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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou realistického zobrazovani 3D scén, kde
jsou popsany postupy vedouci k fotorealistickému obrazu. Nejprve jsou uvedeny zpusoby
definice predméti, jak je scéna vykreslena na displej, typy svételnych zdroji a povrchové
charakteristiky materiald. V praci se dale nachazi popis lokdlniho osvétlovaciho modelu,
optickych jevii a metod pouzivanych k realistickému zobrazeni (raytraycing, pathtraycing,
radiozita a photon mapping). Dalsi ¢ast zminuje duvod vybéru téma a popis implementace
metody raytraycing a photon mapping.

Abstract

This bachelor thesis deals with the realistic rendering of 3D scenes, which describes the pro-
cedures leading to the photorealistic image. First are mentioned ways to definition objects,
how the scene is rendered on screen, the types of light source and surface characteristics
of materials. The work is also a description of the local shading model, optical phenomena
and the methods used to realistically display (raytraycing, pathtraycing, radiosity and pho-
ton mapping). Next part mentions the reason for choosing the topic and description of
implementation methods raytraycing and photon mapping.
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Kapitola 1

Uvod

Béhem rozvoje pocitaci v 60. letech dochazelo k navysovani vypocetniho vykonu a ke vzniku
nového odvétvi informatiky, dnes nazyvaného pocitacova grafika. Vyvoj zobrazeni grafiky
pomoci poc¢itact meélo velky prinos, ktery je dnes vidét ve vsech aspektech soucasné doby.
Predevsim je prokézano, ze ¢loveék ziskdva nejvice informaci pomoci vizudlniho dojmu. Déle
pocitacova grafika zjednodusuje tviréi praci v mnoha odvétvich lidskych ¢innosti. Nejvétsi
vyznam mé v architektufe, strojirenstvi, filmovém a hernim pramyslu.

Fotorealistické zobrazeni je jiz od poc¢atku hlavnim cilem pocitacové grafiky. V priubéhu
let dochazelo k vyznamnym objevim, které vzdy posouvali realisti¢nost. Fyzikalni simulace
siten{ svétla je ndroCna na vypocetni vykon. A proto az s prichodem vykonnych grafickych
karet v poslednich letech nastava nejvétsi rozvoj. Naptiklad je vyrazny rozdil v grafice mezi
hrami vytvorenych pro konzole starych 10 let (Playstation 2 nebo Xbox360) a novinkami
pro konzole (Playstation 3 nebo Xbox one). Je patrné, Ze s rostoucim vykonem bude vzdy
dochazet k vyraznému posunu v jejich realisticnosti.

Hlavnim cilem mé bakalarské prace je sezndmit se s tvorbou 3D scény a zakladnimi
principy pocitacové grafiky. Moje prace je primarné zaméfrena na algoritmy k vykresleni
scén, které ptisobi realistickym dojmem.

Nasledujici text je ¢lenén do ¢tyt kapitol. V kapitole 2 a 3 budou popsany nastudované
metody a principy. Nejprve jsou zminény zptisoby definice téles a scén, poté principy snimani
scény vedouci k vykresleni na obrazovku. Dalsi ¢ast druhé kapitoly je vénovana svételnym
zdrojim a povrchovym vlastnostem predmétii. Ve tieti kapitole jsou uvedeny optické jevy
a popsany globalni zobrazovaci metody simulujici sifeni svétla.

V kapitole 4 jsou uvedeny divody k vybéru tématu této bakalarské prace, jeji pribéh
a nasledny plan realizace. Kapitola 5 je vénovana navrhu a popisu implementace aplikace.

V zavéru jsou zminény piinosy, které mé préace prinesla.



Kapitola 2

Zobrazeni fotorealistickych scén

Od 60. let 20 stoleti se programatori ve spojenych statech americkych snazi za pomoci poci-
tac¢n zobrazit svét kolem nés. Nejvétsi prinos v nové vznikajicim odvétvi prinesla univerzita
v Utahu, kde roku 1968 David Evans zalozil projekt pro rozvoj a zkoumdani pocitacové
grafiky. Béhem nékolika let univerzita dosdhla nékolika objevi, které jsou i dnes pouzi-
vany jako zakladni principy. Na univerzité také vznikla slavna konvice z Utahu, kterd je do
soucasnosti vyuzivana jako testovaci model.

A

Obrazek 2.1: Konvice z Utahu[l8].

2.1 Scéna

Pokud chtéji napriklad architekti ukdzat vyprojektovany dim nebo strojari zobrazit navr-
zenou soucastku je nutné definovat svét kolem nas v digitalni podobé. K abstrakci svéta
slouzi 3D scény, které mohou byt naptiklad maly fotoateliér s platnem nebo rozsahlé scény
reprezentujici modely mést.

Scéna obsahuje definici tvaru a povrchové vlastnosti téles, jejich umisténi vzhledem k
ostatnim objektiim, charakteristiku a pozici svételnych zdroji nebo kamer. V néasledujici
¢asti budou popsany zptisoby popisu geometrie objektt. Na zavér podkapitoly je zminén
souborovy format k ulozeni definice scény, ktery je podporovan existujicimi programy.



Konstruktivni geometrie - CSG

Objekt je definovan pomoci stromu slozeného z 3D primitiv (vélec, kvadr ¢ koule) a trans-
formacemi nad nimi. CSG je uplatnéno k modelovani predmétti ve strojirenském inzenyrstvi
nebo architektury - CAD/CAM.

Sablonovani

Piedmét je vytvoren pohybem 2D profilu po kiivce. Sablonovanim jde jednoduse a rychle
vytvorit napriklad sklenici.

Dekompozi¢ni modely

Voxel je elementarni objemova jednotka (krychle nebo hranol), ktera je uloZena v 3D poli,
oktalovém stromu nebo kombinaci obou struktur. Slozenim voxelii vznikéa objekt znadzornény
na obr. 2.2. Takto vytvoreny model nese informaci o vnitini struktufe téles. Nevyhodou jsou
vyssi ndroky na pamét. Vyuziti je pfedevsim v mediciné k reprezentaci vysledkti z CT nebo
magnetické rezonance.

Obrazek 2.2: Dekompoziéni model[13].

Polygonalni modely

Objekt je jednoznacné definovan pomoci vrchold, hran a stén, které se nazyvaji polygony.
Muze se jednat o trojuhelniky nebo ¢tyftuhelniky. Dnesni grafické karty maji zabudovanou
hardwarovou podporu pro tento typ reprezentace. Vyhodou jsou malé naroky na pamét,
ale nékdy za cenu ztraty detailnéjsi informace o vyhlazeni tvaru objekti. Definice objektu
pomoci polygont je v soucasnosti nejpouzivanéjsi zptisob.

Collada

Anglicky Collaborative Design Activity je otevieny souborovy format, ktery je podmno-
zinou jazyka XML. Byl definovany firmou Sony Computer Entertaiment pro Playstation



Obrazek 2.3: Model delfina slozeného z polygonu[17].

3. Slouzi k ulozeni scény a modeli, které jsou reprezentovany jako trojuhelnikové sit. Je
podporovany v grafickych programech Maya, 3DS Max, Blender nebo Cinema4D.

2.2 Prusecik paprsku s polygonem

Jak bylo zminéno vyse v kapitole 2.1, obvykle se v pocitacové grafice pouziva model sesta-
ven ze sité mnoha trojuhelnik. Béhem simulace je nejcastéjsi operaci nalezeni pruseciku
vyslaného paprsku s polygony. Paprsek je popsan rovnici 2.1, kde o je pocatecni misto
odkud byl vyslan paprsek, d normalizovany smér a t urcuje vzdalenost od pocatku.

Trojihelnik je definovan tfemi body A, B a C reprezentujici rovinu, kterou lze popsat
barycentrickymi souradnicemi v rovnici 2.2. Po spojeni a tipravé rovnic 2.1 a 2.2 ziskavame
vtah 2.3 pro nalezeni pruseciku. Aby lezel prusecik uvnitt trojithelniku musi platit podminky
2.4.

p(t)=o+td (2.1)
p(B,7) =A+B(B—A)+~(C—A) (2.2)
o+td=A+B(B—A)+~(C— A) (2.3)
0 <t < tmax
pry<i (2.4)
0<p
0<vy

K urceni vzdalenosti ¢t a vypoctu S a -y, které slouzi k interpolaci normal nebo k ziskani
souradnice vzorku textury, je potieba rovnici 2.3 rozepsat pro vSechny dimenze na vyslednou
soustavu rovnic 2.5, kterd je pomoci cramerova pravidla vypoctena.



Oy +tdy = Ay + B(Bx - Aaz) + 'Y(Cx - Am)
oy +tdy = Ay + B(By — Ay) +v(Cy — Ay) (2.5)
o, +td, =A, + B(Bz - Az) + V(Cz - Az)

2.3 Projekce scény

Soucasné displeje zobrazuji pouze dvou dimenziondlni prostor, ale scéna je definovana ve
tfech rozmérech. K vykresleni na obrazovku je tedy nutné scénu transformovat pomoci
operace zvané promitani neboli renderovani. Béhem promitani dochazi ke ztraté prostorové
informace a ke zkresleni skutecného tvaru objektu, proto se podle potieby vyuzivaji rizné
zptisoby promitani. Studiem promitacich metod se zabyva deskriptivni geometrie.

Princip znazornény na obrazku 2.4 je vzdy stejny. Scéna je sniména pomoci kamer,
které maji definovany smér pohledu a pozici ve scéné. Od kamery jsou vysilany promitaci
paprsky prochazejici pres plochu v prostoru zvanou prumeétna. Paprsky dopadaji na télesa
ve scéné, kde je nalezen prisecik. V tomto bodé je vyhodnocena barva, kterd je zpétné
promitnuta na prumétnu ¢imz vznika dvou dimenzionalni obraz.

Nejpouzivanéjsimi promitacimi metodami v pocitacové grafice je paralelni a perspek-
tivni projekce. Rozdil spociva ve sméru paprski. V pripadé paralelni projekce maji vSechny
paprsky stejny smér, zatimco perspektivni paprsky vychézeji pouze z jednoho bodu s riz-
nymi sméry. Paralelni promitani je vhodné v oblastech, kde je potreba zachovavat presné
proporce a uhly naptiklad ve strojirenstvi.

Paralelni promitaci Perspektivni

smér
promitani

\

stfed
promitani

primétny

Obrazek 2.4: Proces renderovani|[2].

2.4 Osvétleni scény

V nasledujici ¢asti jsou popsany charakteristiky riznych typid svétel vyobrazenych na ob-
razku 2.5 a jaké vlastnosti maji konkrétni povrchy materidli. Déale je uvedena forméalni
notace transportu svétla v prostoru a jeho odrazy. V zavéru ¢asti je uvedena funkce BRDF
popisujici odrazové vlastnosti a lokalni osvétlovaci model téles.



Typy zdroje svétla

i \_/
. L S
N, LN

Bodovy zdroj Kulovy zdroj Plo3ny zdroj Komplexni zdroj

Obrézek 2.5: Typy svételnych zdroji.

Bodovy zdroj

Jednd se o nejjednodussi typ svétla. Je jednoduchy na implementaci, ale v redlném svéte
tézko k nalezeni. Svételné fotony vznikaji v jednom bodé a sifi se v prostoru ve vsech
smérech rovnomérneé.

Kulovy zdroj

Je abstrakci slunce nebo zarovky, kde fotony vznikaji na povrchu koule s danym polomé-
rem. Jsou sifeny stejné jako u bodového zdroje ve vSech smérech rovnomérné. Vyhodou je
moznost vytvoreni mékkych stind.

Plosny zdroj
Modeluje okna nebo plosné svétla. Svétlo vnika po celé plose mnohotihelniku a je siteno do

polokoule obklopujici plochu. Vytvaii také meékké stiny.

Obecny zdroj

vvvvvv

bod.

Povrchy materiala a jejich odrazy

Difuzni povrch

Simuluje matné predméty jako plast, papir nebo zdi. Energie se po dopadu na jejich povrch
z veétsi ¢asti pohlti. Pro difizni odraz plati, Ze vstupni radianci rozptyluje rovhomérné do
vSech smérti. Pfinasi informaci o barvé povrchu. Idealni difuzni povrch se nazyva Lamber-
tovsky povrch a je matematickou abstrakei.

Zrcadlové materialy

Po dopadu na hladky povrch naptiklad kov, dochazi pouze k odrazu svétla. Odrazeny smeér
je vypocten podle zdkona odrazu. Na obrazku 2.7 je zndzornén odrazeny smér. V pripadé



Obrazek 2.6: Difuzni povrch materialu.

idedlniho odrazu dochézejici u zrcadel plati vztah 2.9, kde @&y, je smér piichoziho paprsku
a 7 je normala v povrchu v bodé dopadu.

ajout = 2(&177, : ﬁ)ﬁ - <I)’in (2'6)

Obrazek 2.7: Zrcadlovy povrch materialu.

Priihledné materialy

V materidlech typu sklo nebo voda dochazi k lomu na rozhrani dvou prostiedi s riznou
optickou hustotou. Paprsek je po dopadu rozdélen na dvé ¢asti odrazeny a lomeny. Uhel
lomu se vypocitava ze Snellova zdkona lomu 2.7, kde n; a n; udava index lomu prostiedi.

sinf;
v 2.7
sinf, (2.7)

Transport svétla

Paul Heckbert [4] v roce 1990 formuloval notaci popisujici transport a odraz svétla vyuzi-
vajici symboly a regularni vyrazy
Symboly

e L — svételny zdroj (light)

e D — odraz od diftzniho povrchu (diffuse)

e S — odraz od zrcadlového povrchu (specular)



e G — odraz od lesklého povrchu (glossy)

e E — dopad paprsku do oka nebo kamery (eye)

Regularni vyrazy
e (k)? - zadny nebo jeden odraz
e (k)+ jeden nebo vice odrazu
e (k)* zaddny nebo vice odraziu
(

e (k|q) cesta k nebo q

Na obréazku 2.8 je znazornéno nékolik transportu svétla. Paprsek A sméfuje primo ze
svétla do kamery, ma tedy oznaceni LE. Paprsek C jednou zasdhne diftzni objekt a leskly
povrch, zaroven i dvakrat dojde ke srazce se zrcadlem. Vysledné oznaceni je LDSGSE.

Zrcadlo ?
°\ Leskly

y povrch

Difazni
povrch

———LE
—e— LDSGE
LDSGSE

Zrcadlo

Obréazek 2.8: Heckbertova notace transportu.

2.5 Dvousmérna odrazova distribuc¢ni funkce

Zkracené BRDF z anglického jazyka Bidirectional Reflectance Distribution Function popsal
Fred Nicodemus [9]. Funkce mé oznaceni f,(z,d,,d;) a charakterizuje odrazové vlastnosti
materidlu v urc¢itém bodé oznaceném z. Svétlo dopada ze sméru &; a odrazi ve sméru &,
BRDF definuje pomér 2.8 odrazené radiance v bodé = oznacené jako dL,(z,d,) ke vstupni
diferenciélni radianci dL;(z,d;) promitnuté na kolmou plochu. Cim vic je dopad kolmgjsi
tim je prijaty vykon vétsi.

(2.8)

8 8) = L G @ )



Vlastnosti BRDF

2.6

Helmholtzitv princip reciprocity - hodnota BRDF ziistava stejnd i po zdméné sméru
dopadu a odrazu tedy f,(z,d,,&;) = fr(x,d;, Jr). Umoznuje pouziti dvousmeérovych
globalnich metod.

Pozitivita BRDF - f,(z,&d,,d;) >0

Anizotropie - Obecna vlastnost materidlu a proto i BRDF je anizotropni. Jedna se o
vlastnost, kdy odraz svétla nezdlezi jen na vstupnim, vystupnim sméru a bodu z, ale
také na natoceni povrchu kolem normalového vektoru k povrchu. Napiiklad kompaktni
disk, pokud je z néjakého sméru nasvicen, po otoceni kolem normaélového vektoru se
méni barva odrazeného svétla. Spravné by funkce méla mit tvar f,(z,d,, ¢, d;) kde ¢
urcuje thel natoéeni bodu. Pro zobrazovani se ovsem tato vlastnost neuvazuje.

Linearita - hodnota BRDF pro vstupni thel &; nezavisi na hodnotach BRDF pro
jiné vstupni dhly. Paprsek ze sméru &J; je tedy vyzaren bez ohledu na ostatni thly.
Zajistuje funkci lokalnich osvétlovacich modelu.

Obrazek 2.9: BRDF[2].

Osvétlovaci modely

Phongtv osvétlovaci model

Predstaven védcem Bui-Tuong Phongem [!1] roku 1977 na univerzité v Utahu. Pomoci
empirického zkoumani definoval osvétlovaci model pouzivany pro vypocet odrazeného svétla.
Na obrazku 2.10 jsou znazornény vektory podilejici se na vypoctu modelu.

e L — od bodu X ke svételnému zdroji

e N — normalovy vektor plochy v bodé X

10
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Obréazek 2.10: Vektory ve phongovu modelu.

e R — idedlni sméru zrcadlového odrazu, je symetricky s vektorem L podle normély
vypocet pomoci vztahu 2.9.

e V — vektor pohledu, od bodu X ke kamete

Phong rozlisil tfi druhy odrazu svétla od povrchu na ambientni, difuzni a zrcadlovy,
které po slozeni vytvari vysledek. Na obr. 2.11 jsou tyto slozky zobrazeny jednotlivé a
pohromadé jako vysledny obraz.

.=.+.+.

ambient diffuse specular

Obrazek 2.11: Skladani vysledného osvétleni.[15]

Zrcadlova slozka

Ve svétle je vyjadiena vtahem 2.9, ze kterého vyplyva, ze ¢im jsou vektory RaV bliz,
je odraz svétlejsi. Pokud je skaladrni soucin V.-E<0 je hodnota Ig rovna 0. V rovnici
I, predstavuje barvu dopadajictho paprsku, koeficient odrazu ry € [0, 1] urcuje miru za-
stoupeni zrcadlové slozky v celkové odrazeném svétle. Vektory VaR jsou popsany vyse.
Pro modifikaci ostrosti se skalarni souc¢in vektor® umocni Phongovym exponentem h na-
byvajici hodnot v rozmezi [1,00]. S vys$$i hodnotou exponentu bude leskld plocha mensi a

intenzivnéjsi.

I =Ipry(V - R)! (2.9)
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Difuzni slozka

Pro urceni zastoupeni difazni slozky v odrazeném svétle plati vztah 2.10. Kde I, je barva
dopadajiciho svétla a stejné jako u zrcadlové slozky intenzita roste ¢im je smér dopadu bliz
normadle, princip je zalozen na zédkladé Lambertova zadkonu. V pripadé L-N<0 je difuzni
slozka nulova, Koeficient r4 udava zastoupeni difuzni slozky.

Ip =Iprg(L - N) (2.10)

Ambientni slozka

Okolni rozptylené svétlo prichazejici ze vsech sméru vzniklo mnohonasobnymi odrazy od
ostatnich téles a rozptylem zapiic¢inény molekulami vzduchu. Slozka je vyjadfena dle vztahu
2.11, kde I, reprezentuje mnozstvi okolniho svétla, v empirickych modelech je konstantni
pro celou scénu a koeficient r, ma podobnou vlastnost jako r4 u difuzni slozky.

Ig = 1Ixr, (2.11)

Vysledné svétlo Iy se ziskd pomoci souctu 2.12.
IV:IS+ID+IA (2.12)

Blinn-Phongtv osvétlovaci model

Zrcadlovou slozku lze vypocitat pomoci zjednoduseného vztahu 2.13, ktery navrhl Blinn.

vvvvvv

s s

Is=Iprg(H-N)b (2.13)
. L4V
[/ (2.14)
1L+ V]|

2.7 Existujici programy

Cinema4D

Jednd se o komerc¢ni program k vytvareni 3D grafiky, ktery vyviji némecka spole¢nost Maxon
Computer. Program je oblibeny predevsim kvilli jednoduchému ovlddani a privétivému
rozhrani. Umoznuje polygonalni modelovani, texturovani, animace a realistické zobrazeni,
které za pomoci externich doplnkl piisobi vysoce realistickym dojmem. Prvni verze vysla
v roce 1993.

Blender

Program je vydavan pod licenci GNU GPL. Oblibeny je hlavné pro multiplatformnost a
bezplatné pouziti i ke komerénimu vyuziti. Doplnéni funkénosti 1ze pomoci Python skripti.
Prvni verze byla vydana roku 1995.
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Kapitola 3

Globalni zobrazovaci metody

V této kapitole jsou popsany metody a principy realistického zobrazeni scén. Nejprve jsou
uvedeny v kap 3.1 optické jevy, které nastavaji pri kontaktu se svételnym paprskem nebo
ostatnimi predméty v okoli. Dale je popsan zakladni matematicky aparat 3.2 pro popis
odrazu svétla po dopadu paprsku v urc¢itém bodé, ktery je pomoci metod aproximovan.
Existuji dvé zakladni skupiny metod, které se déli dle zavislosti na sméru pohledu. Vsechny
globalni metody se snazi nalézt feseni zobrazovaci rovnice.

3.1 Optické jevy
Piimé osvétleni — (angl. direct illumination)

Reprezentuje lokalni osvétlovaci model popsany v kapitole 2.6, ktery simuluje vypocet barvy
objektu po jediném odrazu svétla. Dle notace 2.4 lze drahu svétla zapsat pomoci LDE, LSE
nebo LGE.

Stin

Clovék za pomoci stinu intuitivné chédpe umisténi objektt ve scéné a pomahd nadm vnimat
objekt ve tfech dimenzich. Charakteristika stinu je ddna vlastnostmi a typem svételného
zdroje. Pro bodovy zdroj vznikaji ostré stiny, které oproti mékkym stiniim nemaji oblast s
postupnym narustem Sedi.

Zrcadlovy odraz

Hladké materidly s vysokou odrazivosti vytvati odlesky svétel nebo ostatnich pfedmétt ve
scéné na svém povrchu. Trajektorie je L(S+|G+)*E

Difuzni neprimy odraz

Tento odraz patfi mezi nejnaro¢néjsi jevy. Pro vypocet je potreba delsi ¢as a vyssi vypocetni
vykon. Jev je fyzikalnim nahrazenim ambienti slozky ve Phongové modelu. Projevuje se v
realném svété napriklad jako pomald zména intenzity odrazu svétla v rozich mistnosti.
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Difuzni pfenos barvy — (angl. color bleeding)

Jev vznikéa dusledkem difuzniho odrazu svétla vznikajici v tésné blizkosti dvou diftiznich
povrchii rizné barvy. Prvni objekt emituje svou barvu na druhy a opacné. Efekt je na
obrazku 3.1, kde na bilych zdech lze vidét barevné odrazy od predméti stojicich pobliz.

Kaustika

Lidoveé se jevu rika ,prasiatka“ na obrazku 3.2, ktery vzniké vysokou koncentraci paprsku
pobliz jednoho mista, které se odrazi od zrcadlového nebo prithledného materialu.
Opticky aktivni média — (angl. participating media)

Zobrazovaci rovnice popsana v dalsi ¢asti nezahrnuje transport svétla aktivnim médiem,
simulace je tedy obtizna. Efekt nastava po dopadu paprski na ¢astice prachu, vody, nebo
dymu. Pro béZznou simulaci se tento jev neuvazuje, i kdyz v poslednich letech se zacina
zvysSovat zdjem.

Obrazek 3.1: Difuzni michdni barev[!2].

Obrazek 3.2: Kaustika.[0]
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3.2 Zobrazovaci rovnice

Rovnice 3.1 byla formulovana Jamesem Kajiyou roku 1986 v ¢lanku [3]. Rovnice matema-
ticky popisuje zobrazovani scény. Jejim vyfeSenim je vypoctena vychazejici radiance L, z
kazdého bodu x na povrchu objekti v jakémkoliv sméru . Podminkou pro platnost rov-
nice je zakon o zachovani energie, kdy radiance opoustéjici bod z musi byt odrazena nebo
absorbovana, proto rovnice nepopisuje opticky aktivni prostiedi.

Lo(z,&) = Le(z, &) +/ f(z,d, &) Lo(x, —d;) cos ©Odd; (3.1)
Q

kde:

L.(x,d) je radiance vyzarena z bodu x je-li bod x svételny zdroj.

integral predstavuje integraci pres polokouli 2

o f(x,d,d;) je dvou smérova odrazova distribuéni funkce BRDF

Ly(x,—d;) je prichozi radiance do bodu x ze sméru —dj;
e cosf je uhel sevieny smérem &J; a normalovym vektorem povrchu 7 v bodé x

Ptvodni rovnice patii mezi Fredholmovy rovnice druhého radu a komplikaci pro vypocet
je, ze se radiance vyskytuje na levé i pravé strané uvnitt integralu. Proto je vyhodnéjsi
formulace udavajici odrazenou radianci jako integral pres prispivajici plochy. Na zdkladé
principu znazornéného na obrazku 3.3, 1ze rovnici modifikovat na rovnici 3.2.

™

AAK)

Obrazek 3.3: Zobrazovaci rovnice pres prispivajici plochy.[?]

Lo(2,3) = Lo(2, @) + / Fo 2 — 2.8 Lia',— 2)V (2, 2)Clw, 2 )dA (3.2)
S
kde:

o L.(x,d) je radiance vyzarend z bodu x je-li bod x svételny zdroj.
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e integrél predstavuje integraci pres prispivajici plochy S predstavujici odrazenou radi-
anci v bodé x a sméru &

e 7 — x je aproximace vektoru ; z bodu z’ do bodu z

o V(x,a') tzv. visibility term nabyvajici hodnot 3.3.

1 pokud je bod z viditelnty z bodu 2’

0 neni viditelny (3.3)

Vo) = {
o G(x,') tzv geometry term v sobé zahrnuje koeficienty vyjadiujici promitnuti radiance
po vyzareni z bodu x’ a po dopadu do bodu x. Term mé tvar 3.4.

(@)@ -7

¢ = T o

(3.4)

Upravena rovnice udava, Ze pro vypocet radiance odchéazejici ve sméru & z bodu = na
plose, musime vzit v Gvahu vsSechny ostatni plochy ve scéné, které jsou viditelné z tohoto
bodu. Odchéazejici radiance je vynasobena dvou smeérovou distribu¢ni funkci BRDF a ziska-
nym geometrickym ¢lenem. Integral pres vSechny plochy ve scéné, spolu s vlastni radianci
udava vyzarenou radianci danym smérem.

3.3 Sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku (angl. raytraycing) patii do t¥idy globalnich metod zavislych na
sméru pohledu, ktery za¢ind od pozorovatele s trajektorii L(D|G)?S*E. Predstavend byla v
roce 1980 Turnerem Whittedem [14].

Je zaloZzend na jednodussi metodé vrhani paprsku (angl. raycasting), kterd byla pred-
stavend jiz v roce 1968 Arturem Appelem [1]. Nevyhodou starsi metody bylo zanedbéni
interakce mezi télesy, jelikoz pro ziskani barvy pixelu je vyslan paprsek od pozorovatele a
v misté nejblizsiho dopadu je bran za vysledek pouze vypocet lokalniho osvétleni. Metodé
se proto rika sledovani paprsku prvniho radu.

Whitted raycasting modifikoval a pridal ke sledovani paprsky, které prochazi nebo se
zrcadlové odrazi od télesa. Lze zobrazit na povrchu zrcadlové obrazy jinych téles a vrzené
stiny. PTi vypoctu vysledné barvy je rekurzivné volana funkce 3.1 se vstupnim parametrem
hloubky rekurze roven 0. Rekurze je ukoncena dokud tento parametr neni vétsi nez povolena
maximalni hloubka.

sledujPaprsek (paprsek , hloubkaRekurze)
{
if najdiPrusecik (Ray)
{
barva = LokalniOsvetleni(prusecik)
if hloubkaRekurze <= MaxHloubka
{
barva += SledujPaprsek (odrazenyPaprsek ,Deep + 1)
barva += SledujPaprsek (lomenyPaprsek ,Deep + 1)

}

return barva;
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}

else
return Barva pozadi
Algoritmus 3.1: Rekurzivni funkce pro sledovani paprski
Pro paprsky putujici scénou se zavedlo nasledujici oznaceni:
e Primdrni paprsek (primary ray) je vyslan od kamery prochézejici pramétnou.

e Sekundarni paprsek (secondary ray) vznika pti dopadu primarniho nebo sekundéarniho
paprsku. Po dopadu jsou v priseciku vytvoreny dva paprsky zrcadlové odrazeny nebo
lomeny. Sekundarnich paprskt je béhem simulace nejvice.

e Stinovy paprsek (shadow ray) nachdzi vrzené stiny. Je vyslan z bodu dopadu ke
svételnému zdroji. Pokud nenarazi na jiné téleso mezi timto bodem a svétlem, tak
se svételny zdroj podili na osvétleni ve vypoctu lokalniho osvétlovaciho modelu. Z
bodu je vyslan stejny pocet stinicich paprsku jako je pocet svétel.

'

A

>

= Primarni

—— Qdrazeny

= Lomeny
Stinovy

Zrcadlo

Obrazek 3.4: Typy paprsk.

Phongova rovnice 2.12 pro vypocet vysledné barvy je pro sledovani paprsku modifiko-
vana na rovnici 3.5, kde Ig, Ip a I4 je jiz vysvétleno drive. Ir udava intenzitu odrazeného
paprsku a I lomeného paprsku. Intenzity jsou ponizeny o koeficient daného odrazu.

Iy =Ig+Ip+1p+1Ig+Ip (3.5)
Ir =r,IR (3.6)
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Metoda sledovani paprskt dokaze simulovat jevy jako vrzené stiny, odrazené nebo lo-
mené objekty. Nedokaze ovsem zobrazit kaustiky a nepiimé osvétleni, protoze nebere vibec
v uvahu paprsky odrazené od difuznich téles.

3.4 Sledovani cesty

Angl. Path Traycing stejné jako raytraycing sleduje paprsky od pozorovatele. Metoda byla
popsand poprvé spolecné se zobrazovaci rovnici [8]. Vyhodou o proti raytracingu je kom-
pletni vyreseni zobrazovaci rovnice 3.1, kde do vypoctu jsou zahrnuty neptimé difuzni od-
razy a kaustiky. Notace transportu je tedy L(S|D)+E. Metoda je schopna simulovat rtzné
svételné zdroje.

K ziskani barvy jednoho pixelu je vysldno nékolik paprski, kde ze vSech vzorka je
vyslednéd hodnota zpriumérovand. Pri nalezeni pruseciku paprsku s télesem je stejné jako u
sledovani paprskl vypocten lokédlni osvétlovaci model v daném bodé, rozdilny je pristup k
odrazim.

Raytraycing bere v itvahu pouze zrcadlové odrazy, ale pathtraycing vypocitava ndhodny
odraz v kazdém bodé. Diky tomu je v simulaci sledovano mnoho paprskt a disledkem jsou
vyssi naroky na ¢as a vypocetni vykon. Pri sniZzeni po¢tu paprsku pro vzorkovani vznika
Sum.

3.5 Radiozita

Metoda sledovani paprskia popsana v c¢asti 3.3 kvalitné simuluje zrcadlové odrazy nebo
pruhledné objekty, ale na fyzikalni simulaci redlného svéta nestaci. Nelze simulovat jiné
typy svétel nez bodovy zdroj a tedy pouze ostré stiny. Nepiimé difuzni osvétleni vyuziva
konstantni ambientni slozku z Phongova modelu.

K dosazeni vérné simulace Sifeni svétla prispéli védci Goralova, Torrance, Greenberg
a dalsi v poloviné osmdesatych let. Vyuzili poznatkd z oblasti vypoctu tepelného zareni.
Radiozita vychazi ze zdkona o zachovani energie. Existuje predpoklad pfenosu svétla mezi
objekty v energeticky uzaviené scéné, kde prenos neni ovlivnén prostfedim. Objekty jsou
nepruhledné a dochézi pouze k difuznim odrazim.

Jelikoz pro difuzni odrazy nezalezi na pozici pozorovatele aplikuje radiozitni rovnice 3.7
specidlni pristup pro feseni zobrazovaci rovnice 3.2.

B(z) = E(x) + p(x) /S B(2)G(x,2")dz' (3.7)
kde:
e Radiozita B(x) je svételny tok vyzareny v bodé z. B(x) > 0
e p(x) je difuzni odrazivost v bodé z. 0 < p(x) < 1)
e B(z) zahrnuje geometrické informace dvojic povrchi

e S je mnozina vSech ploch ve scéné.
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3.6 Sledovani fotonu

Metoda sledovani fotona (anglicky Photon mapping) byla publikoviana v roce 1995 Henri-
kem Wann Jensenem [7]. Snahou bylo vytvofit novy mechanismus k vypoctu zobrazovaci
rovnice, ktery bude schopen zobrazit rozsdhlou scénu a vSechny optické jevy. Radiozita
vérné simuluje pouze difuzni odrazy a protoze scéna musi byt rozdélena na mensi plosky
je vypocet vétsich scén narocny. Pathtraycing vérné simuluje vSechny jevy za cenu velmi
vysokych naroka na vykon.

Jensen definoval novy pristup k zobrazovani, kdy rozdélil vypocet na dvé faze. V prv-
nim prichodu jsou emitovany fotony od zdroje svétla, které jsou ve scéné sledovany. Po
dopadu na objekt je foton ulozen do fotonové mapy. Fotonova mapa zanedbava geomet-
rickou reprezentaci scény diky tomu umoznuje zobrazeni slozitych scén nebo procedurdlné
definovanych objekti. Ve druhém prichodu probiha klasicky raytracing s vyuzitim mapy k
ziskani prichozi radiance v daném bodé.

Tvorba fotonové mapy

Fotony nesou informaci o energii svételného zdroje. Energie jednoho fotonu je vypocitana
dle rovnice 3.8, kde kde P je energie a N celkovy pocet generovanych fotonu.

Po dopadu fotonu na difuzni povrch jsou do fotonové mapy ulozeny tidaje o sméru
dopadu a tibytku svételného toku A®,(z,d,)

Podroi
Pfoton: ZNLO] (3.8)

Generovani fotonu

Svételné zdroje emituji fotony, které jsou vystieleny do prostoru. Smér fotonu je dany typem
svétla popsanych v casti 2.4.

Algoritmus pro generovani sméru fotonu z difuzniho bodového zdroje vyuzivd metody
Monte Carlo. Nahodné jsou generovany ¢isla pro vSechny osy a pokud vysledny vektor neni
uvnit? jednotkové kruznice dochéazi k opétovnému generovani sméru.

generujFoton ()

{
do

{

// x,y,z je smer v prostoru na jednotlivych osach
x = nahodne cislo mezi <—1,1>
y = nahodne cislo mezi <-—1,1>
z = nahodne cislo mezi <-1,1>

twhile ( x * x +y *xy+ 2 %z > 1)

Algoritmus 3.2: Generovani sméru fotonu

Vice zdroja svétla

Pokud scéna obsahuje vice svétel, jsou fotony emitovany a sledovany od kazdého z nich.
Je-li nékteré svétlo jasnéjsi nez jiné generuje se vétsi pocet fotont.
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Datova struktura fotonové mapy

Béhem prvniho prichodu jsou fotony postupné uklddany do pole nebo seznamu. Ve druhém
pruchodu se neustale vyhledava N nejblizsich fotoni k ziskani svételného toku v bodé. Pro-
hledavani v poli je nevyhovujici a dochézi tedy k transformaci na jinou datovou strukturu.

Voronuv diagram

Struktura je vhodné pro rychlé vyhledavani nejblizsich fotont, které jsou vzajemné propo-
jeny se svymi sousedy. Start vyhledavani probiha na ndhodném prvku a poté jsou rekurzivné
hledéni sousedi. Casové slozitost pro je O(klogn) kde k je pocet pozadovanych sousedil.
Problémem jsou vysoké naroky na pamét O(n?). Pii vysokém pocétu fotont je struktura
nevhodna.

Obréazek 3.5: Voronuv diagram[16].

KD strom

Jednd se o prostorovou datovou strukturu, kterd je rozsirenim klasického binarniho stromu
o vice dimenzi. Kazdy uzel obsahuje ukazatele na své levé a pravé podstromy, které stépi
rovinu na dvé ¢asti. Rychlost vyhledéni jednoho fotonu je v nejlepsim pripadé O(logn) a
v nejhorsim O(n). Slozitost vyhledani k nejblizsich bodu je O(k + logn) Strom lze sestavit
propojenim pomoci ukazateli a nebo lze vyuzit principu, kdy prvek na pozici ¢ obsahuje
svij levy podstrom na pozici 2 ¢ a pravy podstrom na pozici 2 % ¢ + 1. Druhym principem
lze uSettit az 40% paméti, protoze nejsou ukladany ukazatele.

Typy map

e Globalni - Reprezentuje difuzni prenos mezi objekty

e Kaustickd - Slouzi ke zvyseni ostrosti kaustik. Jsou ulozZeny fotony, které dopadly
alespon jednou na zrcadlovy nebo prithledny povrch.

e Objemova (volume) - fotony pochézejici od nepiimého osvétleni aktivnim médiem
napriklad svicka nebo prichod skrz mlhu.
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Renderovani scény

Po sestaveni fotonové mapy dochazi ke sledovani paprsku od pozorovatele. Princip je stejny
jako u raytracingu s rozdilnym zpusobem vypoctu barvy v pripadé paprsku na difuzni
povrch. V daném bodé je nutné vypocitat radianci z fotonové mapy. Odrazena radiance L,
v bodé x se vypocita pomoci rovnice 3.9, kde L; lze zaménit rovnici 3.10 vyjadiujici vztah
mezi radianci a svételnym tokem. Po tpravé vznikne rovnice 3.11.

L.(z,&) = /Qf(LJ},@)Li(:E,@}) cos Odw; (3.9)
Ly, &) = m (3.10)
Lo(2,) = /Qf(g;,w,@)W (3.11)
Po prevedeni integralu na sumu vznikne rovnice 3.12.
} L R0, N, L L AD (2,3

Ly(z,d) = /Qf(ac,w,wi)dA R pz_;f(x,w,wi)AA (3.12)

Hodnotu A A lze aproximovat na vyslednou rovnici 3.13.

BT S A :

Ly(2,6) ~ —5 ; fx,&,0) A, (z, 5p) (3.13)

Progresivni photon mapping

Photon mapping piedstaveny Henrikem Jensenem poskytuje velmi dobré vysledky. Uskalim
metody je, ze k dobrému vysledku je nutné vygenerovat velmi mnoho fotont a fotonova
mapa zabere dost paméti. V roce 2008 Hachisuk [3] klasicky photon mapping modifikoval
na iterativni metodu. Uvedl, zZe lze generovat fotonové mapy iterativné s mensim poctem
fotond a svételny tok akumulovat.

Zaménil poradi prichodi, které je zndzornéno na obrazku 3.6. Nejprve je spustén kla-
sicky raytracing, ve kterém se po dopadu na difuzni povrch ulozi do struktury zvané hitpoint
informace potfebné ke syntéze vysledného obrazu.

<. <
S
1 /
—_— -
& _/
~— Ray Tracmg Pass|— ~—{Photon Tracing Pass{—

Obrézek 3.6: Faze progresivniho foton mappingu[3].
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Kapitola 4

Diivod a plan prace

Dtivod prace

Béhem studia na stfedni Skole elektrotechnické jsem nemohl pracovat v plném rozsahu s
informacnimi technologiemi. Ziskaval jsem pouze zdklady s elektronikou a programovanim
mikrokontroléru, a proto jsem se dale rozhodl plné vénovat studiu informatiku na VUT.
Rozhodoval jsem se, zda se vénovat vytvareni informacnich systémt, rozvoje umélé inteli-
gence nebo vénovat se sitim jako jejich spravce. Béhem studia na VUT fakulty informatiky
jsem ziskal piehled o vSech cCastech informatiky, které v soucasné dobé vyuzivam ve svém
dalsim rozvoji.

Pocitacova grafika mé ale velmi zaujala diky predmétu zaklady pocitacové grafiky, kde
jsem ziskal i mou nejlepsi zndmku. Pro téma bakalaiské prace jsem si vybral velmi zaji-
mavou praci: "Fotorealistické zobrazovani'. Téma pro mé nebylo zdaleka lehké, jelikoz s
programovanim v této oblasti jsem nemél potiebné zkusenosti, ale preci jen jsem si chtél
velmi vyzkouset vytvorit vlastni renderer.

Plan prace
e Nastudovani zobrazovacich algoritmi

e Namodelovani objektt v externim programu

Nacteni scény a jeji zpracovani

Implementace metody sledovani paprsku

Implementace progresivni metody sledovani fotonu
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Kapitola 5
Popis prace

s v

V kapitole je popsana praktickd ¢dst bakalarské prace. Je uvedeno objektové schéma jed-
notlivych funkénich ¢asti a postup implementace jedné z fotorealistickych metod.

5.1 Blokové a funkéni schéma programu

Nasledujici schéma zobrazuje zakladni objekty, které se podileji na reprezentaci scény a
téles. Uvedené metody u tfid jsou zminény dale v textu.

1.*

EmitPhotons()
GetRandomDirection()
PhotonStore()

1.*

ComputeProjectionPlane()

CreateScene()

0.* ComputePlane()
ComputelntersectValues()
GetNormal()

GetUV()

GetPoint()

Obrazek 5.1: Objektova struktura scény.

Diagram 5.2 popisuje procesy, které jsou po startu aplikace provadény.

Umisténi
kamery a svétel

Nacteni konfigurace Nacteni scény

Sledovani
paprsku

Sledovani fotont

Obrézek 5.2: Diagram béhu programu.
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5.2 Konfigurace programu

Na zacatku béhu programu se inicializuje tfida Config implementovana dle navrhového
vzoru jedinacek. Ttida obsahuje vlastnosti zobrazovacich metod, nastaveni cesty k souboru
s definici scény nebo rozliseni vysledného obrazu. Vychozi parametry lze modifikovat pomoci
souboru konfigurace.cfg.

5.3 Vytvoreni scény

Modelovani geometrie téles a jejich rozmisténi v prostoru probihalo v grafickém programu
Cinema4D. Program byl zvolen vzhledem ke zkusenostem. Po umisténi predméti na své
pozice, byly dodany svételné zdroje a télesim nastaveny textury, barvy a parametry odrazu
nebo lomu.

Béhem testovani exportu scény do formatu Collada popsaného v ¢asti 2.1, byl zjis-
tén problém s exportem kamery. Nedochézelo ke spravnému nastaveni parametrii kamery
aspect_ratio a xfov. Scéna po nacteni v programu byla zdeformovand. Resenfm problému
je vyuziti druhého grafického editoru Blender 2.7, ve kterém je scéna naimportovana. Po
importu je potieba opravit materidlové vlastnosti objektli, umistit kameru a bod urcujici
smeér pohledu kamery. Napojeni kamery s bodem pohledu je feseno pojmenovani bodu slo-
zenim z Nazev-kamery a piipony _Target. Nyni po exportu je scéna pripravena k nacteni
v programu.

5.4 Nacitani scény

Nacteni scény probihd po inicializaci konfigura¢nich dat. V konstruktoru tfidy Scene se
nastavi pozadi a vychozi index lomu paprsku pii simulaci. Nacteni samotné scény probiha
volanim metody ParseSceneFile. s parametrem cesty ke Collada souboru.

Soubor je analyzovin pomoci open source knihovny Assimp, kterd obsahuje parser ke
zpracovani soubort s ulozenou scénou. Kromé Collady knihovna podporuje forméaty Au-
todesk, 3ds Max, Wavefront object a dalsi. Zpracovana data jsou uklddana do struktur.
Struktura aiScene je hlavni struktura reprezentujici scénu.

Povrchové vlastnosti téles jsou prevadény z assimp struktury aiMaterial do tiidy
Material metodou LoadMaterial. Nacteni barev a vétSiny parametri probiha korektné,
ale index odrazivosti je nutné opravit. Je-li materidl kompletné difuzni v souboru se ne-
objevuje parametr <reflectivity>. Pii analyze je ocekavana hodnota 0, ale assimp vraci
1. Nastava problém se specifikovanim materidlu s kompletnim odrazem. ReSenim je ruéni
Uprava parametru v souboru ponizenim hodnoty z 1 o nastavenou mez. Pii zpracovani je
nactend hodnota invertovana a dle kédu 5.1 upravena. Mez je nastavena na 5.00e-005.

if (reflectiveFactor > 0)

{

if (reflectiveFactor < bound)

{
}

reflectiveFactor = 1.0 — reflectiveFactor;

reflectiveFactor = 0;

Algoritmus 5.1: Oprava hodnoty odrazivosti
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Kolekce objektt

V ramci programu jsou nékteré objekty vyuzivany ve vSech funkénich éastech, a proto
staticka tiida ObjectContainer obsahuje reference na né.

5.5 Promitaci primétna

Jakmile je scéna nactena metodou ComputeProjectionPlane jsou nastaveny parametry
promitani. Pii zobrazovani je pozita perspektivni projekce, ktera je zminéna v kapitole 2.3. Z
parametra kamery je potreba vypocitat promitaci primétnu, pres kterou prochazi vysilané
paprsky. Primétna je definovanad body topLeft, topRight, bottomLeft a bottomRight.
K jejich vypoctu je nejprve nutné ziskat smér pohledu kamery pomoci rovnice 5.1, kde
Target je pozice bodu pojmenovaného Ndzev-kamery _ Target a Origin je pozice kamery.

Direction = Target — Origin (5.1)

Po ziskani sméru pohledu je vypocitan rovnici 5.2 stfed promitaci pramétny, kde near
je parametr kamery udéavajici vzdalenost primétny od pozice kamery.

Center = Origin + Direction * near (5.2)
Pro ziskani vektort 7ight a tip definujici spolu s bodem Center rovinu plati nasledujici

vztah, kde X = (0,0, —1)

ﬁight = Direction x X (5.3)
ﬁp = ﬁight x Direction '

V dalsim kroku je potieba vypocitat vysku h a sitku w prumétny pomoci zorného pole
fov a aspect ratia.

h = 2tan @near
(5.4)

w = h * aspect
7 vypoctu vysky a sirky je mozné ziskat vysledné vektory potrebné k ziskani roht

pramétny.

width = Fight * w % 0.5

. (5.5)
height = ip x h % 0.5
Body urc¢ujici obdélnik primétny jsou ziskany ze vztahu:
topLe ft = Center — Width + ﬁeight
topRight = Center + Width + ﬁeight (5.6)

bottomLe ft = Center — Width — ﬁeight
bottomRight = Center + Width — H eight
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5.6 Sledovani paprsku

Ttida RayTraycer implementuje prvni fazi realistického zobrazeni. Béh raytracingu je spus-
tén metodou Run.

Vyslani paprsku

Pro rovnomeérné vyslani paprski pres prumétnu je nutné urcit horizontalni a vertikalni
krok, ktery je pripocitan ke sméru predchoziho paprsku. Nejprve je nutné vypocitat pomeér
mezi pixely pro sitku a vysku vysledného obrazu.

1
dx = T
sirka
. 1 (5.7)
v= vyska

Vysledné kroky jsou ziskdny vynasobenim poméru s vektory TB smeérujici shora dolu a
LR smétujici zleva doprava. Kde T'B = bottomLe ft —topLeft a LR = topRight — topLe ft

horizontal Step = LR - dx

~ (5.8)
vertical Step = UD - dy

Nasledujici algoritmus za pomoci vypoctenych hodnot rovnomérné vysild paprsky pres
prameétnu.

for (unsigned int y = 0; y < height; y++) {

horizontal = vertical;

for (unsigned int x = 0; x < width; x++) {
rayDirection = horizontal — cameraPosition;
color = TraceRay(rayDirection );
putPixel(x, y, color);
horizontal = horizontal 4+ horizontalStep;

}

vertical = vertical + verticalStep;

Algoritmus 5.2: Vysilani paprskt pramétnou

Vypocet barvy pixelu

Po ziskani aktualniho sméru je paprsek vyslan metodou TraceRayRun do prostoru. Funkei
FindIntersect je vyhleddvan prusecik paprsku s nejbliz§im objektem. V pripadé nenale-
zeni pruseciku je vracena barva pozadi, opacné objekt Intersection obsahuje informaci o
vzdalenosti pruseciku od pocatku paprsku a barycentrické hodnoty, které jsou vysvétleny
v ¢asti 2.2. Z téchto hodnot je pomoci interpolace zjisténa pozice priseciku v polygonu,
normala a textura v daném bodé.

Pokud zanoreni rekurze je mensi nez nastavend mez parametrem ray-recursive-steps,
dochézi k vypoctu barvy prisec¢iku metodou ComputeColor.
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Obrazek 5.3: Difuzni slozka.

Nejprve je vyhodnocena difuzni slozka materialu bez stinti. Obsahuje-li materidl texturu
je nejprve nutné interpolaci barycentrickych hodnot vypoéitat souradnice u a v k ziskani
hodnoty textury v daném bodé.

Pomoci difuzni slozka vniméme barvu télesa, ale k docileni dojmu trojrozmérného pro-
storu nam pomaéhaji stiny. K tomu je potieba vypocitat lokdlni osvétleni pomoci Phongova
modelu 2.6. Stiny a spekularni odrazy jsou vypocteny metodou CalculateDiffuseAndSpecular
ve, které jsou z priiseciku ke vSem svételnym zdrojim vyslany stinové paprsky. Nenarazi-li
paprsek na jiné téleso béhem trajektorie podili se dané svétlo na osvétleni.

Difuzni slozka je vyndsobena s intenzitou prichézejiciho svétla, kterd je vypoctena dle
rovnice 2.10. Spekularni ¢ast zobrazena na obrazku 5.4 se vypocita dle rovnice 2.9.

Obrazek 5.4: Spekularni slozka.
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Souctem vsech ¢asti je Phongliv osvétlovaci model vypocitan. Nyni obraz 5.5 obsahuje
stiny a odlesky svétel.

Obrazek 5.5: Lokalni osvétleni

Raytracing rekurzivné vyhodnocuje odrazivé a priuhledné plochy. Vysledny obraz 5.6
je souctem lokalniho osvétleni a barvy vracené z rekurzivniho volani metody TraceRay s
navysenym parametrem hloubky rekurze.

Obréazek 5.6: Vysledek metody sledovani paprsk.
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UlozZeni hitpointt

Vystupem je seznam hitpoint, které umoznuji syntézu obrazu po dokonceni nasledujici faze
sledovani fotont. V této fazi jsou pri interakci s difuznimi predméty ukladany hitpointy,
které obsahuji souradnice zkoumaného pixelu v pramétné, smér paprsku, aktualni hodnotu
vypoctené barvy, pozici a normalu priseciku.

5.7 Progresivni sledovani fotont

Po dokonceni sledovani paprskt a ulozeni hitpointi nastava druhé faze realistického zob-
razeni. Ve druhém pruchodu jsou sledoviany fotony od svételnych zdroju komponentou
PhotonTrace. Implementovand je progresivni varianta, kterda probihd dokud pocet dokon-
¢enych iteraci neni roven maximélniho poctu iteraci nastavenym parametrem
progressive-iterations. V kazdém iterac¢nim kroku jsou emitovany fotony ze svételnych
zdrojui, které reprezentuje tiida Light obsahujici svételnou charakteristiku a umisténi v
prostoru.

Metodou EmitPhotons je zahajeno generovani fotond. Nejprve probihd simulace ne-
primého osvétleni, kde vykon svétel lze nastavit parametrem light-indirect-power v
souboru Konfigurace.cfg. Energie jednoho fotonu je ziskdna vztahem 3.8 a vyndsobenim
barvou svétla.

K ziskani ndhodného sméru je pouzita metoda GetRandomDirection, kterd implemen-
tuje algoritmus 3.2.

Generovani probiha dokud pocet paprski, které zasdhly scénu neni roven pozadovanému
poctu fotond.

Samotné sledovani fotonil je implementovano v metodé PhotonTrace. Podobné jako u
sledovani paprski dochazi k zastaveni rekurze v momenté, kdy hloubka rekurze prekroci
stanovenou mez definovanou parametrem light-recursive-steps.

Po dopadu na téleso je foton odrazen v difuznim sméru, zrcadlovém nebo je pohlcen. K
rozhodnuti jakou akci zvolit je pouzit princip Ruské rulety.

Nejprve je nutné vypocitat vazeny prumeér vsech barevnych slozek pro kazdy odraz.

Pavg = Pred + pgrgen + Pblue (59)

Na zakladé prameért plati vztahy urcujici typ odrazu, kde X je ndhodné ¢islo s rovno-
mérnym rozlozenim od 0 do 1.

0 < X < pgavg — difuzni odraz
Pdavg < X < Pdavg + Ps,avg — zrcadlovy odraz (5.10)
Pd,avg + Ps,avg < X < 1 — foton je pohlcen

Intenzita odrazeného fotonu je snizena dle nasledujiciho vztahu, kde ®; je prichozi své-
telny tok a p barva télesa.

Dot = (I)ip/pavg (511)
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Obrazek 5.7: Globalni fotonova mapa.

Pri difuznim odrazu nebo pohlceni dochazi k ulozeni fotonu do fotonové mapy, ktera
je implementovana podle Henrika Jensena. Na obrazku 5.7 je fotonovd mapa vytvorena
emitovanim 100 000 fotonii.

Jakmile jsou vSechny fotony vygenerovany je fotonova mapa vybalancované k dosazeni
optimalni slozitosti vyhledavani nejblizsich fotonu v okoli hitpointu. Z nalezenych fotont
je ziskdn svételny tok, ktery je akumulovan do pomocné proménné accuReflectedFlux ve
strukture hipointu.

Vykresleni scény

Po posledni iteraci je z akumulovaného svételného toku 7(x,d) vypoctena radiance pomoci
rovnice 5.12, kde N je celkovy pocet vygenerovanych fotonti. K ziskani barvy zkoumaného
bodu je radiance vynésobena s barvou ulozenou v hitpointu.

Hodnota radiance scény je zobrazena na obrazku 5.8.

1 7(z,d)
L(z,d) = ————>—+> 5.12
Vysledna barva jednoho hitpointu je prictena k aktualni barvé pixelu na pozicich v
prumétné, kde puvodné prosel primarni paprsek. Findlni vysledek syntézy hipointi je na
obrazku 5.9.
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Obrazek 5.8: Ziskand radiance

Obrazek 5.9: Vystup z foton mapingu.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se a ziskat praktické zkusenosti v pocitacové
grafice, zejména v oblasti tvorby digitalnich scén a jejich realistickém zobrazeni. Cilem
bylo naprogramovat a vyzkouset konkrétni metodu, kterd se vyuziva k fotorealistickému
vykresleni.

Na zacatku této prace byly nastudovany obecné principy vytvareni digitalnich téles a
jejich vyobrazeni na displeji pocitace. Nasledné byly ziskany informace o fyzikalnim cho-
vani svétla v prostoru a moznosti soucasnych metod pro fotorealistické zobrazeni. Jedna z
metod byla navrzena a naprogramovand. Vysledek byl vyzkousen na testovaci scéné, kterd
je zobrazena v ramci kapitoly tykajici se popisu této prace.

Tato prace pro mé znamend velky piinos. V soucasné dobé se vénuji vyvoji informacénich
systémi. O pocitacovou grafikou se intenzivnéji zajimam poslednim rokem a to i diky této
bakalarské praci, kterda mé posunula k vyvoji pocitacovych her a virtualni scénografie.

Béhem bakalarského studia jsem se vétSinou setkaval s praxi v oboru spojenym s vyvo-
jem informacnich systému a webt. Po dokonceni prace si predstavuji, Zze bych se uchazel o
pozici programatora ve firmé zabyvajici se pocitacovou grafikou.

Vytvoreny program bych chtél dale rozvijet v optimalizaci. Zajimavé by mohlo byt
aplikaci prevést z jedno vlaknové na vice vlaknovou. Zejména na modernich pocitacovych
grafikdch. Prevedenim vypoctu na grafickou kartu by znamenalo vyrazné zrychleni vykres-
lovani, jelikoz v jednom case lze vypocitat nékolikandsobné vice vzorkid. Dalsim krokem
bych chtél program zménit z konzolové aplikace na okenni s grafickym uzivatelskym roz-
hranim. S tim souvisi potfeba rozdélenim zdrojovych kédu na vice projekti, kde jeden z
nich by obsahoval pouze zobrazovaci jadro.
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Priloha A

Obsah CD

e zdrojové soubory programu
e spustitelny program

e testovaci scény

e textury a obrazky

e konfigurac¢ni soubor

e soubor s popisem ovlddani programu
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