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Anotace

Prace pojednava o zobrazovaci metod¢ raytracing, ktera vyhazi z geometrické optiky a
vyuziva se pro vykreslovani trojrozmérnych scén. Prace obsahuje teoreticky popis feSe-
nych problému. V praktické ¢asti je provedena implementace vlastniho vykreslovaciho
systému.
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Rendering 3D scene with method of raytracing.
Annotation

Main goal of bachelor thesis is about rendering technique called ray tracing. Ray tracing is
based on geometric optics and it is used for rendering three dimensional scenes. Thesis
contains theoretic background of solved problems. In practice part is implemented ray trac-
ing system.
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Uvod

3D grafika nas predevsim v poslednich letech obklopuje na kazdém kroku. Najdeme ji po-
uzitou vSude, od reklamnich letdki pres filmové efekty a pocitacové hry az po architekturu
a medicinu.

Rendering je jedna z moznosti jak vytvofit vystup z 3D scén, v pocitaci reprezentovanych
datovymi strukturami modeli a dalSich objektt. Pti renderingu dochazi k projekci 3D scé-
ny do 2D obrazku. Tento proces je mozné si piedstavit jako pofizovani fotografii v real-
ném svete.

K feseni tohoto problému lze ptistoupit pomoci metody projekce, jako knihovna OpenGL.
Tyto metody jsou vhodné pro zobrazovani v redlném case. Dalsi moZznosti je vyuziti metod
stavicich na fyzice a predevSim potom na geometrické optice jako pravé popisovany ray-
tracing a jemu podobné metody. Tyto metody se vyznacuji vysokou kvalitou, jsou vSak
naro¢né€ na vypocet.

Tato bakalarska prace se vénuje praveé problematice vykreslovani 3D scény pomoci meto-
dy raytracingu. Na zacatku prace je strucné seznameni s jednotlivymi vykreslovacimi me-
todami a také nekteré zékladni pojmy z matematiky.

V préci je detailn¢ popsana metoda raytracingu, véetné detailti jako je tvorba odrazenych a
lomenych paprskil a vypocet stinii. Také jsou zde popsany algoritmy pro vypocet prasecikil
mezi paprskem a télesem.

Dale je v praci feSeno odstranéni aliasingu na vysledném obrazku, ktery vznika tim, ze se
pouziva jeden paprsek pro celou oblast pixelu. Rizné casti této oblasti v§ak mohou mit
barvu riznou a vznika tak aliasing.

Prace také popisuje, jak vytvofit rizné typy kamer, kterymi lze na scénu pohlizet. Je zde
fesen problém rovnobézné a perspektivni kamery.

V préci je popsano nékolik typt svétel, kterd osvétluji scénu a vrhaji v ni stiny.

Také je popsana tvorba a chovani materialti. Materialy se definuji pomoci BRDF. To jsou
funkce, které urcuji pravdépodobnost, ze se svétlo odrazi danym smérem. Pro definovani
komplexnich materiala je pouzito n€kolika riznych BRDF.

Posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovana optimalizaci vypoctu tak, aby bylo mozné

vvvvvv

V ramci bakalatské prace byla také vytvorena implementace renderovaciho systému, ktery
vyuziva pravé metody raytracingu. K implementaci bylo vyuzito jazyka C++.
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1 Prehled metod reSeni zobrazovaci rovnice

V této Casti prace bude zb&zné predstaveno nekolik zasadnich metod pro feSeni zobrazova-
ci rovnice. Zobrazovaci rovnice pomoci integrace popisuje chovani svétla ve scén¢ a byla
predstavena v roce 1986 Jamesem Kajiyou [1]:

Lo(x, w,, A, t) = L, (x, w,, A, t) + f [ (x, Wi, we, A, t) Li(x, w;, 4, t) (w; - n)dw; (1.1)
Q

kde: A —je konkrétni vinova délka svétla (kazda vinova délka se mize jinak odrazet),
t —je Cas,
X — je misto ve scéng,
W, — je smér odchoziho svétla,
w; — je obraceny smér prichoziho svétla,
Lo(x, w,, A, t) — je vSechna odchozi zafe ve sméru w,, o vinové délce A, vt a v X,
L.(x, wy, A, t) — emitovana zafe,
Q1 — je jednotkova polokoule obsahujici vSechny hodnoty w,,

f. q - dw; —integral pfes jednotkovou polokouli (,

fr(x, wj, w,, A, t) — BRDF, pravdépodobnost, Ze se svétlo odrazi danym smérem,
L;(x, w, A, t) — svétlo piichazejici ze sméru w;,

(w; - n) — faktor zeslabeni svétla v zavislosti na thlu mezi vektorem w; a norma-
lou.

Vzhledem k tomu, ze rovnice obsahuje integral pies polokouli, coz je nekonecné velka
mnozina ptipustnych smérli, tak neni mozné ji tedy presné vyiesit. Vzdy je mozné se k
vysledku pouze piiblizit. Nasledujici metody se tedy pokouseji s vétSim ¢i mensSim Uspé-
chem pfiblizit k feSeni této rovnice.

1.1 Ray tracing

Metoda sledovani paprskl byla pfedstavena T. Whittedem. Vychazi z geometrické optiky a
umoznuje vykreslit libovolny objekt, pro ktery je mozné vypocitat prusecik s paprskem.

Jako vyhody této metody mizeme povazovat to, ze vychazi z fyzikalnich zékont, jeji po-
mérné snadnou implementaci a moznost pomérné snadné paralelizace.

Naopak nevyhodami je zna¢na vypocetni naro¢nost, nemoznost zobrazovat mékké stiny a
rozostiené odrazy, rozklad svétla pod povrchem materialu, aliasing vysledného obrazku. Je
ziejmé, Ze se jedna o hrubou aproximaci zobrazovaci rovnice, naptiklad viibec se nepocita
s difuznimi odrazy svétla, lomem svétla pod povrchem objektu a dalSimi.

Tato metoda je podrobné popsana v této bakalaiské praci.

12



1.2 Distributed raytracing

Tuto metodu piedstavil vroce 1984 na konferenci SIGGRAPH Rob Cook a vychazi
z metody klasického ray tracingu. Princip spoc¢iva v tom, zZe k feSeni integralu zobrazovaci
rovnice je vyuzito vzorkovani jak v prostoru (antialiasing, me¢kké stiny, neostry odraz a
lom svétla, hloubka ostrosti), tak v ¢ase (rozmazani pohybem).

1.3 Radiozita

Radiozita je metoda, ktera slouzi k vypoctu globalniho osvétleni scény, k vypoctu vyuziva
metodu konec¢nych elementii. Plochy ve scéné jsou adaptivné rozdéleny na mensi. Kazda
ploska potom ovliviiuje své okoli podle toho, kolik energie ptfijme a kolik energie vyzafi.
Vice podrobnosti je mozné nalézt v [2].

Zasadni nevyhodou tohoto algoritmu je, ze dovede pracovat jen s polygonovou reprezenta-
ci téles a nedovede pracovat s texturami, pruhlednymi objekty a zrcadlovymi odrazy, zpra-
covava pouze difuzni odrazy, nedovede si tedy poradit s kaustickymi efekty.

K zobrazeni vysledkt radiozity je mozné vyuzit OpenGL, nebo ray tracing, ¢imz mizeme
pridat zrdcadlové odrazy a dalsi vlastnosti povrchd.

Radiozita je dnes jiz spiSe historickou zalezitosti, vzhledem k vySe uvedenym zaportm.
Dalsi nevyhodou je, Ze jeji implementace neni oproti ostatnim zde zminénym metoddm
uplné trividlni zalezitosti.

1.4 Path tracing

Algoritmus publikoval v toce 1986 James Kajiya spolu se zobrazovaci rovnici. Vérn¢ si-
muluje globalni osvétleni v trojrozmérné scéné. Zobrazovaci rovnici fesi pomoci Monte
Carlo integrace. Pro kazdy pixel sleduje mozné cesty paprski svétla, vychazejici ze svétel-
nych zdroji, které na néj po interakci se scénou dopadaji.

Sledovani cest fyzikalné presné simuluje efekty globalniho osvétleni, jako jsou lomy a
odrazy svétla, color bleeding, kaustika, m&kké stiny, ale také hloubku ostrosti a rozmazani
pohybem.

K dokonale vypadajicimu obrazku je vSak tieba provést velké mnozstvi simulaci, jinak je
obrazek zatizen viditelnym Sumem.

Tato metoda byla déle rozsifena metodami Bidirectional path tracing a Metropolis light
transport. V soucasné dobé¢ také existuji implementace na grafické karté, které podavaji
pomérné solidni vysledky v redlném cCase.

Vice informaci o této metod¢ je mozné nalézt v [3].
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1.5 Photon mapping

Metodu publikoval Henrik Wann Jensen. Rendering a probiha ve dvou ¢astech. V prvni se
predpocita fotonova mapa a ve druhé Casti se obrazek vyrenderuje pomoci distribuované¢ho
raytracingu, kde se k vysledné zafi pricita jeste prispévek nejblizsich fotont.

Pomoci této metody Ize pocitat veskeré efekty zminované v ¢asti o path tracingu. Mapova-
ni fotond je silné predevsim pii vypoctu kaustiky. Pfi nedostatecném poctu fotoni jsou
vysledné obrazky flekaté, takze je nutné tuto metodu rozsifit o dalsi ¢asti vypoctu.

Vice informaci o této metod¢ je mozné nalézt v [3].
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2 Matematické pojmy
2.1 Souradny systém

Stejné jako v jinych odvétvich pocitacové grafiky i v pripadé sledovani paprsku je tfeba
definovat soufadny systém. Samotné soutfadnice vSak nestaci, je tieba je vztahovat
k pocatku a bazovym vektorim.

V obecném n-rozmérném prostoru urcuje pocatek bod pg a n linearné nezavislych vektort
vektorovy prostor. V tomto prostoru mize byt jakykoliv vektor v vyjadien jako linearni
kombinace téchto bazovych vektort.

Obriazek 1 — Pravotocivy ortonormalni prostor

Ve 3D je vhodné pouzivat ortonormalni prostor s pocatkem py = [0,0,0] a bazovymi vek-
tory x = (1,0,0), y = (0,1,0) a z = (0,0,1). Tomuto prostoru potom fikame svétové sou-
tadnice (world space).

2.1.1 Levotocivy a pravotocivy systém

Pokud definujeme soufadny systém, mame moznost umistit tfeti bazovy vektor dvéma
zpusoby tak, ze vektor sméfuje bud’ do jednoho, nebo druhého poloprostoru rozdéleného
rovinou mezi vektory X a y. Pro rozpoznani lze pouzit pravidlo pravé ruky'.

Ve vétsiné dneSnich programu se vyuziva pro world space pravotocivy souradny systém.
Rozdily vSak byvaji v tom, jaka osa se pouziva jako svisla. Nékteré programy znaci svislou
osu Z (3ds max, AutoCad, stavaiské programy) a jiné jako Y (Maya, Softimage, Blender)”.
Pro zobrazovaci soutadny systém (napt. vystup na monitoru) se naopak pouziva levotocivy

! http://cs.wikipedia.org/wiki/Pravidlo_prav%C3%A9_ruky
2 http://www.autodesk.com/, http://www.blender.org/
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soufadnicovy systém, kde poté tfeti bazovy vektor je komy na zobrazovaci plochu a mifi
smérem od pozorovatele (do monitoru).

2.2 Bod, vektor, normala

Vsechny tyto tfi objekty jsou reprezentovany v prostoru pomoci soufadnic x, y, Z a pomoci
operaci, které 1ze nad nimi provadét. Pii implementaci je moZzné je povazovat za stejny typ
objektu, nebo také na né€ pohlizet jako na tfi rlizné typy a nadefinovat jim operace odpovi-
dajici konvencim znamym z analytické geometrie a linearni algebry (naptiklad bod —
bod = vektor, bod + vektor = bod).

2.3 Paprsek

Paprsek si lze predstavit jako polopfimku v prostoru. Tu lze definovat pomoci pocatku a
smérového vektoru. Diky tomu je mozné vyhodné pocitat praseciky s télesy ve scéné. Bod
na poloptimce lze potom vyjadfit pomoci vektorové rovnice:

P=0+dt @.1)

kde O je pocatek nasi poloptimky, d je smérovy vektor a t je parametr v intervalu (0; o).
Pti vypoctu priseciku s objektem je potom hledan praveé parametr t.

Obrazek 2 — Poloprimka
2.4 Interpolace

Diky interpolaci je mozné¢ odhadnout hodnotu funkce, je-li jeji hodnota znamé pouze
v nékterych bodech. Vypoctena hodnota je vSak pouze ptiblizna, velikost chyby zalezi pte-
devsim na tom, jak vhodné je zvolend interpola¢ni funkce. Je nutné, aby interpolacni kiiv-
ka prochazela zvolenymi body.

Pro interpolaci mezi dvéma znamymi funkénimi hodnotami se zpravidla pouziva linearni
interpolace (prolozeni ptimkou). Hodnotu f(x) v konkrétnim bod¢ x, Ize nalézt pomoci
vzorce:

f(xo) = f(x1)
—x

Xo

fQx) = fxo) + (x = Xo) (2.2)

kde x, resp. x; jsou hrani¢ni body, kde jsou zndmé funkcéni hodnoty, a kde plati, ze
Xo <x<Xq.
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Pfi vy$$im poctu interpolovanych boda se pouzivaji polynomy vysSich stupiiti nebo meto-
dy interpolace jako napi. Lagrangeova [2] nebo Newtonova interpolace [3].

V pocitacové grafice je interpolace velice Casto vyuzivana. Jako typicky priklad lze uvést
naptiklad dopocitdvani barevné informace pii transformaci rastrovych obrazkii, kde mize
byt pouzita bilinearni interpolace [4], coz je aplikace principu linearni interpolace ve dvou
smérech dle osy x a y.

2.5 Barycentrické souradnice
Barycentrické soutadnice [5] jsou souradnym systémem, kterym lze urcit polohu bodu uv-

nitt libovolného simplexu [6] (usecka, trojuhelnik, Ctyfstén). Pro potieby této bakalaiské

vvvvvv

(1; 0; 0) (1/251/2; 0) (0515 0)

(214104 (1412 1/4)

W BLE)

12,0, 12N (/4104 12)  /(0:1/21/2)

(0;0;1)

Obrazek 3 — Barycentrické souiradnice v trojihelniku

Pro bod nachazijici uvnitf trojihelniku, musi platit, ze zddna ze souradnic neni mensi nez 0
a zaroven soucet vSech soutradnic je mensi nebo roven 1.

Pokud jsou znamé polohy bodt ve svétovych soutadnicich je mozné hledany bod dopocitat
pomoci barycentrické interpolace:

P=aP0+bP1+CP2 (23)

kde a, b, ¢ jsou jednotlivé slozky zadané barycentrické soutadnice a Py, P;, P, jsou k nim
prislusné vrcholy ve svétovych souradnicich. Toto 1ze vyuzit naptiklad pro dopocitavani
mapovacich soufadnic a normal pfi vypoctu pruseciku s trojihelnikovym modelem viz
kapitola 6.2. Dalsim piikladem miize byt déleni trojuhelnikli pomoci metody konecnych
prvka pfi pouZiti radiozity viz kapitola 1.3.
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3 Ray tracing

V roce 1968 publikoval Arthur Appel metodu zvanou ray casting. Ta pracovala pouze
s priméarnimi paprsky. Pomoci této metody tedy nebylo mozné zobrazovat stiny, odrazy a
lomy svétla. Oproti stdvajicim metoddm vSak dokézala velice jednoduse zobrazovat zakii-
vené plochy (implicitni plochy, NURBS plochy aj.) bez nutnosti jejich triangulace, CSG
objekty. Pro moznost zobrazeni dané plochy staci, aby bylo mozné vypocitat prisecik dané
plochy a paprsku.

V roce 1979 rozsifil tuto metodu Turner Whitted, a dal tak vzniknout ray tracingu. Ten jiz
dokazal zobrazovat stiny, a lom a odraz svétla.

Jde o globélni renderovaci metodu, kterd vychazi z geometrické optiky a snazi se simulo-
vat chovani svétla v redlném svéte. Zakladni verze algoritmu vypada nasledovné:

Vvytvor objekty, kameru a svétla

Pro kazdy pixel o 5 5 5 )
Vytvor paprsek prochdzejici ve sméru primétny stredem pixelu

Pro kazdy objekt scény
Pokud paprsek protind objekt
Je vzdalenost priise¢iku menSi nez nejblize nalezeny prisecik?
Vypoc¢itej a nastav nejblizsi prilsecik

Pokud nebyl protnut zadny objekt
vypln pixel barvou pozadi

Jinak
vys$1i stinovaci paprsek pro kazdé svétlo
Pokud je objekt odrazivy vysli odrazeny paprsek
Pokud je objekt prihledny vys1i refrakcni paprsek
Vypocitej stinovaci funkci vyslednou barvu B
Barvou B vypln pixel

Jak je z tohoto zadpisu vidét, pfi ray tracingu se pracuje s paprsky obracené nez v prirodé.
V ptirod¢€ paprsky putuji smérem od svételného zdroje a po odrazeni od objektli dopadnou
na sitnici v nasem oku (prumétnu). Tento pfistup se ovSem vzhledem ke své narocnosti a
nizké efektivit¢ nepouziva. Paprskl, které dopadnou na primétnu je totiz velice malé
mnozstvi, ovSem vypocty by musely byt provedeny pro vSechny vytvorené paprsky. Proto
se voli zptisob, kdy paprsky vychazeji z oka a hledame nejblizsi priasecik.

3.1 Typy paprski
V praxi se rozliSuje mezi tfemi zékladnimi typy paprski:

e Primarni paprsek (primary ray) — tak jsou nazyvany ty paprsky, které jsou vrh-
nuty z kamery do scény. Pro tyto paprsky je nutné kromé nalezeni priseciku také
vypocitat dals$i hodnoty jako konkrétni hodnotu praseciku, normdlu v daném vrcho-
lu, soufadnice pro mapovani textur aj.
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e Sekundarni paprsek (secondary ray) — tak nazyvadme paprsky, které¢ vytvorime
po dopadu primarniho nebo sekundarniho paprsku na objekt. Simulujeme piipad,
kdy se ptedchozi paprsek odrazi zpét do prostoru scény, nebo piipad, kdy pronikne
do prihledného, ¢i prisvitného télesa. PoCet sekundarnich paprskit mize byt pfti
vétsi hloubce rekurze mnohokrat vyssi nez pocet paprskii primérnich. Je to dano
tim, Ze vznikaji i1 pti dopadu sekundarnich paprskli na objekt ve scéné.

e Stinovy paprsek (shadow ray) — paprsek, ktery je vytvoreny z bodu, kam dopadl
primarni nebo sekundéarni paprsek, smérem ke vSem zdrojlim svétla ve scéné. Jeho
ukolem je zjistit, jestli v cesté ke svétlu nelezi objekt, ktery by mohl od dané¢ho
svétla vrhat do bodu stin. Téchto paprski byva ve scéné zpravidla mnohem vice
nez sekundarnich a primarnich paprski. Jejich vyhodou vsak je, ze staci nalézt ja-
kykoliv prusecik (nemusi byt nejblizsi) a dale nemusime provadét dalsi vypocty,
jako je vypocet normal, mapovacich soutadnic atd. Je tedy vyhodné pfi implemen-
taci na to myslet a vytvofit pro tento pfipad specialni metodu.

primétna

kamera

primarni paprsky

Obriazek 4 — Zakladni princip ray tracingu
3.2 Odraz alom svétla

Odraz a lom vznikaji, kdyz se paprsek svétla dostane na rozhrani s prostfedim, které odrazi
dopadené paprsky resp. paprsky prochéazeji skrz néj. V obou piipadech je tieba vytvofit
sekundarni paprsky, diky kterym je mozné korektné vypocitat svételny ptispévek v daném
bodg¢. Je tfeba spravné vypocitat smér sekundarniho paprsku.
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Obrazek 5 — Odraz a lom svétla

Obrazek 5 znazoriuje situaci, ke které dochazi na rozhrani dvou prostredi. Prostfedi maji
ruzné absolutni indexy lomu n; a n,.

Smér ptichoziho paprsku je I, smér odrazeného paprsku je R, a smér lomeného paprsku
je T. Dalsim je pro vypocet k dispozici normala N. Dilezitou podminkou je, Ze se jedna o
jednotkové vektory, takze plati:

[I| = |R| = |T| = IN| =1 (3.1

Jednotlivé operace s vektory budou nyni predvedeny na ukazkovém vektoru v a v dalsi
¢asti prace se bude toto znaceni pouZzivat jiz na konkrétnich vektorech.

Vektory smért paprski je mozné rozlozit na jejich slozky v, kterd je kolma s rozhranim
resp. s te¢nou plochou v misté dopadu s rozhranim a v, ktera je vodorovna s rozhranim
resp. s te¢nou plochou v misté dopadu s rozhranim. Slozku v, je potom mozné vypocitat
jako:

v, =-n)n (3.2)
Slozka v; je potom rozdilem mezi vav,:
V=v—v, (3.3)

Nyni je mozné spocitat goniometrické funkce pro thly ve vzniklém pravouhlém trojuhel-
niku jako:
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: e
sm@v = Wz |'I7J_|

cos O, = % = |v|||

3.2.1 Smér odrazeného paprsku

(3.4)

Diky vysSe uvedenym rovnicim je mozné jiz snadno vypocitat smér odrazené¢ho paprsku.
Vypocet vychazi ze zdkona odrazu [1], ktery fika, ze tihel dopadu je roven ihlu odrazu:

0; = Og

Pokud jsou stejné uhly, musi byt stejné také hodnoty goniometrickych funkci:

[1;] = cos 8, = cos O = |Ry|

|IJ_| = Sin@R = Sin@R = |RJ_|
Potom se slozky vektoru odrazené¢ho paprsku R rovnaji:

RJ_=_I_L
R, =1,

Smér odrazeného paprsku R je potom roven:

R=R, +R,
R=1, -1,
R=[I—(-N)N|-( NN
R=1-2(I-N)N

3.2.2 Smér lomeného paprsku
Pti lomu paprsku se vychazi ze Snellova zakona [1]:

N1 Sin@; =1, sin O

sin@r = 77—lsin 0,
12

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

kde musi platit, Ze sin ©, < 22. V ptipad& poruseni této podminky by vyslo, Ze sin @7 > 1

Uk

a takovy vysledek nepatii do oboru hodnot funkce sinus. V tomto ptipad€ poté dochazi

k totalnimu odrazu svétla.

Lomeny paprsek se opét bude rovnat souctu svych slozek T =T, + T,.

V rovnici Snellova zakona je mozné nahradit sinus a je tak mozné vypocitat slozku lome-

né¢ho paprsku T
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M1
T, | =—]|1I
| II| lel II|

(3.10)

T" zn_lln =E(I+COS@1'N)
n N2

2

Druhou slozku vektoru je mozné vypocitat pomoci Pythagorovy véty:

T, = - /1 —|1,|’N (3.11)

Vysledny smér lomeného paprsku potom lze vypocitat jako:

T=T"+TL=Z—11+(Z—1cos@,—\/1—sin2@T)N (3.12)
2 2
kde ze Snellova zédkonu:
2 2
sin? 0 = (ﬁ) sin? @, = <E> (1 — cos?0)) (3.13)
12 M2
Vzhledem k tomu, ze v redlném svéte svétlo neni piimka, ale vinéni, tak pti lomu svétla

dochazi také k jeho ¢astecnému odrazu, diky Huygensovu principu [1]. Pokud je tthel mezi
svétly vyssi nez kriticky uhel, k lomu nedochazi viibec, vSechno svétlo je odrazeno.

Ke zjisténi, jaka cast svétla bude odrazena a jakd cast bude lomena, se vyuziva Fresnelo-
vych rovnic [1], ze kterych lze ziskat koeficienty transmise a reflexe. Plati zde, Ze:

t+r=1 (3.14)

Koeficient reflexe se dale rozklada na dva koeficienty, podle polarizace svétla:

_ [Th cos O; — n, cos QT]Z
s = [, cos @, + 1, cos 07

(3.15)
_ [n1cos O — 1 cos @,]2
( N, cos Op + 1, cos 6,
kde:
M 2
cosOr = [1— (n—sin @T) (3.16)
2
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Vysledné koeficienty potom vypocitame jako:

BT kud nejde o totalni od
r@) =7 pokud nejde o totalni odraz (3.17)
1, pokud se jedna o totalni odraz
t(©)=1-r(0) (3.18)

Vzhledem k tomu, ze vypocet Fresnelovych rovnic je vypocetné velice naro¢ny, lze je na-
hradit vhodnou aproximaci jako je naptiklad Schlickova aproximace [2], kterd se Casto
vyuziva v grafickych aplikacich:

r(@) =1, + (1 —15)(1 — cos O,)°

(771 - 7]2>2
ro =

mtmn
Jako diisledek téchto jevl v ptirodé miize byt naptiklad pohled na vodni hladinu, kde pfi
zmén¢ pozorovaciho thlu bud’ je vidét skrz hladinu, anebo naopak vidime odraz. DalSim

piikladem miize byt také jev zvany Snellovo okno’, které je vidét p¥i pohledu zpod vodni
hladiny a nebo jako vinétace objektivu u fotografickych ptistroji.

(3.19)

3.3 Omezeni rekurze

Vzhledem k tomu, ze sekundarni paprsky mohou vytvaret dalsi sekundarni paprsky, je tie-
ba néjak omezit hloubku rekurze, jinak bude vypocet probihat velice pomalu (a nartist kva-
lity vystupu nebude znatelny), v extrémnim piipadé¢ mize dojit k chybé preteceni zasobni-
ku pii rekurzivnim volani funkce (StackOverflow).

Prvni moznosti je zadanim pevné hloubky rekurze, ktera nesmi byt piekrocena. Druhou
moznosti je vypocet ukoncit, pokud by pomér mezi poslednimi dvéma kroky rekurze byl
mensi nez n¢jaka nami zadana hodnota a urcovat tak rozdil adaptivné, dle vyznamnosti
ptispévku k barve.

3.4 Dalsi moznosti zlepSeni kvality

Jednim z problémt zobrazovani pomoci ray tracingu je vznik aliasu. To je zpisobeno pie-
vodem spojité informace, v tomto ptipad¢ scény, na informaci diskrétni, tedy pixel obraz-
ku. Hodnota spojité funkce se vypocitdva pouze v pravidelnych intervalech a informace,
kterou funkce pfinasi mezi témito intervaly je zanedbana.

3 http://en.wikipedia.org/wiki/Snell's_window
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Obrazek 6 — Vzorkovani funkce [9]

Alias vystupu Ize odstranit zvySenim poctu vzorki na jeden pixel. Tato technika by S§la
prirovnat k aplikaci metody Monte-Carlo [8], kterda ma rozli¢né vyuziti od ekonomie, pies
pocitacovou simulaci az po vypocty v pocitacové grafice. Jedna se o vypocetni metodu
pribliznou, kterd ovSem pfi pouziti dostatecné velkého poctu vzorkli podava celkem presné
vysledky.

Vypocet barevného piispévku k pixelu je vypocitan podle vzorce:

20 Cn

n

(3.20)

Crgb =
kde n je pocet vzorkti (vrzenych paprskil) a c¢,, je barva paprsku.

Na rozdil od antialiasingu v projekénich metodach, nebo ve 2D, je antialiasing pii ray tra-
cingu velice Casové a vypocetné¢ ndrocny proces. Vykreslovaci ¢as pii zvySovani poctu
paprski stoupa ptiblizné linearn€, pokud pfipustime, ze ¢as vypoctu jednotlivych vzorkl
v jednom pixelu je pravdépodobné stejny. Antialiasing je také pouzit tam, kde ho neni tie-
ba, naptiklad na souvislych barevnych plochéch.

Pfi rozmistovani paprskil ve vysledném pixelu je tieba dobte zvazit strategii, kterou pouzi-
jeme. Je moZné definovat nékolik moZnych piistupi:

e Pravidelné rozmisténi pixeld. Pixel je rozd€len na sub-pixely, skrz jejichz stied je
vrzen paprsek. Vyhodou je pokryti vSech ¢asti dané¢ho pixelu. Naopak nevyhodou
je, ze pokryti pixelu je pfili§ rovnomérné a ve vysledném obrazu tak mohou vznikat
moiré patterns [9].

e Nahodné rozmisténi pixelld. Paprsky jsou uvniti pixelu rozmistény pomoci pseudo-
nahodného generatoru Cisel. Vyhodou tohoto vzorkovani je, Ze odstranuje vzory,
které¢ vznikaji pii pouziti pfedchozi metody, a misto nich se v obrazu objevuje Sum.
Ten je lidskym okem Iépe ptijiman. Nevyhodou této metody vSak je, Ze Sum se ob-
jevuje i1 tam, kde by nemél. Pfi hrandch objektu mohou také vznikat neptesnosti a
artefakty. Muze dochazet k nechténému shlukovani vzork.

e Roztresené rozmisténi pixelii. Pixel je rozdélen na sub-pixely, paprsky jsou vSak
uvnitt téchto sub-pixelli rozmistény nahodné. Jedna se o kombinaci dvou piedcho-
zich metod. Je zde uplatnéna jak rovnomeérnost rozmisténi pixeld, tak jistd nahoda.
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Nemtize zde dochazet ke shlukovani vzorki v tak velké mife. Sum neni tak vyrazny
po celém obrdzku a moiré patterns tu také nejsou v tak velké mifte.

e Pouziti specidlnich algoritmtl, jako Hammersley points [4], které zajistuji rovno-
mérné rozvrzeni vzorkl v plose. Tyto algoritmy mohou byt také deterministické,
coz je vhodné pokud se jednd o animaci, protoze poté nedochdzi ke vzniku Sumu
vzhledem k Casu.

Na obrazku 7 je ukdzano pouziti riiznych typii vzorkovani. Vlevo je pouzito rovhomérné
vzorkovani a jsou zde vidét moiré patterns. Vpravo je zase pouZito ndhodné rozmisténi
vzorkl a objevuje se zde misto moiré patterns Sum.

Obriazek 7 — Ukazka artefaktl p¥i pouZiti riiznych metod vzorkovani [3]

Vzorkovéni je jednim ze zdkladnich postupt pii vylepSovani vysledkli vykreslovani. Lze
jej uplatnit pti tvorbé pokrocilych efektll, jako jsou rozmazané odrazy svétla, rozmazany
lom svétla, plosna svétla, hloubka ostrosti kamery, nebo tieba rozmazani pohybem (vzor-
kovani casu). Implementaci vzorkovani je tedy vhodné provést velice obecné. Jednim
z postupti jak dosdhnout obecnosti je vzorkovat prostor jednotkového ctverce (interval
(0; 1)), resp. jednotkové koule pro vzorkovani v prostorovém uhlu (odraz, lom). Ziskané
soufadnice je potom mozné transformovat do svétovych soufadnic pro dalsi vypocty.

Obrazek 8 — Ukazky ruznych vzorkovacich algoritmu pri 64 vzorcich

Na obrazku 8 je ukdzdno rGzné rozmisténi vzorkd. Brano zleva jde o rovnomeérné,
nahodné, rozstfesené, Hammersley points. Obrazek je vytvotfen jednoduchou aplikaci na-
psanou v Javé. Aplikace je pfilozena na CD.
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4 Kamery a projekce

Pro zobrazeni trojrozmérné scény na dvourozmérném platné je tieba provést piisluSnou
transformaci. Pti zobrazovani pomoci projekénich metod jako je OpenGL nebo DirectX je
zapotiebi scénu transformovat pomoci projekénich transformacnich matic. Pii pouziti me-
tody sledovani paprsku je vsak feSeni snadnéjsi. Paprsky, které vysildme do scény, staci jen
transformovat tak, aby odpovidaly realnému chovani. Inspiraci lze najit v tom, jak funguje
lidské oko, nebo fotografické pristroje a objektivy.

K zaznamu barevnych dat je vhodné vlozit do scény pomocny objekt, kterym bude pied-
stavovat film ve fotoaparatu. V zahrani¢ni literatufe je mozné tento objekt nalézt pod na-
zvem view plane. Tato struktura také usnadni spravnou transformaci primarnich paprsk,
které¢ sméefuji ven z kamery.

’

Obrazek 9 — View plane umistény ve scéné

Parametry obecného view plane jsou potom vyska a $itka. Konkrétni implementace si je-
jich definici fesi po svém. Pro metodu sledovani paprsku je vhodné si view plane rozdélit
na pixely, kde vysku a Sitku l1ze spocitat jako soucin poctu pixelii a velikosti hrany pixelu
ve scéné ve sméru prislusné osy.

&

Obrazek 10 — Vlevo rovnobézné a vpravo perspektivni promitani

Existuje mnoho riiznych typti promitani, vétsSina jich je pouzivéna ve stavaiské a strojaiské

vvvvvv

promitani viz obrazek 10. Vzhledem k tomu, Ze ray tracing je zalozen na geometrické opti-
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ce, je mozné modelovat také specialni typy projekce jako je rybi oko (fisheye) nebo pano-
ramaticka projekce.

4.1 Rovnobézna kamera

View plane se umisti do prostoru, a nasméruje. Potom jsou z jednotlivych pixelt vystielo-
vany paprsky, které jsou kolmé na view plane. Tato kamera je velice jednoduchd na vy-
slednou implementaci.

4.2 Perspektivni kamera

— |
—
— | —

Obrazek 11 — Dirkova kamera

V piipadé perspektivni kamery lze vychazet z dirkové kamery®. Paprsky prochazeji smé-
rem od pozorovaného objektu skrz dirku v krabici a dopadaji na film. Na filmu je potom
objekt promitnut prevraceny. Pfi vyvolavani je potom tfeba film pievratit. Tento systém lze
vylepsit soustavou cocek podobné jako moderni fotoaparaty. Takto také funguje lidské
oko.

view plane

H-(D(_Qﬂmf-ro

Obrizek 12 — ReSeni perspektivni kamery

* Ruské fotoaparaty LOMO, funkéni papirovy model vychazel jako vysttihovanka v &asopisu ABC
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Perspektivni kameru definujeme pomoci view plane, bodu eye a target a pomoci vektorii
up, ktery definuje natoceni kamery kolem vlastni osy a skaldrni veliiny d, ktera ptedstavu-
je vzdalenost mezi view plane a eye. Vektor w je potom vypocitan z bodil eye a target a
nasledné normalizovan. Na obrazku 12 je vektor v shodny s vektorem up.

Z vektorti w a up se potom vypocita ortonormalni baze slozena z vektort u, v, w. Vysledny
smér paprsku Ize poté spocitat jako:

Ry =Pu+Pv+dw (4.1)

kde Py resp. Py, jsou soufadnice pixelil transformované do soufadnicového systému scény a

vektory u, v, w tvofi ortonormalni bazi.

Pocatek paprsku se potom rovna bodu eye. Neni potom nutné tesit, zdali objekt, se kterym
se paprsek protne, ndhodou nelezi v prostoru mezi view plane a bodem eye.
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5 Svétla a stiny

Ve scéné musi byt umoznéno definovat svétla k osvétleni vykreslované scény. V ptirodé
jsou vSechna svétla plosna, at’ se jedna o vlakno Zarovky nebo o povrch hvézdy jako Slun-
ce. Nasimulovat vSak plosné svételné zdroje je vypocetné narocné, proto se Casto voli
aproximace pomoci jednodussich typt svétel.

5.1 Ambientni svétlo

Ambientni svételny zdroj nema zadny svij redlny protéjSek. Slouzi k plosnému piidani
urcitého svételného piispévku v libovolném bodé scény. Svétlo nemd Z4dny smér. Neni
tedy mozné ho zahrnout do vypocti stinovacich algoritmii a také s nim vypocitavat stiny.
Pokrocilejsi metody, které se zabyvaji vypoctem globalniho osvétleni, toto svétlo nevyuzi-
vaji a nahrazuji ho presné€j$imi vypocty. Intenzitu ptispévku lze vypocitat jako:

L:CRGB.I (51)

kde Cggp je barva svétla v barevném prostoru RGB a [ je jeho intenzita. Vyslednou hodno-
tou je opét vektor, ktery reprezentuje barevny prostor RGB.

5.2 Smeérové svétlo

Smérové svétlo také nemad v redlném svété sviy protéjSek. Je vSak mozné timto svételnym
zdrojem aproximovat takové svételné zdroje, které jsou velice vzdalené, a Ize u nich zane-
dbat, Ze jejich paprsky vyzatuji pod urcitym thlem. Jako ptiklad je mozné si predstavit
poledni slunce, které je vysoko na obloze. To sice je zdroj plo$ny resp. pii dostate¢né vzda-
lenosti zdroj bodovy, ze jej lze nahradit smérovym svételnym zdrojem.

Obrazek 13 — Smérové svétlo

Smér svétla vzhledem ke konkrétnimu mistu je stejny jako smérovy vektor, kterym je svét-
lo definovano.

Intenzitu ptispévku lze vypocitat jako:
L:CRGB.I (52)
kde Crgp je barva svétla a [ je jeho intenzita.

Vzhledem k tomu v jakych situacich se smérovy svételny zdroj pouziva, tak neni tieba
uvazovat utlum intenzity vzhledem k vzdalenosti.
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5.3 Bodové svétlo

Bodovy zdroj svétla si lze predstavit jako svicku, zarovku apod. K jeho definovani je tfeba
poloha svételného zdroje, jeho barva a intenzita.

N
N

Obrazek 14 — Bodové svétlo

Smér svétla pro konkrétni bod ve scéné€ je mozné spocitat jako rozdil mezi polohou zdroje
svétla P, a bodem ve scéné Py:

Intenzitu svétla je mozné potom vypocitat jako:
L=CRGB.I (54)

U tohoto typu svételného zdroje je vhodné umoZnit pracovat s utlumem intenzity
v zé&vislosti na vzdalenosti bodu od svételného zdroje. Vhodnou funkci je naptiklad Gtlum
rostouci se ctvercem vzdalenosti, ktery je mozné presnéji fidit pomoci Cinitele utlumu [5]:

Iy

J=—2—
1+ ad?

(5.5)

kde a je ¢initel utlumu intenzity a d je vzdalenost od zdroje svétla.
5.4 Kuzel svétla

Pod kuzelovym zdrojem svétla si lze predstavit divadelni reflektory, nebo reflektory auto-
mobilu. Opét se jednd o zjednoduseni chovani bodového zdroje, kde by bylo vypocetné
naro¢né pocitat odrazy od zrcadla uvniti reflektori pomoci kaustiky.

K definovani toho svételného zdroje je tieba znat jeho polohu, smérovy vektor, barvu, in-
tenzitu a nakonec také thel resp. sinus thlu mezi smérovym vektorem a okrajem svételné-
ho kuzele viz obrazek 15.
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Obrazek 15 — Kuzel svétla

Smér daného svétla 1ze vypocitat jako:

_ (P, — Py, 2D, V| < a
b= {neexistuje, LD, V| = «a (5.6)
Intenzitu svétla je mozné vypocitat opét jako:
L= CRGB - (57)

Stejn¢ jako u bodového zdroje je zde mozné uvazovat utlum intenzity v zavislosti na vzda-
lenosti (5.5). Nov¢ je zde mozné také uvazovat utlum intenzity v zavislosti na thlu paprsku
vzhledem ke smérovému vektoru.

5.5 Plosné svétlo

Plosné zdroje svétla se od ptredchozich znacné lisi. Jako ptiklad takovychto zdroji
v redlném svéteé 1ze uvést zarivky, zadrovkova svétla rozptylend mléénym sklem apod. Je-
jich kli¢ovou vlastnosti je vykreslovani mékkych stini, tak jako je to zndzornéno na obraz-
ku 16.

Obrazek 16 — PloSny zdroj spolu se stiny

K definici plo$nych zdroju je zapotfebi mit objekt, ktery bude reprezentovat dané svétlo.
Na tento objekt je poté tfeba pomoci vzorkovani rozmistit dostateCny pocet bodovych
zdrojii svétla. Intenzita kazdého bodového zdroje potom bude rovna podilu intenzita plos-
ného zdroje a poctu vzorku resp. bodovych zdroji. Zpravidla se k definici pouziva jedno-
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duchych tvarti jako je plocha, trojuhelnik, disk nebo koule, z toho divodu, Ze tyto objekty
je pomérné jednoduché vzorkovat.

vewr

je také zavisly na pouzitém vzorkovacim algoritmu viz kapitola Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi..

Ne vSechny typy svétel byly nakonec implementovany v praktické ¢asti bakalaiské prace.
Je vSak vhodné zde jejich popis uvést. Jejich implementace je potom pomérné rychlou a
jednoduchou zalezitosti.

5.6 Stiny

Vypocet stinll je pfi pouziti ray tracingu pomérné snadnou zalezitosti. Z mista pruseciku
primarniho resp. sekundarniho paprsku se vysle stinovy paprsek ke kazdému svétlu a né-
sledné se zjistuje, zdali v jeho cesté nestoji néjaka prekazka. Pokud ne, tak bude svételny
ptispévek zahrnut ve vysledné barvé pixelu. Jednotlivé typy paprskli byly popsany
v kapitole 3.1

X
AN

Obriazek 17 — Ukazka stinovych paprski. Stinové paprsky jsou znazornény ¢arkované

Na obrazku 17 je znazornéna scéna se dvéma koulemi a jednim bodovym svételnym zdro-
jem. Stinovy paprsek vytvofeny mezi mistem dopadu primarniho paprsku A a bodovym
svételnym zdrojem nema ve své cesté¢ zadnou prekazku, tudiz dojde k osvétleni mista do-
padu paprsku A. Pro stinovy paprsek od primarniho paprsku B byl ovSem nalezen prusecik
s mensi z obou kouli, proto je misto priseciku na vétsi zastinéno mensi kouli.
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6 Télesa ve scéné a jejich popis

Zakladnim stavebnim kamenem scény jsou télesa, se kterymi je mozné analyticky vypoci-
tat prasecik s paprskem. Piikladem téchto objektii mize byt koule, trojuhelnik, vélec, plo-

vvvvvv

vvvvvv

Je vhodné, aby hladké oblé povrchy (koule, vélec aj.) byly definovany analyticky namisto
reprezentace pomoci trojuhelnikové sité, kdy je tieba k vytvoteni iluze hladkého zaoblené-
ho télesa velké mnozstvi trojuhelnikd.

6.1 Koule

K popisu koule je tteba znat jeji stted a polomér, jednd se tedy o pamét'oveé nenarocné téle-
SO.

Pro zjisténi pruseciku koule s paprskem Ize vyjit z analytické rovnice koule ve vektorovém
tvaru:

P-S) - (P-S)—-r2=0 (6.1)

kde § je stted koule, r je jeji polomér a P je hledany bod, ktery pfedstavuje substituci
P = 0 + dt, kterd vychazi z definice paprsku resp. poloptimky v kapitole 2.3. Rovnici
potom lze zapsat jako:

O+dt—S)-(0+dt—85)—r>=0 (6.2)
A nasledn¢ upravit:
d-d)t>+[2(0-5)-dlt+(0—-S5)-(0-85)—r>=0 (6.3)

Rovnice je tedy kvadratickou rovnici parametru t:

at>?’+bt+c=0 (6.4)
kde:
a=(d-d)
b=2(0-5)-d (6.5)

c=(0-5)-(0-5)—1r*
Diskriminant je potom:

D = b? — 4ac (6.6)
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Na obrazku 18 jsou vidét tfi moznosti polohy paprsku viici kouli. Pokud je D < 0, rovnice
nema feSeni, paprsek tudiz kouli neprotind. Pokud je D = 0 paprsek se dotykd koule

v jednom bod¢ a feSenti je:
—b
= 6.7
5 (6.7)

Pokud je D > 0, paprsek protina kouli ve dvou mistech a je tfeba urcit mensi ze dvou zis-
kanych parametrii t. Redeni je potom nasledujici:

—b +Vb? — 4ac 6.8
tlz = ( . )
2a
Obrazek 18 — TTi moZnosti priseciku paprsku s kouli
Normalu N v misté priiseciku lze snadno vypocitat jako:
N=P-S§ (6.9)

kde P je nalezeny prusecik paprsku s télesem a S je stied koule.
6.2 Trojuhelnik

Trojuhelnik je v moderni pocitacové grafice jakymsi zakladnim stavebnim kamenem pro

vavavava

v prostoru. Déle je jesté vhodné uchovavat pro jednotlivé body jejich mapovaci soutadnice.
Takovym bodiim potom fikame vertexy.

Dalsi véci, kterou je nutno fesit, je vypocet normaly v misté praseciku s paprskem. Existuji
tfi moznosti, jak problém fesit [10] [13].

e Tti body v prostoru definuji rovinu. Normala je potom vektor kolmy k této roving.
Tento zplisob se nazyva flat shading, trojihelniky po vykresleni jsou ploché.

34



e Vypocitaji se normaly pro jednotlivé vertexy souctem normal trojuhelniku, ke kte-
rym vertex patfi. Normala v misté priseciku s paprskem se potom vypocita jako in-
terpolace pomoci barycentrickych soutadnic z téchto tfi normal. Tento zpusob se
nazyva smooth shading, a s pouzitim stinovani se potom vytvaii iluze toho, ze je
trojuhelnik zaobleny.

e Posledni zptisob vychazi z predchazejiciho s tim rozdilem, Ze normaly se nevypoci-
tavaji, ale jsou piimo zadané. Reseni je vice flexibilni, dovoluje kombinovat dvé
ptedchozi metody.

Pro zjisténi praseciku mezi trojuhelnikem a paprskem existuje fada rizné slozitych algo-
ritmt. Vzhledem k tomu, Ze u slozitych modelii a scén mize byt pocet trojihelniku v fadu
(desitek) miliond, je vhodné, aby tento algoritmus byl co nejrychlejsi.

Jako ptiklad a zaroven jakysi standard by se dal uvést algoritmus Moller-Trumbore [4]
zroku 1997. Jeho vyhoda spociva také v tom, Ze pfi vypoctu se vyuzivaji barycentrické
soufadnice priseciku uvnitf trojihelniku, které mohou byt dale pouzity pro vypocet kon-
krétni normaly a mapovaci soufadnice. Na obrazku 19 je ilustrovano feSeni problému algo-
ritmem Moller-Trumbore. Nejprve problém transformuje do pocatku soufadného systému a
nasledné transformaci M~?! transformuje do barycentrickych soufadnic.

Algoritmus vychazi z toho, Ze barycentrické souradnice umoznuji parametrizovat trojuhel-
nik za dvéma proménnymi b; a b,:

p(bll bz) = (1 - b1 - bZ)VO + b1V1 + szZ (6.10)

kde by = 0A b, = 0 A by + b, < 1. Pokud barycentrické souradnice priise¢iku neodpovi-
daji témto podminkam, pak paprsek neprotina trojuhelnik.

Hledany bod je nahrazen rovnici paprsku:
Po tpravé rovnice potom dostdvame rovnici ve tvaru:

t
by
b,

[—d Vl - Vo VZ - Vo] = O - VO (612)

0-V, M0V

v

translation

T

e
AN

-
»

Obrazek 19 — Ilustrace algoritmu Moéller-Trumbore [4]
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Provedeme substituci e = V1 — Vg, e =V, — Vo as =0 —V, anasledn¢ tuto rovnici
muzeme fesit pomoci Cramerova pravidla:

‘ 1

b,| =

b, |—d e; e
Z linearni algebry je znamé, 7e vyraz |[A B C€|=—-(AXC)-B =—(C x B) - A. Rov-
nici je potom mozné piepsat do tvaru:

t
by| =
b2 m:-eq

Pokud ukladdme hodnoty normal pro kazdy vertex, potom jeji hodnotu v misté prusecikil
ziskdme interpolaci ve tvaru N = (1 — b; — b,)Ngy + by N + b,N,, viz kapitola 2.5. Ob-
dobné lze interpolovat také mapovaci soufadnice.

|-d s e,
|-d e; s

|S €4 ezl
] (6.13)

n-e,
l (6.14)

kdem=dxey,an=sXey.

6.3 Trojuhelnikova sit

Trojuhelnikova sit’ je datova struktura, kterda umoziiuje pomoci trojuhelnika vytvéaret slozi-
t&j$i modely. Vzhledem k tomu, Ze sousedni trojuhelniky spolu sdili body, normaly, pfi-
padné mapovaci soufadnice, je také vhodné, aby s tim datova struktura pocitala a dokéazala
tyto duplicity, z divodu Setfeni paméti, odstranit. Pozor jedné o sdileni dat o bodech apod.
nikoliv o struktury trojuhelniku jako naptiklad strip a fan jako v OpenGL a podobnych
metodach.

vybér hran, zjis§tovat sousedni trojuhelniky, jako naptiklad pfi modelovani v modelovacich

programech, je mozné strukturu pojmout relativné jednoduse.

trojuhelnik )
—— topologie

Voo | Vo1 | Vo2 pocet trojuhelniki-3 Vno | Vn1 | V2

' ; Y body
struct Vertex '/ Po | Py | P2 | P3
( S
Point* point; S '/' ' normaly
Normal* normal;-* No | Ny | N2 | N3 /
UV* mapping; -
} pping ‘\‘ UV soutadnice
‘\ Mo| My| M;| M3 /
\‘ A

Obrizek 20 — Ilustrace datové struktury trojuhelnikové sité
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Zakladem datové struktury jsou buffery, které uchovavaji body, normaly a mapovaci sou-
fadnice (volitelné¢). Déle je vhodné zavést pomocnou datovou strukturu Vertex, ktera
uchovava ukazatele na bod, normalu a mapovaci soufadnici, které jsou uloZeny
v bufferech. Topologii modelu potom uchovame v bufferu, jehoz velikost je
pocetTrojihelnikl - 3. Ta uchovava vertexy po tiech pro kazdy trojuhelnik. Tento buffer
je nakonec pouzit pro vypocet pruseciki.

6.4 Dalsi moznosti

Timto ptehledem jisté nejsou vycerpany vSechny moznosti, jak definovat objekty ve scéné.
Analyticky lze vyjadiit také dalsi tvary jako naptiklad valec, kruh, hyperboloid, parabo-
loid, kuzel, toroid, nekonecna plocha atd. Dal$i moznosti poskytuji kiivky a NURBS plo-
chy pomoci nich vytvorené. Popis téchto metod je ovSem nad ramec bakalaiské prace.

Techniky souhrnné oznacované jako subdivision surface, potom umoznuji béhem vykres-
lovani zjemnovat trojuhelnikové sité. Na rozdil od klasické zjemnéni dostupné piimo
v programech, vétSinou pod ndzvem (mesh)smooth, je mozné definovat pfi tomto postupu
vahy jednotlivych vrchold resp. hran. Zajimavosti k tomuto je fakt, Ze tyto nastroje byli
v programu Autodesk Maya® dostupné delsi dobu, v nedavné dobé& viak prestali byt podpo-
rovany.

Dalsi samostatnou oblasti je zobrazovani Casticovych efektl, objemovych téles, jako je
kout a dym. Tato oblast je pomérné komplikovana. V [6] je tomuto tématu vénovana jedna
kapitola, kterd nabizi tvod do této problematiky.

5 http://www.autodesk.com/products/autodesk-maya/overview
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7 Stinovani a materialy

Pti vykreslovani scény je tieba vzit v potaz, Ze rizné pfedméty v redlném svéteé mohou byt
vyrobeny z riiznych materiald, jako je dievo, kov, plast, papir a kazdy z nich ma rozdilné
vlastnosti jako barvu, lesklost apod. Tyto vlastnosti vypovidaji pfedevsim o tom, jak dany
material odrazi dopadajici svétlo.

Vzhledem k tomu, Ze povrch télesa neni nikdy dokonale hladky a je tvofen jemnou struktu-
rou plosek a krystalki, tak mize paprsek po dopadu opustit povrch dvéma zplisoby. Bud’
se na povrchu nékolikrat odrazi a zlomi a ptisobi potom jako difuzni slozka a nebo se zrca-
dlov¢ odrazi a potom je to takzvan¢ slozka zrcadlova.

Diflzni slozka (diffuse) nezavisi na sméru pohledu. Paprsek se po mnohocetném odrazu a
lomu odrazi do ndhodného sméru se stejnou pravdépodobnosti vSech sméru. Intenzita této
slozky zavisi jen na uhlu dopadu svétla.

Naproti tomu zrcadlova slozka (specular) je zavisla také na sméru pozorovani. Smérovost
této slozky je tim vétsi, ¢im je povrch hladsi. Svétlo odrazené od dokonalého zrcadla ma
pouze tuto slozku. V praxi tato slozka slouzi pfedev§im pro vytvoteni iluze pouziti plos-
nych svétel, pokud jsou pouzivany zdroje bodové. Pro tvorbu odrazii se potom pouziva
sekundarnich paprski.

Obrazek 22 — Ukazka diflizni a zrcadlové slozky

Materialy v trojrozmérné pocitacové grafice jsou struktury, pomoci kterych Ize modelovat,
jak odrézeji svétlo pod urcitymi thly dopadu. Tyto modely lze rozdélit na:

e Empirické, reprezentované vhodné zvolenymi matematickymi funkcemi. Typicti
zastupci tohoto pristupu jsou Lambertiv osvétlovaci model, Phongliv osvétlovaci
model, a z pokrocilejsich naptiklad Oren-Nayar model, ktery 1épe modeluje matné
povrchy nez Lambertiv model, nebo Torrance-Sparrowtv model, ktery je zalozen
na modelu mikroplosek [12].
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e Naméfené modely pomoci specialniho pfistroje, znamém jako gonioreflektometr®.
Naméiend data jsou potom tabelovana a hodnoty pro konkrétni hodnoty uhla a ba-
rev svétla jsou ziskavana pomoci interpolace.

7.1 BRDF

Zakladem materialt je BRDF ( [12], [4]), kterd udava subkritickou hustotu pravdépodob-
nosti, ze se svétlo, které dopadne na povrch, odrazi danym smérem:

dLy (@) dLy(@;)

dEi ((Ul) Li(wi) COoS Hi d(l)l'

fr(wy, wr) = [s771] (7.1)

kde w, je odchozi smér svétla a w; je pfichozi smér svétla, definované vici norméle. Jed-

1

notkou je sT™* a vyjadfuje pomér odrazené diferencidlni zare k ozateni.

BRDF je vzhledem k zafi linearni, takze ptispévky jednotlivych svétel lze scitat. Déle plati
Helmbholzeltiv princip reciprocity, ktery vychazi ze zékona odrazu a fikd, Ze hodnota funk-
ce zustane stejna, pokud zaménime ptichozi a odchozi smér:

fr(wi = ) = fr (0, > ;) (7.2)
Nakonec zde plati také zakon zachovani energie, ktery fikd, Ze pomér odrazeného zativého

toku k pfichozimu zativému toku musi byt mensi nez 1:

do
<1 (7.3)
do;

7.2 Phongiiv osvétlovaci model

Jednim z Casto pouzivanych osvétlovacich modela byl navrzen Bui Tuong Phongem [13].
Model piipomina material plastu. Odrazené svétlo se sklada ze tii Casti:

I=1,+1,+1, (7.4)

kde I; je difuzni slozkou, I je zrcadlovou slozkou a I, je ambientni slozkou. Ambientni
slozka se pridava z diivodu jednoduché simulace okolniho svétla. V dnesni dobé je tato
metoda vSak ptekonand technikami pro vypocet globalniho osvétleni. Z tohoto ditvodu se
také nejednd o BRDF, protoze je porusen zdkon zachovani energie.

® http://en.wikipedia.org/wiki/Gonioreflectometer
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Obrazek 23 — Odraz svétla od povrchu télesa
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Difuzni slozka se vypocita podle Lambertova zédkona:

I; = I;74C cos(XLN)

I, = LrpyC(L - N) (7:3)

kde I, je svételny piispévek svétla, r; je koeficient difuzniho slozky, € barva materidlu a L
je smér ke svétlu a /V je normala povrchu. Intenzita ptispévku I; je tedy pfimo umeérné ve-
likosti funkce kosinus uhlu, ktery mezi sebou sviraji vektory L a V.

Zrcadlové slozka I se vypocita jako:
Is =1V R)*P (7.6)

kde I, je svételny ptispévek svétla, g je koeficient zrcadlové slozky, V je smér pohledii a R
smér odrazeného paprsku, exp je potom Phongiiv exponent. Cim je tento exponent v&tsi,
tim se odlesky stdvaji mensi a ostfejsi. Vektor R l1ze vypocitat z vektoru L pomoci rovnice

(3.8).
Ambientni slozka se potom vypocita jako:
I, = I, C (7.7)

kde 1, je barva okolniho svétla, 7, je koeficient odrazu okolniho svétla a € je barva po-
vrchu.

V ptipadé klasického Phongova osvétlovaciho modelu se nejedna o fyzikalné korektni
BRDF, nespliiuje podminku reciprocity pfi zdméné w; a w,, nesplituje také zdkon zacho-
vani energie, protoze diky slozce I, mize byt vysledné I > 1.

Jednotlivé slozky materidlu je vhodné implementovat jako samostatné BRDF, zvysi se
variabilita pouziti.

V praktické Casti je implementovano nékolik materidlu od matného, ktery je napsan podle
Lambertova zakona, pfes Phongliv materidl az po materidly, které pracuji s odrazem a lo-
mem svétla.
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8 Optimalizace

Uvazujme scénu, kterd obsahuje 2000 riznych objektl, 2 svétla se zapnutym vrhanim sti-
nd, a tato scéna je vykreslovana do rozliSeni 800x800. Pokud je pouzita zakladni imple-
mentace metody sledovani paprsku, bude pocet provedenych testii priseciku paprsek-
objekt:

800 -800 - 2000 = 1,28 - 10° (8.1)

V tomto motivaénim ptipad¢ neni zahrnuta nutnost vypocétu sekundarnich a stinovych pa-
prsk.

Z této uvahy a také napiiklad z méfeni pomoci profileru takovéto implementace vyplyne,
ze pravé metody pro provadéni testl prusecikd paprsek-objekt zabiraji nejvice procesoro-
vého Casu. Tyto metody je tieba optimalizovat.

Na optimalizaci se d4 pohlizet jako:

e optimalizaci kritickych metod,
e minimalizaci poctu provadéni kritickych metod.

V prvnim piipade se vyuzivaji, ptipadné navrhuji, ispornéjsi algoritmy pro dosazeni cile.
Daéle je vhodné se vyvarovat vyuzivani matematickych funkci typu sinus a cosinus, které
jsou implementované v programovacich jazycich a pokud to lze nahrazovat je praci s vek-
tory. Pokud je to mozné tak se vyhnout iterativnim algoritmim pro piiblizné feSeni rovnic.
Z pokrocilejsich metod je ucinné cilené pouzivani SIMD instrukci [14] (jedna instrukce
provadéna zaroven nad vice daty) pro realizaci vektorovych operaci. Nakonec, pokud bude
brano jako kritérium vysledny €as renderingu, tak lze mezi optimalizace zapocitat také
paralelizaci vypoctu. Tyto metody poskytuji jisté moznosti urychleni, nebude s nimi vSak
dosazeno fadovych rozdili.

Ve druhém piipadé jsou vyuzivany takzvané akceleraéni struktury, které zmensuji pocet
nutnych vykonéavani kritickych funkci.

Za spravn¢ implementovanou akceleracni strukturu lze povazovat takovou strukturu, ktera
podava stejné vysledky jako vypocet provedeny bez ni, samoziejmé ale v krat§im Case.

Akceleraéni struktury je mozné rozdélit z hlediska toho, jak dany problém tesi na ty, co:

e déli objekty — d¢li objekty bud’ na logické kusy (zidle — nohy, opéradlo, sedadlo),
nebo na ¢asti, které lezi pobliz sebe. Typicky zastupce této kategorie je bounding
volume hierarchy [12], ktera se kromé akcelerace raytracingu pouziva také v poci-
taCovych hrach k detekci kolizi.

e déli prostor — rozd¢li prostor scény a do takto rozdélen¢ho prostoru potom piifazu-
je objekty. Sem patii naptiklad struktura grid [12], kd-tree [12], octree [4] ptipadné
jejich uplné zobecnéni v podob& binary space partitioning [15] (vyuziva se také

41



pomérné Casto za stejnym ucelem v pocitacovych hrach, jednu z takovych aplikaci
muzeme najit naptiklad ve hfe Doom).

V nésledujici ¢asti bude popsano nekolik typt akceleracnich struktur. Demonstrace bude
pro ptehlednost uvadéna pouze ve 2D prostoru na nasledujici scéné.

Obrazek 24 — Ukazkova scéna

8.1 Grid (mrizka)

Princip této akceleracni struktury spocivé v tom, ze scéna se obali trojrozmérnou miizkou
tvofenou z takzvanych voxelll (analogie pixelti ve 2D). K prochézeni struktury (hledani
priseciku paprsku s télesem) se pouziva DDA algoritmus modifikovany pro 3D prostiedi.

Vyhodou této struktury je jeji pomérné snadna implementace a pomérné rychlé vybudova-
ni celé struktury. Naopak horsi je to s pamétovou narocnosti, kde je tfeba mit v kazdém
voxelu pomérné hodné informaci a zaroven je voxelii velky pocet, takze je struktura po-
mérné narotna na pamét’. To lze fedit napiiklad tak, Ze pii budovani struktury budeme
alokovat pouze ty voxely, u kterych bude jisté, ze budou obsahovat néjaka télesa. Pii pri-
chodu strukturou toto feseni nijak neomezuje, jen je potfeba kontrolovat, zda byl voxel
alokovan. Dale je vzhledem k vysokému poctu voxelti vhodné pouzivat alokovani paméti
po vetsich blocich a z téchto blokli potom piid€lovat pamét’ pro jednotlivé voxely (region
based allocating). Toto opatfeni minimalizuje nutnost zadat systém o ptidéleni nového
bloku paméti a pfinasi isporu €asu béhem vytvareni struktury. Vzhledem k tomu, Ze budo-
vani struktury vSak neni nejdéle trvajici tlohou pii vykresleni (pohybuje se tadove
v sekundéch), tak je dosazeno jen nepatrného zrychleni, které méa smysl fesit az u produkce
delsi animace, kde je tieba strukturu Casto prepocitavat.

7'V piilozené implementaci je to pii miizce o rozméru 64x64x64 643 - 24bytii = 6Mb a to zde nejsou zapo-
¢itany ukazatele na télesa.
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Obrazek 25 — Spatny piiklad rozdéleni prostoru

Na Obrazek 25 1ze naopak vidét velkou nevyhodu této struktury. Pokud scéna obsahuje
objekty, které jsou velikostné velmi rozdilné, je mozné se dostat do situace, ktera se v an-
glické literatuie oznacuje jako ,, teapot in stadiun‘ ptipadné ,,teapot in temple . Ve scéné
velkych rozméri je umisténo relativné slozité téleso reprezentované napiiklad trojuhelni-
kovou siti. V tomto pfipadé se ndm muze stat, ze stadion bude rozdélen v siti tak, jak by
mél byt, kdezto relativné slozitd konvi¢ka bude celd v jednom voxelu. Resit to lze bud’
zvySenim hustoty miizky. Zde je ale vhodné zvazit riziko, ze vypocty provadéné pii pru-
chodu siti zvysi renderovaci ¢as zbytku obrazku a Cas ziskany na detailnim malém télesu
nebude v rovnovaze s ¢asem, ktery ztratime na zbytku scény. Druhym feSenim je pfistupo-
vat k akceleracni struktuie jako k télesu, takZe je mozné pro tyto detailni objekty vytvofit
samostatnou akcelera¢ni strukturu a tu nasledné vlozit do akcelera¢ni struktury celé scény.
Tim lze vytvaret takzvané ,, nested grids “. Zde zélezi opét na uzivatelskych zkuSenostech a
citu, jak tuto moznost vyuzit.

8.1.1 Vytvoreni miizky
Vstupnimi parametry, které potfebné k vytvotreni miizky jsou:

e seznam objektl, pro které ma byt struktura vytvotena,

e maximalni pocet voxelll v nejdelsim rozméru,

e dalsi parametry, které urCuji, zdali bude mozné vytvaret ,,nested grids®, a dale pa-
rametry, které souvisi s konkrétni implementaci.

Algoritmus za¢ne tim, Ze si zjisti obalovou krychli objektd zadané scény.
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Obrazek 26 — Obalovy kvadr scény

Dale se vznikly prostor rozdéli na voxely, ke kterym jsou pfifazeny ukazatele na objekty, u
kterych se alespoii ¢ast obalové kvadru nachazi uvnitt voxelu.

Ve
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Obrazek 27 — Rozdéleni prostoru

Pokud vytvatime ,,nested grids“ tak je tfeba ucinit rozhodnuti, jestli se struktury hierar-
chicky nize budou vytvaret v tuto chvili (a spotfebovavat tak pamét’), pfestoze nemusi byt
behem vypoctu nikdy pouzity, nebo je budeme vytvaret az v ptipad¢ potieby. Toto je tieba
zvazit, zvlaste v pripadé, Ze bychom chtéli vypocet paralelizovat. V tom ptipadé by bylo
nutné po dobu vytvafeni zamezit ptistup do struktury napiiklad pomoci mutexu, jinak by
struktura nemusela byt v konzistentnim stavu.

8.1.2 Hledani praseciku pomoci mrizky

Hledani nejblizsiho pruseciku probiha v miizce pomoci modifikovaného algoritmu DDA,
ktery se ve 2D grafice pouziva ke kresleni usecek. Nejprve je vhodné zjistit, zdali paprsek
vibec protind miizku, tudiz jestli protina néjaky z nasich téles.

Poté je nutné vypocitat parametry potiebné pro samotny prichod:

o Ax,Ay,Az — délka kroku v jednotlivych krocich,
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e X,v,Z — smér kroku, ktery je roven signum(ray.dx)8, resp. signum(ray.dy),
signum(ray.dz),

e outX,outY,outZ — Cislo posledniho voxelu, je zde kvtili ukonceni prochdzeni,

e nextCrossT[3] — soufadnice dalsiho prusec¢iku mezi voxely pro kazdou z os.

Poté mize zacit samotny prichod strukturou. Ten je jiz analogicky standardnimu DDA

algoritmu jen s tim rozdilem, ze je tfeba postupovat po voxelech a mit pfitom na paméti
smér v kazdé ose.

7
/ d
nextCross'I".X/

@T.y

/ Ax

Obrazek 28 — Priichod strukturou

¥ Funkce signum vraci -1, pokud je parametrem zaporné &islo, 0 pokud je parametrem 0 a 1 pokud je parame-
trem kladné ¢islo.
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9 Prehled stavajicich reseni
9.1 mental ray

mental ray’ je komer&ni renderovaci software byl vyvijen od roku 1986 spolecnosti Mental
Images, v roce 2009 byl odkoupen spole¢nosti NVIDIA. Podporuje distribuovany raytra-
cing, pro kaustiku a globalni osvétleni pouzivd photon mapping. Dokaze pracovat
s polygonovou reprezentaci, subdivision surface a plochami NURBS. V pfipadé pouziti
specialnich materidlu podporuje také spektralni rendering (s barvou svétla se pocita jako
s vinénim). Firma NVIDIA pfidala v posledni dob& také soucast iRay'’, kterd podporuje
renderovani v realném case.

Je distribuovan spolu s velkymi baliky pro tvorbu 3D grafiky jako je Autodesk 3ds max,
Autodesk Maya, Autodesk Softimage, Houdiny a dalsi.

V roce 2003 dostala firma Mental Images Oscara za ptinos filmu.

9.2 V-Ray

V-Ray'' je komeréni renderovaci software vyvijeny od roku 1997 bulharskou spole&nosti
Chaos Software. Pro vypocet globalniho osvétleni je mozné zvolit mezi path tracingem,
photon mappingem, irradiance mapami, a nebo ptimy vypocet hrubou silou.

Je k dispozici pro programy Autodesk 3ds max, Autodesk Maya, SketchUp, Rhino, Cine-
mu4D a Blender.

9.3 Maxwell render

Maxwell render'” mlady komeréni renderer je vyvijen $panélskou firmou Next Limit
Technologies. Jedna se o prvni masove uzivany unbiased renderer. Je v ném pouzit algo-
ritmus Metropolis light transport pro vypocet globalniho osvétleni. Je mozné ho propojit
s fadou baliki pro tvorbu 3D grafiky, nebo vyuzit jeho soucast Maxwell studio. Také pod-
poruje moznost interaktivniho renderovani v realném case.

9.4 POV-Ray

Opensource ray tracer POV-Ray'®, pouzivaja k popisu scény specializovany jazyk SDL.
Podporuje CSG télesa, radiozitu, mapovani fotonll. Je moznost propojit ho s programem
Blender, jinde se moc nepouziva.

? http://www.nvidia-arc.com/mentalray.html
10 hitp://www.nvidia-arc.com/iray.html

" hitp://www.vray.com/

12 http://www.maxwellrender.com/

13 http://www.povray.org/
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9.5 LuxRender

Opensource renderer LuxRender'®, ktery podporuje snad vie, na co si &lovék vzpomene.
Za zminku stoji naptiklad GPU akcelerace pro path tracing, pln¢ spektralni rendering, roz-
ptyl svétla pod povrchem objektu a spoluprace vice pocitacli pii renderingu po siti.
K dispozici je Gplné propojeni s programy Blender a Autodesk 3ds max.

' http://www.luxrender.net/en_GB/index
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10 Implementace vlastniho raytraceru

V ramci bakalarské prace byl implementovan vlastni ray tracingovy rendererovaci systém.
Zakladni vlastnosti tohoto rendererovaciho systému jsou:

e modularnost ve smyslu moznosti definovani rozhrani pro jednotlivé ¢asti rendereru.
Neni tedy problém nahradit nebo ptidat téméi libovolnou soucast,

e multiplatformnost programu,

e paralelizace programu pomoci OpenMP'"?,

e implementovani vlastni tfid pro préci s vektory,

e podpora trojuhelnikovych modelt a zdkladnich analyticky popsatelnych tvarg,

e scénu lze definovat pomoci XML souboru, trojuhelnikové modely jsou potom naci-
tany z formatu OBJ,

e byla implementovéana akceleracni datova struktura miizky. Diky tomu je rychlost
vykreslovani fadové vyssi,

e implementace n¢kolika zakladnich typti materiala,

e Jom a odraz svétla,

e perspektivni kamera,

e uzivatelské rozhrani.

10.1 Volba jazyka a platformy

Pfed samotnym vybérem programovaciho jazyka bylo nejprve jednoduché jadro experi-
mentaln¢ implementovano v jazycich C++, C# a Java. Staticky definovana scéna obsaho-
vala 4 bodova svétla, kameru s rovnobéZznym promitanim a dvé koule.

Implementace v jazyce C++ probihd pomaleji, je tieba spravovat pamét, k tvorbé GUI je
zapotiebi externich knihoven. C++ ma moznost pietéZovat témét libovolné operatory, coz
pokud je dasledné pouzivano miize vést k vyraznému zpiehlednéni kodu. Testovaci scénu
byla vykreslena za ¢as okolo 1 sekundy.

Obriazek 29 — Scéna pro experimentalni implementace

15 http://openmp.org/wp/
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V C# probihala tato jednoducha implementace velice rychle. Jazyk poskytuje velké moz-
nosti, z nichz praktické je pfetéZovani operatorti. Bohuzel na testovaci scéné byl cas po-
trebny k vykresleni kolem 8 sekund, ktery Ize nejspiSe pficist tomu, Ze C# kod bézi nad
virtualnim strojem a také integrovanému garbage collectoru. Dalsi nevyhodou je, ze jazyk
C# a knihovna .NET neni multiplatformni (pokud nebude uvazovana knihovna Mono).

Java se ukdzala pro feSeni jako velice nevhodnd, protoZe podstatnou ¢ést aplikace tvori
vektorové vypocCty. Java nepodporuje pietézovani operatord a tak se vypocty s vlastnimi
ttidami pro vektory, body a normaly staly velice nepiehledné. Z tohoto diivodu také nebyla
dokoncena ani experimentalni jednoducha implementace.

Pro implementaci byl nakonec zvolen jazyk C++ s multiplatformni knihovnou wxWid-
gets 2.9.4"%, ze které byly vyuzity &sti pro tvorbu GUI, naéitani ze soubortt XML, ukla-
dani a nacitani obrazkli ve formatech JPG, BMP a PNG. Zatim neni podporovana verze
knihovny wxWidgets 3.0.0 a novéjsi z divodu zpétné nekompatibility nékterych Casti.

K vyvoji bylo pouzito vyvojovych prostfedi Microsoft Visual Studio 2012 (Windows) a
Eclipse s rozsitenim CDT (Linux). Pfi vyvoji byl pouzit verzovaci systém git. Repozitar se
zdrojovymi soubory a projekty pro vyvojova prostiedi bakalarské prace je volné¢ dostupny
na adrese https://github.com/polygoncz/raytracer. Pro vytvoreni vyvojaiské dokumentace
ze zdrojovych kodi byl pouzit program Doxygen'’.

10.2 Adresaiova struktura projektu

Raytracer

—build
|:ec11'pse
MSVC

L——src
——agreggates
——brdf
——cameras
core
——import
——integrators
——T11igths
——materials
——renderers
——shapes
L——wxgui

V adresarové struktufe jsou oddéleny slozky se zdrojovymi kody (src) a samotnymi soubo-

vvvvvv

s vyvojovymi prostfedimi, napiiklad vkladani novych souborli, mazani. Vyhodou je, Ze
vyvoj neni vazan na jedno konkrétni vyvojové prostredi.

1 hitps://www.wxwidgets.org/
17 http://www.stack.nl/~dimitri/doxygen/
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Ve sloZce src/core jsou implementace zékladnich tfid, jako jsou naptiklad vektory, norma-
ly, barvy, scéna, statistiky. Déle se ve sloZce nachazeji hlavickové soubory s rozhranimi a
bazovymi tfidami pro jednotlivé komponenty.

V ostatnich slozkach jsou potom hlavickové a zdrojové soubory, které implementuji jed-
notliva rozhrani, vSe ptehledné roztiidéné do slozek.

Slozka src/wxgui obsahuje zdrojové a hlavickové soubory programu s grafickym uzivatel-
skym rozhranim.

10.3 Architektura renderovaciho systému

( Camera )

Ve || PPk
prusecik
(RenderAreaW{ Renderer ):( Integrator )
na plétné svételny
prispévek

Obriazek 30 — Architektura raytraceru

Ptedtim, nez budou uvedeny implementaéni detaily, je nutné pochopit, jak mezi sebou ko-
munikuji stézejni ¢asti renderovaciho systému. Na schématu architektury na obrazku 30
jsou pouzity pifimo nazvy rozhrani, tak jak jsou potom implementovany ve zdrojovych
kodech.

Centralnim prvkem je Renderer. Ten postupuje pixel po pixelu vysledného obrazku. Sou-
fadnice pixelu posle objektu Camera, odkud nasledné dostane paprsek, ktery prosel trans-
formaci kamery.

Renderer potom najde prisecik tohoto paprsku s nejbliz§im viditelnym objektem ve scéné.
Poté preda informace o priseciku objektu Integrator. Ten pomoci stinovacich algoritmi
vypocita svételné prispévky od svétel ve scéné, ptipadné, pokud podporuje, tak lomy a
odrazy svétla. Celkovy svételny prispévek potom odesle Rendereru.

Renderer ze svételnych prispévkl ze vzorkid v pixelu uréi vyslednou barvu pixelu. Tu po-
tom posle objektu RenderArea, ktery vykresli pixel na obrazovku.

Toto je pouze zjednodusené shrnuti fungovani, kazdy z téchto prvkl, vyuziva ke svému
chodu dalsi subsystémy.

10.4 Jadro

Jadro systému obsahuje implementaci prvki, které se hojné vyuZzivaji ve vSech castech
systému, jako vektorové prvky, barvy, a také rozhrani a bazové tiidy jednotlivych casti
renderovaciho systému. Jeho soubory se nachazi ve slozce src/core.
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Vector ¥ Ray ¥ Intersection ¥ ReferenceCount... ¥ Reference<T> ¥
Class Class. Class. Class Template Class

Normal ¥ BBox ¥ public public
Class Class

Primitive ¥ Material ¥
e 5 Class Class
5 = = ReferenceCounted = ReferenceCounted
Point ¥ RGBColor v i
Class Class
public public
Agreggate ¥ GeometricPrimi... ¥ Light ¥
Class Class Class
= Primitive = Primitive
BxDF ¥ Integrator ¥
Class Class
BSDF ¥ Scene ¥ CameraSample ¥ Film ¥
Class Class Struct Class
BxDFType ¥ Renderer ¥ Camera ¥ Pixel ¥

Enum Class Class Struct

Obrazek 31 — Piehled tiid a rozhrani jadra renderovaciho systému

Jsou zde zahrnuty tfidy Vector, Point, Normal. Ty obsahuji data o pozici v prostoru a dale
prevazné pietizené operatory pro praci s nimi. Pfestoze je mozné tyto ti1 typy objektl re-
prezentovat jednou tiidou, byl zvolen tento pfistup. Na prvni pohled je ziejmé co dana in-
stance predstavuje. Je také mozné definovat vazby mezi typy objekti tak, jak jsou zazité
v analytické geometrii a linearni algebfe.

Ttida Ray potom reprezentuje paprsek. Ten v sobé kromé pocatku a sméru jesté¢ uchovava
interval (tmin; tmax), epsilon (kvuli korekci chyb pii vypoctech s desetinnymi Eisly) a
aktualni hloubku rekurze.

BBox potom reprezentuje obalovou krychli, zarovnanou s osami soufadného systému.
Kromé metod pro sjednoceni, priniky, je také implementovana metoda pro vypocet prise-
¢iku s paprskem.

Ttida RGBColor reprezentuje strukturu RGB barvy. Jednotlivé barevné slozky jsou repre-
zentovany jako desetinnd ¢isla. Diky tomu je mozné pracovat s high dynamic range obra-
zem. Pfed zobrazenim na obrazovku je vSak tfeba provést transformaci pomoci specidlni
mapovaci funkce. V tomto systému je zahrnuto pouze mapovani pomoci ofiznuti na mezni
hodnoty.

Ttida Intersection slouzi k hromadnému uchovani informaci o praseciku paprsku s télesem
tak, aby bylo mozné snadno provadét vypocty stinovani, stinovacich a sekundarnich paprs-
k. Je zde vyuzit navrhovy vzor ptfepravka (crate).

Ttida Scene v sob€ nese informace o scéné (svétla, objekty, akceleracni strukturu, kameru)
a poskytuje rozhrani pro jeji nacteni, vypocet pruseciku atd.

Ttida Renderer je bazova tfida pro tiidy, které implementuji hlavni vykreslovaci smycku a
ukladani vysledkd na vystup.
Ttida Integrator je rozhrani pro tfidy, ve kterych je implementovéno, jak bude vypocitana

barevna informace z pruseciku paprsku s objektem ve scéné.
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Ttida BSDF reprezentuje sadu BxDF objektii aby bylo moZné definovat material, ktery
bude reprezentovan vice BxDF modely (jako ptiklad si lze ptedstavit leskly plast s nepfili§
vyraznym odrazem okoli).

Ttidy Primitive, GeometricPrimitive a Aggregate jsou bazové tiidy pro objekty, které re-
prezentuji objekty ve scéné. Zobrazitelné objekty jako jsou koule, trojuhelnikova sit” aj. by
mély dédit ze ttidy GeometricPrimitive, kterd méa v sobé zahrnutou préci s referenci tfida
Material, ktera slouzi k definovani povrchu daného objektu. Ttida Aggregate je zde pouze
ze sémantickych divodl, neimplementuje nic navic a slouzi jako bazova tiida pro akcele-
racni struktury.

Ttida Statistics slouzi k vedenti statistik o poctu trojuhelnikil, poc¢tu vypoctenych pruseciki.
Je implementovana pomoci statickych atributi a metod, které jsou obaleny pomoci maker
preprocesoru, aby bylo dale v kodu vidét, Ze se nejedna o vykonny kod.

Zbytek prvkll na Obrazek 31 jsou potom bazové tiidy dalSich prvka systému, nebo pomoc-
né jednoduché datové struktury, které zpravidla vyuzivaji pouze jednotlivé ttidy.

10.5 Vybrané komponenty systému

V této Casti bakalafské prace budou predstaveny vybrané implementované komponenty.
Z ukazek zdrojovych kodu byly pro lepsi Citelnost odstranény dokumentacni komentare.

10.5.1 Raytracer
Hlavni vykreslovaci smycka je implementovana v souboru renderers/raytracer.cpp(.h).

Renderer A

Class
Fields
@, cam Raytracer A
@, fim Class
@, integrator i = Renderer
LY public
" pixelArea i =T
@, scene

~ hod @  ~Raytracer
I @ Raytracer
@ ~Renderer 8 i
@, DisplayPixel
@ Render
@ Renderer
@ SetPixelArea

Obrazek 32 — Diagram tridy Raytracer

Ttida implementuje vykreslovaci smycku tak, ze vypocet probiha pixel po pixelu vysled-
ného obrazku. V kazdém pixelu jsou potom rozmistény vzorky, ze kterych jsou potom vr-
zeny paprsky do scény. Tam probéhne vypocet, zdali maji néjaky prisecik s télesem ve
scéné. Pokud ano tak se informace o priseciku odeslou objektu Integrator, ktery provede
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vypocet vysledné barvy vzorku. Pokud paprsek nema Zzadny prusecik, bude vzorku piidé-
lena barva pozadi. Nakonec se barva vzorkl zpriméruje a barva se prifadi pixelu.

void Raytracer::Render() const {
#pragma omp parallel for schedule(guided)
for (int r = 0; r < film->height; r++) {
for (int ¢ = 0; c < film->width; c++) {
RGBColor color;
CameraSample sample;

Ray ray;

int n = 3;

float diff = 1.f / n;

for (int i =0; i < n; i++) {

for (int j =0; j < n; j++) {

sample.x = ¢ + i * diff;
sample.y = r + j * diff;
cam->GenerateRay(sample, &ray);

Intersection inter;
if (scene->Intersect(ray, inter)) {

color += integrator->L(ray, *scene, inter);
} else {

color += scene->background;

}
color /= (n*n);
?pragma omp critical

DisplayPixel(c, r, color);

Ve zdrojovém kédu je mozné vidét pouziti OpenMP pro paralelizaci vykreslovaci smycky.
Pro praci s OpenMP se vyuziva direktiv preprocesoru #pragma omp a mozné pouZit také
nékolik pomocnych funkci. V ukazce je vidét jejich pouziti pro paralelizaci cyklu for a pro
teSeni kritické sekce kolem metody DisplayPixel.

10.5.2 Integrator podle T. Whitteda

Integrator je komponenta renderovaciho systému, ktera zajisti spravné vypocitani a slozeni
jednotlivych komponent, ze kterych vysledna barva. Tento integrator dokaze skladat barvu
z ambientni, diftzni, zrcadlové slozky a potom se slozek, které vzniknou vypoctem sekun-
darnich paprskt.

RGBColor whittedTracer::L(const Ray& ray, const Scene& scene,
( Intersection& inter) const

if (ray.depth == maxDepth)
return scene.background;

RGBColor 1;
BSDF* bsdf = inter.material->GetBSDF(inter.normal, -inter.ray.d);
for (uint32_t i = 0; i < bsdf->NumComponents(); ++i) {

const BXxDF* bxdf = bsdf->operator[](i);
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if (bxdf->MatchesType(BSDF_AMBIENT)) {
1 += bxdf->F(scene.ambient->GetDirection(inter),
inter.ray.d, inter.normal) * scene.ambient->L(inter);
} else if (bxdf->MatchesType(BSDF_DIFFUSE)
|| bxdf->MatchesType(BSDF_SPECULAR)) {
for (uint32_t i = 0; i < scene.lights.size(Q); i++) {
Light* Tight = scene.lights[i];
vector shDir = T1ight->GetDirection(inter);
STATS_ADD_SHADOW_RAY() ;

Ray shadowRay(inter.hitPoint + inter.normal *
inter.ray.rayepsilon, shbir, 0.f,
INFINITY, inter.ray.rayEpsilon);
if (!scene.IntersectP(shadowray)) {
float ndotwi = Dot(inter.normal, shDir);
if (ndotwi > 0.f)
1 4= bxdf->F(shDir, -inter.ray.d, inter.normal)
) * Tight->L(inter) * ndotwi;

} else if (bxdf->MatchesType(BSDF_REFLECTION)
|| bxdf->MatchesType(BSDF_TRANSMISSION)) {
vector wo;
const Vector wi = inter.ray.d;
RGBColor fL = bxdf->SampleF(wi, wo, inter.normal);

Intersection newInter;
Ray newRay(inter.hitPoint + inter.normal *
inter.ray.rayEpsilon, wo, 0.0f, INFINITY,
EPSILON, ray.depth + 1);
if (scene.Intersect(newRay, nhewInter))
1 += fL * L(newRay, scene, newInter);
else
1 += fL * scene.background;

}

ks
delete bsdf;
return 1;

Je zde vidét, ze kazdy typ BRDF se zpracovava jinak. BRDF ambientniho typu se zpraco-
vava tak, ze jen vynasobime vystup BRDF funkce s intenzitou okolniho svétla. Difuzni a
zrcadlova BRDF se vypocitaji podle zobrazovaci rovnice (1.1), takze se tam pocita s utlu-
mem svétla v zavislosti na Ghlu mezi smérem ptichazejiciho svétla a normalou. BRDF
funkce, které popisuji lom a odraz svétla, vyuzivaji metodu SampleF pro vytvofeni nového
paprsku, ktery je potom vrhnut do scény a nasledné rekurzivné vypocitana jeho hodnota.

Tento integrator zajiStuje praveé onu rekurzi celého algoritmu. Tucné zvyraznénd mista
zdrojového kodu zajistuji, aby nevznikaly pfi stinovani trojuhelnikovych sitich s interpo-
lovanou normadlou artefakty. Princip spociva v tom, Ze vypocitand normala neodpovida
normale skute¢ného trojiihelniku. MiiZe se tak stat, Ze pro stinovaci algoritmus je dany bod
v polostinu, kdezto pro stinové paprsky na svétle nebo ve stinu. Na tomto prechodu pak
vznikaji zuby, které kopiruji geometrii télesa. Tento artefakt 1ze v rozumné mife odstranit
tak, ze bod, ze kterého vychazi novy paprsek, posuneme ve sméru vypocitané normaly o
velmi malou vzdalenost. V implementaci bylo vyuzito hodnoty epsilon, které slouzi pro
eliminaci chyby pfi vypoctu s desetinnou carkou. Tato hodnota se dynamicky vypocitava
v zavislosti na vzdalenosti praseciku od kamery.
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10.5.3 Cita¢ referenci

Ttida Reference<T> je Sablonova tfida, kterd implementuje nejjednodussi garbage coll-
ector v podob¢ citace referenci. Jako parametr konstruktoru piijiméa ukazatel na objekt,
ktery je potomkem t¥idy ReferenceCounted. Déle ma tfida pretizené operatory piifazeni,
porovnani, reference, dereference a kopirovaci konstruktor. Zasadni nevyhodou tohoto
feSeni je nemoznost vytvorit kiizové reference mezi dvéma objekty, je tedy si pii pouzivani
na toto brat ohled, jinak se Citac referenci miize chovat nekorektné. Pro ucely tohoto sys-
tému jsou vSak vlastnosti ¢itace referenci dostate¢né.

Samotny cita¢ referenci bylo nutné upravit tak, aby bylo mozné jej vyuzivat pfi paralelnim
zpracovani. Uprava spo¢iva v tom, Ze operace zvétsi pocet referenci o jednu a sniz pocet
referenci o jednu je tieba provadét atomicky. Pokud se tak nedéje, mize dojit ke snizeni
¢itace na nulu vymazani paméti v jednom vlakné i v pfipadé, ze jiné vldkno praveé zvySuje
¢ita¢. To je mozné fesit pomoci specialnich funkci ptekladace, které jsou vSak zavislé na
platform¢ a prekladaci. Pro zajisténi prenositelnosti programu by bylo tfeba zajistit volani
spravnych funkci naptiklad pomoci direktiv preprocesoru. V ptilozené implementaci je
vyuzito direktivy knihovny OpenMP #pragma omp atomic (viz ukazka nize).

Reference(T *_ptr = NULL)
ptr(_ptr)

if (ptr) {
#pragma omp atomic
ptr->count++;

Cely kod je pomérné dlouhy, v ptipadé zajmu je doporuceno studium bohaté komentova-
ného zdrojového kodu.

10.5.4 TriangleMesh a Triangle
Tyto tiidy se nachéazeji v souboru shapes/trianglemesh.cpp(.h). Tyto struktury jsou imple-
mentovany tak jak je uvedeno v kapitolach 0 a 6.3.

struct Vertex { )
int p; //Index of point
int n; //Index of normal

class TriangleMesh: public GeometricPrimitive {
public: ) ] ] ]
TriangleMesh(int nf, int nv, int nn, const Vertex *topo, Point *P,
Normal *N, Reference<Material>& mat);

TriangleMesh(int nf, vector<Vertex>& topo, vector<Point>& P,
vector<Normal>& N, Reference<Material>& mat);

virtual ~TriangleMesh();

bool CanIntersect() const;

virtual BBox Bounds() const;

virtual void Refine(vector<Reference<Primitive> > &refined);

friend class Triangle;
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private:
int nfaces, nverts, nnorms;
Vertex *topology;
Point *p;
Normal *n;

class Triangle: public GeometricPrimitive {
public:
Triangle(TriangleMesh* m, int n);
virtual ~Triangle(Q);
virtual bool Intersect(const Ray& ray, Intersection& sr);
virtual bool IntersectP(const Ray& ray);
virtual BBox Bounds() const;
private:
Normal InterpolateNormal(const float beta, const float gamma);

private:
TriangleMesh* mesh;
vertex *v;

Pfi nacitdni modelu je vytvoren jen objekt typu TriangleMesh. S nim ovSem nelze vypoci-
tat priseCiky s paprsky. Pied provadénim tohoto vypoctu, nebo pied ptidinim do akcele-
racni struktury je nejprve tieba vytvotit objekty typu Triangle, které je jiz mozné pouzit
k vypoctim. Pro ttidu TriangleMesh je tfida Triangle oznaCena jako ptatelskd a tudiz je
z ni mozné pristupovat k atributim instanci 7riangleMesh. K definovani trojahelniku po-
tom staci jen dva ukazatele, prvni na instanci tiidy 7riangleMesh a druhy je ukazatel na
strukturu Vertex z bufferu topologie. Dalsi informace je potom mozné ziskat pomoci uka-
zatelové aritmetiky. Na prvni pohled se feSeni zd4 neptehledné, ale na druhou timto feSe-
nim lze dosédhnout podstatné tispory paméti tim, Ze je mozné sdilet mezi jednotlivymi troj-
uhelniky data o spole¢nych vrcholech.

10.5.5 Ostatni

Podrobnosti o implementaci ostatnich tfid a jejich metod a atributa jsou k dispozici na pfi-
lozeném médiu komentované zdrojové kody. Také je dodana vyvojarska dokumentace
vygenerovana ze zdrojovych kodi pomoci néstroje Doxygen.

10.6 Zadavani vstupnich dat

Vstupni data se v programu zadavaji pomoci XML souboru, ktery popisuje scénu. Samotné
3D modely se potom importuji z formatu OBJ, ktery lze exportovat z vétSiny aplikaci pro
tvorbu trojrozmérnych modelti. Pro Gispésné nacteni OBJ souboru je tfeba, aby v ném ulo-
zené plochy byly trojihelniky (vétSina programti umoznuj triangulovat plochy pii exportu)
a aby v ném byly uloZeny informace o normalach v bodech (op€t ma vétSina programu tuto
volbu). OBJ soubory pak musi byt ve stejné slozce jako XML soubor popisujici scénu.

K parsovani XML souboru bylo vyuzito tfid z knihovny wxWidgets. Jejich popis je vSak
mimo rozsah bakalarské prace, proto je doporuceno ke studiu problematiky vyuzit doku-
mentaci  ktéto  knihovné, kterou lze nalézt na  webovych  strankach
http://docs.wxwidgets.org/. Ttidy, které jsou vyuzity pro import téchto souboril jsou potom

v souborech import/xmlsceneimporter.cpp(.h) a import/objimporter.cpp(.h).

56



Ukéazku mozZnosti zapisu scény v XML dokumentu naleznete v piiloze A.
10.7 Priloha na médiu

Na pfilozeném médiu se nachazeji zdrojové kody a zarovein projekty pro prostiedi MSVC
2012 a Eclipse. Ke zdrojovym koédim neni ptilozena kvili velké velikosti knihovna
wxWidgets. Tu je nutné pro preklad projektt dodate¢né stahnout a zkompilovat a v projek-
tech nastavit spravnou cestu k hlavickovym soubortim knihovny a v ptipadé MSVC nasta-
vit také slozku se soubory *./ib. V ptipad¢ kompilace v opera¢nim systému Linux je tieba
mit nainstalovany vyvojarsky bali¢ek. Linkovéani knihoven se potom provede pomoci pa-
rametru. Na strankach http://wiki.wxwidgets.org/Main_Page jsou ndvody, jak knihovnu
prelozit a také jak nastavit riizna vyvojova prostredi.
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11 Méfeni a porovnani s jinymi feSenimi

V této casti bakalarské prace jsou prezentovdna méfeni a porovnani nékterych vlastnosti
implementovaného renderovaciho systému a porovnani s nékterymi ze stavajicich dostup-
nych feseni.
Meéfeni byla provedena na sestave:

e AMD Phenom II N870 2,3GHz (3 jadra),

e 4096 MB RAM,

e operacni systém Microsoft Windows 7 64-bit,

e 32-bit sestaveni programu s podporou SSE2 instrukci,
e preklad proveden pomoci ptekladace v MSVC 2012.

11.1 Porovnani ¢asu vykresleni za pouZiti akcelerac¢ni struktury

Obrazek 33 — Testovaci model opice

Toto méfeni porovnava na stejné scéné Cas potiebny k vykresleni. V prvnim piipade je
vypocet proveden hrubou silou, pfi vypoctu praseciku se kontroluji vSechny trojihelniky
ve scéné. Ve druhém piipad€ je pouzita akceleracni struktura miizky popsand v kapitole
8.1. Scéna byla vykreslovana jednim vldknem, pfi jednom vzorku na pixel.

Tabulka 1 — Porovnani ¢asi vykresleni bez pouziti akceleracni struktury a za pouZiti miizky

Model Vypocet hrubou silou Miizka
[HH:MM:SS] [HH:MM:SS]

Low-poly opice (3 936 troj.) 00:05:15 00:00:04

Hi-poly opice (1 007 616 troj.) cca 14 hodin 00:00:13

Toto méteni dokazuje tvrzeni uvedené v kapitole 8, ze akceleracni struktura dokéaze zkratit
radové Cas pottebny k vykresleni scény.
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11.2 Vliv poctu jader na cas vykresleni

Toto méfeni bylo provadéno na scéné, kterou mizete vidét v Piiloze B na Obrazek 36 —
Busta skieta v zrcadle. Tato scéna obsahuje dvé svétla, jedno hlavni, druhé vedlejsi. Déla
pak model skieta, model podstavce, a model zrcadla s aplikovanymi materialy. Bylo pouzi-
to 4 vzorkl na jeden pixel pfi rozliSeni 1024 na 800 pixell. Toto pomérné naro¢né nasta-
veni bylo zvoleno, aby byly na prvni pohled viditelné rozdily.

Tabulka 2 — Porovnani ¢asi v zavislosti na poctu vlaken

Pocet vldken Cas vykreslovani Zrychleni proti 1 vlaknu
[HH:MM:SS:MS] [%]
1 00:05:30:957 -
2 00:03:39:434 44%
3 00:02:57:712 57%
6 00:02:52:783 58%

Je vidét, ¢as neklesd umérné s poctem vlaken, které vykonavaji vypocet. Je to dano tim, Ze
pokud je pouzito pouze jedno knihovna OpenMP neftesi kritické sekce a atomické scitani.
Cim je pocet vldken vétsi, tim jsou tyto rozdily patrngjsi. Podet t¥i vldken by mél byt asi
nejvhodn&;jsi pro danou sestavu. Sest vlaken bylo méfeno jen jako pokus, vysledek je viak
pomérné zajimavy, autor prace ocekaval, Ze vysledny ¢as za¢ne opét narlstat, protoZze musi
byt provedeno vice context-switchd.

11.3 Porovnani s ostatnimi resenimi

Pro porovnani byly vybrany renderery mental ray a V-Ray v prostiedi programu Autodesk
Maya. M¢fteni probihalo na naprosto identickych scénéach se stejnym nastavenim parame-
tri. Vzhledem k tomu, Ze tyto renderery neimplementuji akcelera¢ni strukturu mtizky, byla
u nich pouzita vychozi akceleracni mtizka zalozena na BSP stromech. Kvalitativni porov-
nani nemd smysl d¢lat, vysledné obrazky jsou témét identické, 1isi se jen mirné odliSnym
odstinem barev, protoze Maya pracuje odlisné s nastavenim intenzity svétla.

Tabulka 3 — Porovnani vykonnosti s existujicimi FeSenimi

Vysledné ¢asy [HH:MM:SS:MS]
Model V-Ray mental ray vlastni FeSeni
Tars Tarkas (914 617 troj.) 00:02:14 00:03:14 00:04:17
Predator (986 719 troj.) 00:01:55 00:04:11 00:04:24

Vysledné obrazky je mozné vidét v Pfiloze B, na Obrazek 37 a Obrazek 38. Ob¢ scény
obsahuji stejnou soustavu svétel. Jedno hlavni svétlo, a potom soustavu svétel s malou in-
tenzitou rozmisténou kolem modelu, které slouzi k navozeni dojmu, Ze je pouzito globalni
osvétleni. Model Tars Tarkase pouziva material, ktery vychazi z Phongova osvétleni, a
ktery pouziva sekundarni paprsky k vypoctu odrazu svétla. Model Predatora pouziva mat-
ny material, ktery vychéazi z Lambertova zékona.

Z méfeni vychazi absolutné nejlépe renderer V-Ray, ktery 1ze v dneSni dobé€ oznacit za
jedno znejvykonnéjsich feSeni dneSni doby. Nejvétsi rozdil pfineslo nejspiSe v pouziti
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ruznych akceleracnich struktur. U V-Ray také pouZziva jiné techniky k vystfelovani stino-
vych paprskil, protoze dle zépisti v logu byla vystfelena pouze jedna Ctvrtina stinovych
paprskll oproti ostatnim dvéma feSenim.
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Zaver

Zadani bakalatské prace bylo splnéno, predevsim potom v implementacni ¢asti jsem zadani
rozsifil, naptiklad podporou vice vldken.

V bakalaiské préaci byl implementovan renderovaci systém, ktery stavi na myslence o ray-
tracingu pana T. Whitteda. Zaroven byl pfipraven zéklad v podobé pomocnych struktur,
které umoznuji pouziti také s jinymi algoritmy pro vykreslovani trojrozmérnych scén.

V bakalaiské préaci byla vytvotena sprava paméti v podobé pocitani referenci. Po imple-
mentovani paralelniho zpracovani bylo nutné tento jednoduchy garbage collector upravit
pro podporu vice vlaken.

Spokojen jsem také s ndvrhem feSeni materiali a BRDF funkci. Tento navrh dokaze skla-
dat materialy z jednotlivych BRDF a tak je pfi implementaci nového typu materidlu je
mozné pouzit jiz implementované BRDF.

Pfi porovndvani s jiz existujicimi feSenimi byla sice moje implementace nejpomalejsi,
Nicméné se nejednalo o fadové rozdily ale spiSe o drobnou ztratu. Jako hlavni nevyhody
oproti existujicim feSenim vidim slabsi akceleracni strukturu a slabiny ve vrhani sekundéar-
nich a stinovych paprski. Zde se silnym ukézal byt predevs§im V-Ray.

V priibéhu tvorby bakalatské prace jsem velice rozsifil své znalosti nejen v oblasti troj-
rozmérné pocitacové grafiky, ale také pocitatové grafiky obecné, fyziky, a uplatnil znalosti
ziskané v matematice a linearni algebie. Dale jsem také rozsifil své znalosti jazyka C++ a
programovani obecné.

Casem bych se rad pokusil o implementaci pokro¢ilej§i metody zobrazovani jako je path
tracing nebo photon mapping, které umoziuji simulovat globalni osvétleni. Tyto metody
by jiz staly za to pokusit se je implementovat na grafické karté vzhledem k mnozstvi na
sob¢ nezavislych vypocta.

Pti studiu materiali mé také zaujali moznosti vyuziti SIMD instrukei pro prichody speci-
alné navrzenymi akcelera¢nimi strukturami. Kvalitni a rychla akceleracni struktura je kli-
¢em k rychlému vykresleni pii pouziti vySe zminénych metod, které pracuji s globalnim
osvétlenim.

Pro snadnéjsi a interaktivni vytvareni scény bych systém v budoucnu velice rad provazal
s nékterym modelovacim programem jako je Blender nebo Autodesk Maya pomoci zasuv-
ného modulu. Potom by doslo k nepotieb¢ vytvoreného datového formatu XML pro popis
scény, ktery neni pfili§ uzivatelsky ptivétivy.
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Priloha A — format vstupnich dat

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<scene> <!-- korenovy element -->
<background r—"O 1" g="0.1" b="0.1" /> <!-- pozadi a jeho barva -->
<ambient r="1.0" g= "1 0" b="1.0"
intensity="0.1" /> <!-- ambientni svétlo a jeho barva -->
<lights> <!-- e1ement ktery obaluje svétla -->
<point intensity="4.0"> <!-- bodové svétlo a jeho intezita -->

<color r="1.0" g="1.0" b="1.0" /> <!-- barva svétla -->
<position x="-10.0" y="7.5" z="10.0" /> <!-- jeho pozice -->
</point>

<point intensity="0.4">
<color r="0.8" ¢g="0.0" b="0.8" />
<position x="10.0" y="5.5" z="5.0" />
</point>
</1ights>

<!-- akcelera¢ni struktura, typy mohou byt grid a brute -->
<aggregate type="grid" />

<objects> <!-- element, ktery obaluje modely ve scéné -->
<1-- naéteni modelu s nazvem demon obj ze stejného adresare -->
<triangle_mesh src="demon.obj">
<!-- material phong S koef1c1enty slozek a exponentem -->
<material type="phong" c_ambient="0.1" c_diffuse="0.9" exp="10.0">

<!-- barva povrchu -—>
<base_color r="0.8" ¢g="0.0" b="0.8" />
<!-- barva zrcadlové s1ozky -—>

<specular_color r="0.5" g="0.5" b="0.5" />
</material>

</triangle_mesh>

<triangle_mesh src=' q1ane.obj">
<!-- matny mater1a -=>
<material type="matte" c_ambient="0.1" c_diffuse="0.9">
<base_color r="0.8" ¢g="0.0" b="0.8" />
</material>
</triangle_mesh>

<triangle_mesh src="cube.obj">

<!-- odrazivy material, vychazi z phongova -->
<material type="reflective" c_ambient="0.1" c_diffuse="0.9"
exp="10.0">

<base_color r="0.8" ¢g="0.0" b="0.8" />
<specular_color r="0.5" g="0.5" b="0.5" />
<reflective_color r="0.8" g="0.0" b="0.8" />
</material>
</triangle_mesh>

<triangle_mesh src="torus.obj">

<!-- material sk1a, jako parametr je index lomu -->
<material type="glass" ior="1.333">
<refraction_color r="0.0" ¢g="0.99" b="0.0" />

</material>
</triangle_mesh>
</objects>

<!-- velikost filmu a Sifka pixelu ve scéné -->
<film width="800" height="800" size="0.008" gamma="1.0" />
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<!--typ rendereru, pocet vzorki na pixel, polet vlaken-->
<renderer type="raytracer" aa_samples="1" num_threads="1" />

<!-- perspekt1vn1 kamera, vzda1enost filmu od bodu eye, expozice(WIP)-->
<camera type— perspect1ve d="50.0" exposure="1.0">
<eye x="-26.0" y="3.5" z="35.0" /> <!-- bod eye -->
<target x="0.0" y="0.0" z="0.0" /> <!-- bod target -->
<up x="0.0" y="1.0" z="0.0" /> <!-- vektor natoceni up -->
</camera>
</scene>
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Priloha B — vystupy

Obrazek 34 — Jedna z prvnich testovacich scén

Obrazek 35 — Busta skieta (model z turbosquid.com)
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Obrazek 36 — Busta skieta v zrcadle

Obrazek 37 — Tars Tarkas, inspirovano filmem John Carter (model z turbosquid.com)
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Obrazek 38 — Predator (model z turbosquid.com)
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