim krokem by také mohlo byt zobrazeni realnéjsich objektti ve

scéné. Napriklad zobrazeni sklenéné misky nebo sklenicky.
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