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Abstrakt

Prace podava prehled o vykreslovani scény pomoci metody ray tracing. Zabyva se jednotlivymi
aspekty pii tvorbe aplikace vyuzivajici tuto metodu, jako jsou vypocty praseciki, vypocet osvétleni
apod. Je zde popsan zékladni algoritmus vypoctu jednoho snimku scény. Detailn€ jsou rozebrany
jednotlivé tfidy objektového navrhu. U kazdé je podrobny popis co dana tfida déld, pro¢ byla do
modelu zafazena a jsou vysvétleny dulezit¢é metody, které danad tfida pouzivd. Soucasti je také

ukazkova aplikace demonstrujici vyuziti modelu v praxi a jeho snadnou pouzitelnost.
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Abstract

This thesis brings an overview about scene rendering using the ray tracing method. It describes
aspects used when creating the application which uses this method such as intersection computation,
lighting and shading models etc. It also describes the basic algorithm used for rendering one frame.
Each class of the object oriented design is described. There is also detail explanation what is the
purpose of the each class in the model and what are the most important used methods. The work also

contains demonstration application showing the usage of model in practice.
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1 Uvod

V pocitacové grafice se vykreslovana scéna sklada z rizné€ slozitych objektl, svétel, materialt. Jsou
znédmy rizné metody, jak takovou scénu prevést na monitor pocitace, neboli pfevést trojrozmérny
prostor do dvojrozmérného. Tyto metody se lisi dle své vypocetni naro¢nosti, a tim i vysledné kvality
obrazu. Rozeznavame metody v realném Case (tyto jsou vétSinou urychlovany grafickym hardwarem)
a metody, jenZ jsou sice pomalejsi ve vypoctu, ovSem kvalita dosaZzené¢ho vysledného obrazu je
mnohonasobné vyssi a daleko vice se blizi realité. Mezi tyto metody patii také ray tracing. Jinymi
metodami, jsou naptiklad radiosita nebo photon mapping.

Tato prace se bude zabyvat ray tracingem. Nejprve po strance teoretické, a to popisem metody,
jednotlivych jejich soucasti, jako jsou pruseciky, vypocet osvétleni apod. Dale bude uveden navrh
modelu tfid pro minimalisticky ray tracer. Jednotlivé tfidy budou podrobné popsany a jejich existence
v modelu odiivodnéna. Také budou okomentovany nékteré dilezité metody danych tiid.

Tato diplomova prace navazuje na Semestralni projekt a na pfedchozi zkuSenosti s psanim 3D
aplikaci a raytraceru. V Semestralnim projektu byl navrzen model tfid, ktery byl dale upravovan a
roz$itovan. Dale bylo navazdno na testovaci aplikaci, kterd byla pfepsana dle nového modelu a
v mnohém vylepSena.

Prace bude rozd€lena na kapitoly a doplnéna o obrazkovou piilohu vystupli z vytvorené
aplikace.

Druhé kapitola popisuje ray tracing. Nejprve je v ni vysvétlen vypocet osvétlovaciho modelu,
dale difuzni, odrazena a ambientni svétla a jejich vyznam pro vysledny obraz. Poté je popsan postup
vypoétu ray traceovaného obrazu s okomentovanym pseudokdédem algoritmu. Dale je zde uvedeno
praktické vyuziti ray tracingu v modernich aplikacich, jako jsou rizné CAD systémy, a také ve
filmovém primyslu. Jsou zde uvedeny ukazky aplikaci. Nasleduje ukazka vypoctu priseciki
zaklad pro vypocet odrazenych a lomenych paprskt a také pro vypocet sméru primarniho paprsku.

Ve tfeti kapitole je rozebran objektovy navrh ray traceru. Nejprve je uveden navrh tfid pro
minimalisticky ray tracer a jsou detailné popsany jednotlivé tfidy spolu s rozebranim dulezitych
metod dané tfidy. Nejprve tfida Raytracer, jez je hlavni tfidou, ktera provadi hlavni vykreslovaci
cyklus ray tracingu. Nasleduje tfida Transform, jez se stara o transformace pozice objektl a jejich
otoCeni. Poté je popsana tfida Material, ktera uchovava barevné a strukturalni informace o objektu,
jako napf. barvu nebo texturu, ale také i informace, o tom, zda objekt je pruhledny a jak lame ¢i
odrazi svétlo. Nasleduje tiia Scene, uchovavajici seznam objektt a svétel, které se nachazi v prostoru
a pocitajici pruseciky s objekty. Dalsi tfidou je Camera, tato se stard o generovani primarniho paprsku

v zéavislosti na parametrech ,,Cocky*. A nakonec jsou popsany ttidy Light, Object a Shape.



Ctvrta kapitola pojednava o moznych rozsifenich a vylepSenich, ktera jsou pouZivana v ray
tracingu. Zakladnim prvkem pro popis barvy povrchu objektu jsou textury, proto je jim vénovan
uvod. Nasleduji metody anti-aliasingu pro vyssi kvalitu obrazu. Poslednim tématem jsou moznosti
urychleni vypoctu.

Pata kapitola je vénovana vlastni implementaci modelu v praxi. Je zde popsana aplikace, jeji
funkce. Dale jsou provedeny testy vykonnosti. Dosazené vysledky jsou okomentovany a zdiivodnény.
Takeé jsou zde dany navrhy na mozna rozsiteni této aplikace do budoucna.

V zavéru jsou diskutovany dosazené vysledky a je shrnuta a zhodnocena cela prace.

Jako posledni soucast prace bude obrazkova pfiloha ve formé obrazkl s popisem, které byly

vytvoreny v demonstracni aplikaci.



2 Ray tracing

Ray tracing se prekladd do CeStiny jako sledovani paprsku. Jednd se o algoritmus pro pievod
prostorové reprezentace scény a objektd do dvourozmérného obrazu. Tato metoda je zalozena na
fyzikalnim principu priichodu svétla prostorem. Sifeni svétla v prostoru je mozné zjednodusit na
§ifeni pomoci nekoneéného mnozstvi paprskd vychazejicich ze svételnych zdrojii a Sificich se
prostorem. Pfi ray tracingu tohoto vyuzijeme a budeme tyto paprsky sledovat a ty, jenz dopadnou do
pozorovaci roviny, zobrazime. OvSem touto metodou bychom ziskali velké mnozstvi paprski, které
nikdy pozorovaci rovinu neprotnou, proto vyuzijeme opacny postup a budeme vrhat paprsky z pozice
pozorovatele pozorovaci rovinou a sledovat jejich interakci s objekty ve scéné. Pri této interakci miize
dojit k odrazeni, ¢i lomu paprsku. Tyto interakce mohou nastat rekurzivné az do maximalniho poctu
odrazi, nebo pokud vlivem utlumu dojde k poklesu intenzity pod urCitou mez. Protoze ve scéné
vznikd velké mnozstvi paprski, a takovyto vypocet je tudiz velmi Casoveé naro¢ny, existuji ray tracery
v realném Case, ovSem jsou spiSe experimentalni, vykresluji scénu v niz§im rozliSeni apod. OvSem
pro vyuziti vSech pfednosti této metody a jeji vysoké realisti¢nosti je potfeba velkého vypocetniho
vykonu, a tudiz i dlouhého Casu vypoctu. Moznosti vyuziti této metody jsou nesCetné. Od vizualizaci

v technickych a navrhovych aplikacich az po filmovy pramysl.

Svétlo

Promitaci _
rovina S0 Svételné
/] TN paprsky
/
b ol -

Vi

Objekt

Obr. 2-1: Raytracing



Ray tracing je nastupce ray castingu. Tento byl poprvé prezentovan Arthurem Appelem v roce
1968. Principem této metody je vrhani paprskil z kamery smérem do scény a hledani nejblizsiho
objektu, se kterym se paprsek protne. Pokud dojde k protnuti, dochazi k vypoctu osvétleni v tomto
bod¢ na zaklad¢ dopadajicich svétel a materidlu objektu. Tato metoda neprodukuje zadné sekundarni
paprsky.

Rozsifeni predchoziho algoritmu prezentoval Turner Whitted vroce 1979. Na rozdil od
pfedchoziho algoritmu toto rozsifeni neskonéi pti nalezeni prvniho praseciku, ale pokracuje dale.
V misté¢ dopadu mohou vzniknout az tfi nové paprsky: odrazovy, zlomovy a stinovy. OdraZeny
paprsek se odrazi podle zdkona o odrazu ((hel dopadu se rovna thlu odrazu). Tento paprsek je dale
sledovan k nejbliz§imu pruse¢iku s jinym télesem, které se bude nasledné zrcadlit v plivodnim
objektu. Zalomeny paprsek se lame dle ,,Snellova zakona o lomu‘“ a mtize se zlomit az dvakrat — na
vstupu a vystupu z télesa. Paprsek je sledovan podobné, jako v pripadé odrazu. Poslednim typem
paprsku je paprsek stinovy. Tento paprsek je vyuzit k zjisténi, zda objekt neni zastinén néjakym jinym
télesem. Vytvori se nové paprsky z priseciku ke svétlim, a pokud neprotnou zadné jiné téleso, objekt
je danym svétlem nasvicen.

Metoda se béhem 80. a 90. let stale vyvijela a diky stale vy$Simu vypocetnimu vykonu bylo
mozno pocitat stale rozsahlejsi scény ve stale lepsi kvalité. Ray tracery byly dopliiovany o rtzné
funkce a také spojovany s jinymi technikami pro vykreslovani scény, jako naptiklad radiozitou. Toto

ma za nasledek kombinaci typickych vlastnosti obou metod. Z ray tracingu jsou to zejména odrazy na

lesklém povrchu a z radiozity to jsou mekké stiny a globdlni osvétleni. Vysledek je mozny vidét na

obrazku.

Obr. 2-2: a) ray tracing b) radiozita c) kombinace ray tracingu a radiozity

V soucasnosti v souvislosti s mohutnym néstupem grafickych akceleratort a jejich ohromného
vypocetniho vykonu dochazi k pokusim o vytvofeni real-time ray traceru pomoci GPU. Nedavno
také spolecnost Intel ptredstavila novou architekturu grafickych procesord, jenz by méla do budoucna

umoznit pfechod od vykreslovani scény pomoci rasterizace na vykreslovani pomoci raytracingu.



2.1  Osvétlovaci modely

2.1.1 Phonguv osvétlovaci model

Pro vypocet barvy objektl se nejcasteji vyuziva Phongliv osvétlovaci model. Tento model se snazi co
nejvice zjednodusit fyzikalni a optické vlastnosti redlného svétla tak, aby byl vypocet co nejrychlejsi
slozky.

Tyto slozky jsou — ambientni, difizni a odlesk. Ambientni slozka vyjadiuje okolni svétlo
scény, které neni vyzatovano zadnym konkrétnim svétlenym zdrojem. Vznikd tak, Ze se svétlo ve
scéné nekolikrat odrazi (naptiklad v uzaviené mistnosti od stén), a tudiZz neni patrny smér, odkud
pfichazi. V Phongové modelu povaZujeme toto svétlo za vSesmérové — osvétluje objekty ze vSech
stran stejné. Pokud je téleso osvétleno pouze touto slozkou, ztracime pocit prostorovosti.

Druhou slozkou je slozka difuzni, ktera vyjadiuje svétlo dopadajici z ur€itého svételného
zdroje a odrazejici se stejnou mérou do vSech smérd. Pokud objekt neobsahuje odlesky, ale pouze
difazni slozku, jevi se pozorovateli, jako by bylo vytvofeno z matného materialu. Pti vypoctu nezalezi
na pozici kamery, ale pouze na vzajemné poloze svétla a objektu.

Posledni slozkou jsou odlesky. Odlesky vznikaji pii dopadu paprsku ze svételného zdroje a
jeho nasledném odrazu dle zakona odrazu (thel dopadu se rovna thlu odrazu). Ve skutecnosti se
paprsek nikdy neodrazi idealné, vzdy dochazi k rozptyleni. Phongliv osvétlovaci model toto modeluje
pomoci koeficientu zmény intenzity odrazené¢ho svétla podle thlu mezi paprskem odrazenym a
paprskem idedln€ odrazenym. Tato slozka je zavisla na poloze kamery, télesa a svétla.

Vysledné barva a osvétleni se spocita podle nasledujiciho vztahu:
I=c,I,+¢cqlqg (NL) + ¢, I (VR)"
Vyznam jednotlivych proménnych:

I — Celkova vysledna intenzita svétla. Je pocitana pro kazdou RGB slozku zvlast.

I, — Intenzita ambientni sloZky svétla. Tato intenzita je pro vSechny objekty ve scéné¢ shodna.

I; — Intenzita difuzni slozky svétla. Tato slozka je zavisla na vzajemné poloze normalového
vektoru N v bodé€ dopadu a vektoru dopadu svétla L.

Iy — Intenzita odlesku. Hodnota této slozky zavisi na vzajemné poloze svételného zdroje,
povrchu télesa a pozici pozorovatele.

¢, — Koeficient uréujici, v jaké mite objekt odrazi ambientni svétlo. Udava se v rozmezi 0—1. 0

znamena, ze povrch ambientni svétlo neodrazi viibec.



¢q - Koeficient urcujici, v jaké mife objekt odrazi diftzni svétlo. Udava se v rozmezi 0-1. 0
znamena, ze povrch diftizni svétlo neodrdzi vibec.

¢, - Koeficient odleski. Nastavuje se opét v rozmezi 0—1.

NL - Tento soucin urcuje intenzitu dopadajiciho svétla. Vektor N vyjadiuje normalu v bode
dopadu a vektor L smér dopadajiciho svétla. Pokud jsou tyto vektory linearné zavislé (rovnobézné) —
svételny zdroj je umistén kolmo nad télesem, je tento soucin maximalni, a tudiz i osvétleni v tomto
bod¢ ma difuzni slozku nejintenzivnéjsi. Pfed vypoctem tohoto skaldrniho soucinu je potieba oba
vektory normalizovat.

VR - Vektor V urCuje smér ke kameie a vektor R je smér idealn€¢ odraZzeného paprsku.
Odrazeny paprsek lze spocitat ze vztahu: R =2 * (N.L) * N — L. Stejné jako v predchozim piipadé
oba vektory musi byt normalizovany.

" — exponent u vyrazu (VR) ", udavajici miru lesklosti t€lesa. Matné téleso bude mit exponent
roven nule. Vysoce lesklé téleso napiiklad 64. Cim vy$si exponent, tim jsou odlesky ostiejsi a

intenzivngjsi.

Obr. 2-3: Phonglv osvétlovaci model — vektory
Zdroj: [5]



Obr. 2-4: Ukazka jednotlivych slozek svétla

Ambientni, difizni

Spekularni, kombinace vSech tii

Obr. 2-5: Ukazka vlivu exponentu ,n‘ na ,,0strost” odrazeného svétla,

exponenty jsou zleva, bez specularu, 8, 32

10



2.1.2  Torrance-Sparrow osvétlovaci model

Povrch télesa vykreslen¢ho za pouziti phongova modelu budi dojem, ze je vyroben z plastu. OvSem
pro modelovani povrchu napiiklad z kovu je vhodné&jsi jiny model a to Torrance-Sparrow. Podstatou
modelu je, Ze povrch je slozen z velkého mnozstvi miniaturnich plosek, které jsou rtizné orientované
a tudiz v rizném sméru odrazi rozdilné mnozstvi svétla. Timto modelem je simulovana nepravidelna

fyzicka struktura povrchu télesa.

Obr. 2-6: Paprsky dopadajici na mikroplosky

1) paprsek se odrazi 2) maskovani 3) stinéni

Orientace mikroplosek je popsana statistickym(napi. Gaussovym) rozdélenim. Vyhodnoceni m
tohoto rozdéleni pro dany uhel ziskame pocet plosek, které mohou pfispivat k intenzité odrazu
v daném sméru.

Priblizi-li se smérovy vektor pozorovatele, ¢i svétla kroviné prumérné plochy, dochazi
k interferen¢nim efekttim.

1) maskovani — nastava, pfiblizi-li se k roviné plochy smérovy vektor pozorovatele. Cast

odrazeného svétla je zachyceno protilehlou ploskou.

2) stinéni - nastava, piiblizi-li se k roviné plochy smérovy vektor dopadajiciho svétla. Cast

dopadajiciho svétla je zastinéna.
Vysledné barva a osvétleni se spoc€itd podle nasledujiciho vztahu:

I=c,L+ [ca(NL) + (DGF/NV)]
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Vyznam jednotlivych proménnych:

I — Celkova vysledna intenzita svétla. Je pocitana pro kazdou RGB slozku zv1ast.

I, — Intenzita ambientni slozky svétla. Tato intenzita je pro vSechny objekty ve scéné shodna.

NL — Tento soucin urcuje intenzitu dopadajiciho svétla. Vektor N vyjadfuje normalu v bod¢
dopadu a vektor L smér dopadajiciho svétla. Pokud jsou tyto vektory linearné zavislé (rovnobézné) —
svételny zdroj je umistén kolmo nad télesem, je tento soucin maximalni, a tudiz i osvétleni v tomto
bod¢ ma difuzni slozku nejintenzivnéjsi. Pred vypoctem tohoto skalarniho soucinu je potfeba oba
vektory normalizovat.

D — distribu¢ni funkce orientace mikroplosek

G — mnozstvi mikroplosek, které se stini, ¢i maskuji navzajem

F — Fresneliiv zakon odrazu

¢, — Koeficient ur¢ujici, v jaké mife objekt odrazi ambientni svétlo. Udava se v rozmezi 0—1. 0
znamena, Ze povrch ambientni svétlo neodrazi viibec.

cq - Koeficient urCujici, v jaké mife objekt odrazi difizni svétlo. Udava se v rozmezi 0-1. 0

znamena, ze povrch difizni svétlo neodrazi viibec.

Obr. 2-7: Vysledek stinovani pomoci modelu Torrance-Sparrow
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2.2 Popis algoritmu

Zakladni algoritmus sledovani paprsku je cyklus, ktery projde viemi body promitaci roviny a vrhne
paprsek z pozice pozorovatele smérem do scény. Tyto paprsky jsou sledovany, a pokud jsou
zaznamendny jejich interakce s objekty ve scéné, jsou vytvoteny nové, tzv. sekundarni paprsky, na
zakladé vlastnosti objektd a proces sledovani paprsku probihd znovu. Algoritmus skon¢i po urcitém
poctu odrazti ¢i lomd. Vysledna barva pixelu v daném bodé na promitaci roviné je dana souctem
vSech odrazenych a zalomenych paprskll vzniklych z primarniho paprsku interakci s télesy.

Typy paprskt vznikajicich ve scéné:

Primarni paprsek — paprsek vyslany od pozorovatele smérem do scény
Sekundarni paprsek — paprsek vznikly odrazem nebo lomem pfi interakci s télesy
Stinovy paprsek — paprsek vyslany z mista dopadu ke svételnym zdrojim, pro zjisténi, lezi-li

ve stinu. Nelezi-li objekt ve stinu, je pro n€j vyhodnocen osvétlovaci model

2.2.1  Slovni popis

Pti vrZeni paprsku smérem do scény testujeme tento paprsek se vSemi objekty ve scéné, coz je znacné
Casové narocné (zde je mozné urychlit vypocty pomoci urcit¢ho rozdéleni scény, napf. pomoci
obalovych téles ¢i oct-tree). Kazdy prusecik paprsku s objektem generuje stinovy paprsek a pripadné
dle vlastnosti materialu i paprsky odrazené, ¢i lomené. V kazdém takovém pruseciku se provadi ty
samé vypocty, je tedy vhodné pro implementaci ray tracingu vyuZit rekurzi.

Pro ukonéeni rekurze je mozné pouzit nasledujici podminky:
1. paprsek narazi na difizni povrch

2. je dosazena predem stanovena hloubka rekurze

3. energie paprsku klesne pod urcity prah

V kazdém pruseciku paprsku R plati:

I(R) = Ijpcal(R) + Igopa(R) = L(R) + ¢, I(R,) + ¢I(Ry)
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Vyznam jednotlivych proménnych:

I — intenzita v misté pruseciku

R — prusecik paprsku a objektu

R, — prasecik odrazeného paprsku
R; — prisecik zalomeného paprsku
¢, — koeficient odrazivosti objektu

¢, — koeficient propustnosti objektu

Z rekurzivniho charakteru této rovnice je zfejma vhodnost volby tohoto pfistupu pro

implementaci ray tracingu.

2.2.2  Algoritmizace

Rekurzivni funkce Raytrace (R, D) s parametry R paprsek a D hloubka rekurze
Najdi priisecik I mezi R a objektem

Jestlize prisecik I neexistuje, paprsek jde mimo scénu a ma barvu pozadi

Z 1 vysli ke svétlim stinové paprsky

Vyhodnot soucet osvétlovacich modelti v bodé I pro nezastinéna svétla

A

Pokud neni piekrocena hloubka rekurze D, vysli z I:
a. Odrazeny sekundarni paprsek volanim Raytrace (R, D+1)
b. Lomeny paprsek Raytrace (R, D+1)
6. Paprsek ma barvu danou souctem barvy osvétlenim od odrazeného paprsku R, a lomeného

paprsku R,
Pocet volani funkce Raytrace je fizen parametrem D. Pokud je nastaven na 1, jedna se o ray

casting — vyhodnocuji se pouze primarni paprsky. Pro zobrazeni odrazii musi byt hodnota minimalné

2 a pro praci s prihlednymi télesy minimalné 3.

2.2.3 Vyvojovy diagram

Algoritmus ray tracingu se da také zapsat vyvojovym diagramem
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Primarni

paprsek

Raytrace(R,D)

barva := barva
pozadl

barva ;= ambientni

e stin
n Ve stinu

Vraf barvu
plxelu
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2.3  Vyuziti

Moznosti vyuziti ray tracingu jsou Siroké. Vyuziva se v nespocetném mnozstvi komerénich aplikaci,
u kterych je vyzadovana vysokd kvalita vysledného obrazu a neni pozadovano vykreslovani
v realném Case. Dalsi vyhodou je vysoka kvalita stinii a odrazii svétla na lesklém povrchu, kde je
mozno vykreslit n€kolikanasobny odraz svétla, coz je pfi klasickych metodach vykreslovani témer
nemozné. Hlavni vyuziti je v CAD aplikacich pfi zobrazovani slozitych nakrest a pland. At uz se
jedna o plan n€kolikapatrového mrakodrapu nebo o tistény spoj, je vzdy vyhodné vyuzit ray tracing
pro zobrazeni.

Dals$im okruhem aplikaci, kde se vyuziva ray tracingu, je filmovy primysl. Mnoho modernich
filmt, jako naptiklad Matrix, Pan prstend apod. vyuziva pro vykresleni realisticky vypadajicich
postav aplikaci Maya ¢i 3D Studio MAX, jez vyuzivaji vrhani paprskt pro finalni vyrenderovani
scény ¢i postav. Tyto jsou nasledné skombinovany s filmovym materidlem, a vznikaji tak prostiedi,

ktera nikdy neexistovala nebo by bylo pfili§ nakladné vytvotit obdobné kulisy.

Obr. 2-8: Postava Gluma z filmu Pan Prstentl Obr. 2-9: Ray tracovany obrazek vily
byla kompletné vytvoiena na pocitaci zdroj: [3]
zdroj: [4]

Velmi vyznamné odvétvi, kde se vyuzije moznosti ray tracingu je vizualizace medicinskych
dat. Jde o velmi objemna a komplexni data, kterd jsou ziskavana pomoci scannerd, roentgent ¢i
jinych pfistrojit schopnych snimat povrch, ¢i vnitini strukturu lidského téla. Pokud si 1ékafi mohou
prohlédnout realnou stavbu lidského t€la, umozni jim to snadné&jsi studium. OvSem hlavni pfinos je
moznost zobrazit detail organu uréitého pacienta jest¢ pied zakrokem a tudiz operaci dikladnéji
naplanovat a vSe pripravit. Také je mozné otestovat piipadné implantaty jesté predtim, nez budou

voperovany tak, aby byly poté té€lem co nejlépe piijaty.
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Obr. 2-10: Zobrazeni pacientovych ledvin
Zdroj: [9]

Podobné jako v medicin€ se vyuziva ray tracingu k vizualizaci nasnimanych dat lidského téla,
tak podobné je vyuzivan i ve strojirenstvi pii navrhovani novych vyrobku, ¢i analyzovani vyrobku
existujicich. Je takto mozno napiiklad zobrazit tloustku stén a kontrolovat tak kvalitu vyrobniho

procesu pomoci vizualizace chyb a nepiesnosti.

Obr. 2-11: Vizualizace tloustky materialu bloku motoru
Zdroj: [9]

Mnozstvi dat a jejich slozitost se neustdle zvySuje a proto dnes pro vykreslovani nestaci

obycejné pracovni stanice, ale vyuziva se serverovych farem a neni vyjimkou, kdyZ jeden snimek

pocita 1024 procesorti a mnozstvi dat dosahuje n¢kolika 10GB.

17



2.4  Vypocet pruseciku

Zakladem ray tracingu je protinani paprskl s objekty ve scéné. Zakladnim objektem je koule. Také

vypocet prusecikl s ni je jeden z nejjednodussich, proto zde bude vysvétlen.

2.4.1 Prusecik paprsku s kouli

Obr. 2-12: Prisecik paprsku a koule

Obrazek ukazuje paprsek R (s pocatkem E a smérem V) protinajici kouli se stfedem O a

polomérem r. Dle obrazku:
vV+b'=cad’+b’=r
tedy

d = sqrt(r’ — (¢’ — v?))

Pro urceni, zda doslo k protnuti koule paprskem nam sta¢i vypocitat d. Pokud je d>=0, potom
doslo k protnuti. Pokud je d mensi nez 0, prusecik nebyl nalezen. Poté vzdalenost od pocatecniho

bodu E je v —d, neboli vektorove:
P=E+(v-d)*V

Vypocet pruseciku s jinymi geometrickymi Utvary se provadi podobné. VéEtSina vypocta je

vvvvvv
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2.4.2 Prusecik s CSG télesem

Py

Obr. 2-13: Konstrukce pomoci CSG

D c\j/a

AC
BD

BO - AC

Obr. 2-14: Pruseciky s paprskem

V CSG (Constructive Solid Geometry) se pouzivad matematickych operaci a jednoduchych téles
téleso. Zde je jiz nové te€leso vystinovano a osvétleno. K tomu, abychom to mohli provést je nutno
najit spravny prusecik.

Nejprve nalezneme praseciky s kouli, jsou to body A a C, zobrazeny zelené. Poté hledame

priseciky s krychli — body B a D. Jelikoz je vysledné téleso uréeno rozdilem, dostaneme rovnici:

X=BD-AC
X=CD

Nyni ur¢ime, ktery ztéchto svou priusecik je bliz$i, a tim ziskdme prisecik paprsku se

slozitym télesem.
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Vypocet CSG operaci je mozné délat jednak nalezenim vSech pruseciku jednoho télesa a poté
druhého. Nasledné tyto pruseciky setadit dle vzdalenosti a dle pozadované operace je setfidit, az nam
zlstanou pouze ty, které jsou vysledkem.

Nebo druhou moznosti je nalézt nejblizsi prisecik obou téles a poté dle zvolené operace mirng
posunout pocatek paprsku a vypocitat dalsi prasecik. Tuto metodu je mozné najit implementovanu ve

veétsing ray tracerd, které podporuji CSG grafiku.

Sjednoceni
ProtoZze nam jde o nalezeni nejbliz§iho pruseciku, tak nam staci nalézt prasecik s jednim i
druhym télesem, porovnat jejich vzdalenosti a vratit jako nejblizsi ten, ktery ma kratsi vzdalenost od

pocatku paprsku.

Prinik

Najdeme nejblizsi prisecik v obou télesech. Pokud jsou nalezeny pruseciky u obou téles, tak je
moznost, ze se télesa protinaji. Vzdalenosti pruseciki porovname a jako pocatek nového pruseciku
vezmeme vzdalenéj$i bod. Vytvofime novy paprsek a opét hleddme pruseciky. Pokud jsou opét

nalezeny dva priseciky porovname je a nyni vezmeme jako konec pruniku bod blizsi.

Rozdil
Rozdil je obdobny. Najdeme prvni priisecik s télesem A. To je to od kterého od¢itame téleso B.
Najdeme si dalsi prusecik s télesem A. Nyni hleddme prisecik s télesem B. Pokud je tento priusecik

bliZe, nez druhy prisecik A, tak vratime jako vysledny prisecik ten s télesem B.
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2.5 Odrazy a lomy

Pti vyslani primarniho paprsku do scény dochézi k jeho interakei s objekty a v bodé¢ priseciku mohou
vzniknout sekundarni paprsky. Tyto paprsky jsou paprsky odrazené nebo lomené, dle vlastnosti

télesa.

=]

T

Obr. 2-15: Odrazené a lomené paprsky a thly

2.5.1 Odraz

Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu. Znamé pravidlo z fyziky. V ray tracingu se pocita s paprsky, tudiz

s vektory a je potfeba tento vztah vyjadiit matematicky:
R=2*(N.L) *N-L
R - odrazeny paprsek

L — dopadajici paprsek

N — normalovy vektor
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2.5.2 Lom

Pii prechodu z jednoho prostiedi do druhého se paprsek lame. Uhel lomu zavisi na hustoté prostiedi,
7e kterého paprsek prichazi a prostiedi, do kterého paprsek vstupuje. Uhel lomu je dan Smelkovym
zakonem:

1, sin 0 =1, sin 6¢
neboli:

sin 0° = (1,/ 1) * sin O
Postupnymi upravami a prevedenim do vektorti dostaneme tento vzorec:
n=nl/n2
cos 0 =-N.L
cos2 0°=1-n>* (1 - cos’ 0)

T=n*L+n*cos9*sqrt(coszﬂ‘)*N

n — pomér indexti lomu

N1 — index lomu prvniho prostiedi, rizné materiadly maji rizny index lomu.

Vzduch -1
Voda(20°C) -1,33
Sklo -1,5

12 — index lomu druhého prostredi
N — normalovy vektor

L — dopadajici paprsek

T — vysledny lomeny paprsek
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2.6  Generovani paprskii

Abychom mohli ur¢it smér primarnich paprski, musime znat n¢kolik parametr kamery. Jednak je to
zorny thel (FOV — field of view), dale vzdalenost promitaci roviny a také rozliSeni vysledného
obrazu. Zorny uhel vyjadiuje Sifi obrazu, kterou je mozno pozorovat v jeden okamzik. U kazdého
zivého tvora je to rizné. U lidi je to priblizn€ 180°, ale protoze ¢lovek sleduje obraz obéma ocima
soucasné je realny thel 140° protoze ¢ast obrazu se prekryva a zbylych 40° vidi clovek pouze jednim
okem.

Pokud zname vzdalenost promitaci roviny a zorny thel, mizeme vypocitat rozméry, které

budeme nasledné potiebovat pii vypoctu sméru primarniho paprsku.

kS
2

FOV

Obr. 2-16: Zorny thel

xsize = tan(( FOV /360 ) * w) * nearplane

obdobné¢ pro vysku ysize

Potom primarni paprsek na pozici x,y, ktera je zaddna relativné vrozmezi 0-1 z diivodu

nezavislosti na rozliSeni, bude generovan nasledovné¢:
xpos = (x-0.5) * xsize
ypos = (y-0.5) * ysize

zpos = nearplane

Pocatek paprsku bude na pozici kamery a smér bude ztohoto pocatku do bodu urceného

soufadnicemi z vypoctu vyse.
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3 Navrh trid

V ramci diplomové prace byl navrzen minimalisticky objektové orientovany ray tracer. Tento ray
tracer by mél umét vykreslit scénu slozenou z jednoduchych objekti — koule, krychle, rovina a dale
umistit kdekoliv ve scéné a ptipadné je pootocit. Dalsi nedilnou soucasti jsou materialy. Tyto
materialy popisuji chovani svétla po dopadu na povrch télesa a jeho optické vlastnosti. Vzhledem
k tomu, Ze vysledna barva je vzdy pocitana v bodé dopadu a nemusi byt implicitné pro cely objekt
konstantni, je mozné vytvaret i komplexnéj$i materialy typu dievo, mramor apod. VSechny objekty a
svétla jsou umistovany do scény. Takze je mozné vytvofit n€kolik scén a pak tu kterd ma byt
vykreslena pfifadit ray traceru. Soucasti scény je i kamera, kterd na zaklad¢ vlastnosti ,,cocky* bude
produkovat primarni paprsky.

V ramci navrhu bylo také nutno vytvofit n¢kolik matematickych tfid a to pro praci s vektory,
maticemi a paprsky. Bez téchto tfid by nebylo mozné provadét matematické operace, popisovat
pozice objektl, jejich transformace apod.

Pfi navrhu modelu jsem vychdzel zmych piedeslych zkuSenosti s programovanim 3D
grafického enginu a 3D grafického rozhrani Direct3D. Ackoliv je urCeno pro real-time grafiku, je toto
rozhrani objektové orientované. Déle jsem studoval nékteré implementace raytracingu, které jsou
voln€ dostupné na internetu. Jejich komplexnost byla velmi rozdilnad. Od primitivnich, kde veSkeré
vykreslovani bylo provadéno v nékolika malo funkcich, az po velmi komplexni POV-Ray, jeden
znejznaméjSich a nejpouzivangjSich open source raytraceri, vyuzivajici mnoho t¥id a slozity
objektovy model.

Mnou navrhnuty model jsem v prubéhu ¢asu rozsifoval a upravoval, dle novych poznatkl
ziskanych studiem textovych materiald, psanim prace, nebo implementaci ukazkové aplikace. Pro
srovnani uvedu model, ktery byl prezentovan jako soucast semestralni prace a pak také model finalni,
ke kterému jsem dospé€l postupnymi upravami. Nasledn¢€ popisu, pro¢ jsem dané Upravy provedl a
jaké z toho plynou vyhody.

Hned na prvni pohled je vidét zvySeni komplexnosti celého modelu. OvSem tato komplexnost
ma za nasledek velmi snadné pouziti pfi implementaci a hlavné velmi dobrou rozsititelnost. Cely
model je pripraven tak, aby mohla byt libovolna tfida zdédéna a upravena, dle pozadavki a ptitom

zustala funk¢nost zachovana.
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Obr. 3-2: Vysledny diagram ttid
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V plvodnim navrhu byl zamér, aby byly objekty, svétla i kamery soucasti tfidy Raytracer. Tato
ttida méla projit vSechny body vysledného obrazu, pocitat praseCiky, a vyhodnotit na zaklad¢
materialu objektu jeho vyslednou barvu.

Jak je znéavrhu patrné, ptivodni model pocital pouze s materidlem, ktery by odpovidal
Phongoveé osvétlovacimu modelu. Tedy materialu obsahujicimu ambientni, difuzni a spekularni
slozku. OvSsem z divodu rozsifitelnosti a moznosti vytvofeni komplexnéjsich materiali a jejich
popisu bylo nutno tuto tfidu nahradit tfidou univerzalni, od které budou poté specializované tiidy
zdédény. Také zde doslo k presunuti vypoctu osvétleni a vysledné barvy pixelu z Raytraceru do
Materialu. A to opét z ditvodu mozného rozsifeni.

V souvislosti s vytvofenim univerzalniho materidlu bylo nutné tomuto materidlu predat
informace o prostiedi ve kterém se nachazi, o okolnich objektech a svétlech. Toto vedlo k vytvoreni
tfidy Scene, ktera tyto informace obsahuje. Zde byly vytvoreny tfi metody, které se staraji o vypocty
praseciki a zastinéni objekta.

Tiida objekt, ktera ptivodné ptredstavovala piimo urCity tvar — kouli, krychli, rovinu. Byla
nahrazena tfidou, jenz reprezentuje urcity objekt ve scéné, ale tvar tohoto objektu je uren novou
ttidou Shape. Pozice objektu je uréena transformaci a jeho barevné vlastnosti materialem.

Shape, neboli tvar objektu byl do modelu pfidan kvili podpoie CSG grafiky a modeld. A také
kvtli nezavislosti objektu a jeho tvaru. Dal$i neméné podstatnou vyhodou tohoto je i velika pamétova
naroc¢nost komplexnich modeli. Nyni je mozné vytvofit jedinou instanci tfidy odvozené od Shape,
jenz bude nacitat slozity polygonalni model o mnoha tisici trojuhelnicich a pfifadit ji k tfeba sto
objektim rtizné rozmisténym po scéné. OvSem takto nacteny model bude v paméti uloZzen pouze
jednou a tudiz dojde k obrovské uspofe pamétového prostoru. Obdobné je to mozné provést i
s materialy. Je mozné vytvofit jednu instanci materialu a tu pfifadit nékolika objektim.

Jako nezménéné z piivodniho modelu zlstaly pouze dvé tfidy a to tfida Camera a Light.

26



3.1 Raytracer

Zakladni tfida celého ray traceru. Po vytvofeni je instanci této tiidy pfifazen ukazatel na scénu, kterou
bude ray tracer vykreslovat. Scéna obsahuje informace o jednotlivych objektech, svétlech a kamefe.
Hlavni metoda RayTrace projde v cyklu prichodu pies vSechny body promitaci roviny a kazdym
bodem vrhne primarni paprsek smérem do scény. Timto paprskem se testuji priseciky s jednotlivymi
objekty ve scén¢. Poté na zakladné vlastnosti materialu daného objektu se mizou vrhat sekundarni
paprsky, pokud v bod¢ priseciku vzniknou, a nakonec je vracena vyslednd barva pixelu v daném
bodé.

Ditlezitou funkci je ,Notify‘. Ta umoziiuje nastavit interval, ve kterém se zavola funkce
NotifyFunction, jez vrati dosud vykresleny obraz. Toto je moZno nastavit na pixel, fadek nebo cely
obraz. Vyuzitelnost takové funkce ptichazi v Givahu tfeba v pripad¢, ze vykreslovani trva piili§ dlouho

a my chceme zobrazit i ¢asteCny obraz.

& Raytracer == &

Obr. 3-3: Ukazka z aplikace — vykreslovani po fadcich
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3.2 Transform

Transformace slouZzi pro zménu pozice, otoceni ¢i méfitka objektu. Tyto transformace jsou provadény
pomoci matic a jejich postupnym nasobenim. Pfi vypoctu transformacni matice zalezi na potadi,
v jakém jednotlivé transformace skladame. Pokud objekt nejprve otoCime a poté posuneme, tak bude
otoCeny na pozici, kam jsme ho posunuli. Ov§em, pokud provedeme operaci opacné, tak bude objekt

otoceny okolo pocatku ve vzdalenosti, kam jsme ho posunuli.

Pro transformace ve 3D prostoru je potfeba pouzit matici 4x4. Ukazka matic:

S, 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
M,=0 S, 0 0 Mi=0 0 0 0 M,= cos(Ry) sin(R) 0 0
0 0 S, 0 0 0 0 0 -sin(R,) cos(R) 0 0
0 0 0 1 T, T, T, 1 0 0 o0 1

M; — matice pro zménu méfitka v jednotlivych osach
M; — matice pro posunuti

M, — matice pro otoceni okolo osy X o thel Ry

Ve zde popisovaném modelu je provadén vypocet vysledné transformacni matice v potadi:

T=M5*er*Mry*Mrz*Mt

Timto je ziskéna transformacni matice Dale je potfeba vypocitat inverzni transformacni matici.

Nyni téchto matic vyuZijeme pro transformaci bodu a smérového vektoru. Je potieba
rozliSovat, jaky typ vektoru transformujeme. Pii transformaci smérového vektoru se pii vypoctu
nevyuziva posledni fadek(posun) transformacni matice, kdezto pfi transformaci bodu v prostoru ano.

Vyuziti je zejména pokud je potieba transformovat paprsek z prostoru scény do prostoru
objektu, aby bylo mozné nalézt jeho prisecik s objektem. Tato transformace se provadi pomoci
inverzni matice. Po vypocteni prise¢iku je tento pomoci normalni matice transformace pieveden zpét

do prostoru scény.
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3.3 Material

Touto tfidou jsou popisovany optické vlastnosti télesa. Jeho barva, propustnost pro svétlo, odrazivost
apod. Pfi ndvrhu této tiidy, jejich metod a jejiho zatazeni do modelu bylo prozkouméno nékolik
variant raytracerti a jejich objektového navrhu. VétSina raytracerti predpoklada standardné vyuziti
phongova osvétlovacitho modelu a zakladnich barevnych slozek(difuzni, spekularni, ambientni).
Material v takovémto navrhu plni pouze funkci parametrd, ale vyslednou barvu vyhodnocuje ray
tracer. Kdezto kvtli dosazeni co nejvétsi univerzalnosti a moznosti rozsiteni je tfida Material ta, ktera
vyhodnoti hodnotu materialu v daném bod¢ a vrati jeho vyslednou barvu.

Po nalezeni priseciku ray tracerem je zavolana metoda Evaluate, ktera vyhodnoti vSechny
parametry materialu v daném bodé€ s ohledem na celou scénu a pozici priseciku. Takto je mozno
jednoduse diky dédicnosti vytvotit novou tfidu, ktera dokaze popsat presné material a jeho vlastnosti
dle pozadavkid. Tyto vlastnosti totiz nemusi mit pouze diskrétni hodnoty(po celém povrchu stejnou
barvu), ale mohou nabyvat hodnot spojitych(generovanych funkci). Také neni problém nahradit
phongliv osvétlovaci model modelem jinym, ktery pro dané vyuziti bude poskytovat lepsi vysledky.

Zakladni tfida Material vraci pouze bilou barvu. Je vhodna napiiklad na ovéfeni pozice

Ttida PhongMaterial vyuziva k vyhodnoceni barvy objektu phonglv osvétlovaci model. Pocita
s difuzni, spekularni a ambientni slozkou. Déle pokud je nastavena u materialu prithlednost, vysle
sekundarni paprsky skrz objekt a vypocte lomeny obraz. Podobné, pokud mé material leskly povrch,
tak jsou vyslany odrazené paprsky a vysledna barva je spocitina kombinaci vSech téchto slozek
dohromady.

Jednotlivé barevné slozky, se kterymi je pocitano jsou ambientni — toto je slozka, kterd
reprezentuje okolni svétlo scény, které neni vyzafovdno zadnym konkrétnim svétlenym zdrojem.
Naptiklad jina barva prostfedi je pti zapadu slunce a jina v pravé poledne. Difuzni slozka je typicka
barva objektu. Spekularni barva vyjadfuje odlesk na télese, odrazivost urCuje, jaké mnozstvi svétla se
odrazi od povrchu télesa, a lamavost, kolik svétla télesem projde. Toto umoziuje definovat vlastnosti
kazdého objektu, zda se v ném svétlo lame, zda je leskly ¢i matny atd.

Vypocet vysledné barvy z jednotlivych slozek:

R=2%(N.L)*N-L
I = Ambient + Diffuse * N.L + (R.V)"

N — normalovy vektor, L — vektor ke svétlu, V — vektor ke kamete, R — vektor odrazeného paprsku
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Diky dédi¢nosti je mozné odvodit slozitéj§i materialy, které budou popisovat strukturu
napiiklad mramoru a nebo dfevo diky proceduradlnim texturdm. Tato tfida umozni vratit barvu
kdekoliv v télese. Toto je velmi dobfe pouzitelné v CSG grafice, kde muze dojit k ,,vyfiznuti“

jednoho objektu ze druhého, potom i v tomto vyfezu si objekt stale zachovava svoji strukturu.

SetParams — tato metoda slouzi k zakladnimu nastaveni parametrt daného materialu. Pfi

dédeéni mize dojit k ipravam této tfidy a ke zméné poctu a typi parametrt

vvvvvv

34 ColorSource

Tato tida je zdrojem barvy. Tato tfida vznikla na zakladé potieby zaclenit do modelu textury.
Textura(zakladni difuzni) je bitmapa popisujici barvu v daném bodé¢. Instance této tiidy je pouzita
v PhongMaterial pro ur¢eni barvy objektu. Pfi vytvafeni takovéhoto materialu jsou zadavany jeho
parametry a to jednotlivé barvy. Difuzni barva je typu ColorSource. Pokud chceme, aby cely objekt
m¢l jednolitou barvu, pouzijeme rodi¢ovskou tiidu ColorSource, ktera pouze preda barvu.

Pokud ovSem chceme vyuzit moznosti, které timto ziskdme, tak pouZijeme
ColorSourceTexture, této tfid¢ je pii vytvareni pfedan ndzev souboru, ze kterého ma nacist obrazek,
jenz bude pouzit jako textura. Déle je potieba nastavit zplisob mapovani textury na vysledny objekt.
Muzeme si zvolit mezi mapovanim na krychli, na kouli, nebo na rovinu. Metoda GetColorAt nejprve
pfevede soufadnice bodu do prostoru objektu, poté vypocita dle zplisobu mapovani, pozici v texture a
vrati vyslednou barvu v daném bodé¢.
materidlu pouzit také normalové mapy. Jako barevny zdroj se pouzije normalovd mapa nacitana ze
souboru a poté pii vypoctu normalového vektoru miize byt tento upraven dle soufadnic ziskanych

z normalové mapy.

Obr. 3-4: Ukazka mapovani textur na kouli a krychli
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3.5 Scene

Ttida Scene sdruzuje objekty, svétla a kameru v prostoru. Je to velmi dilezita tida, protoze poskytuje
metody pro vypocet prusecikil a také kontrolu, zda je objekt zastinén. Tato tfida byla navrzena,
protoze umoznuje logické oddéleni ray traceru od dat, ktera vykresluje. Proto je naptiklad mozné
pouzit rizné scény v jedné aplikaci a pouze se mezi nimi pfepinat. Naptiklad pro porovnéani néjakych
detaild. Soucasti scény je i kamera. Do scény je mozni piidat libovolny pocet svétel a objektil.

Mimo metod pro pridani objektu a svétla poskytuje tiida dvé metody na vypocet prisecika.
Prvni metoda vrati nejblizsi pruseCik paprsku s objekty. Druha metoda vrati vSechny nalezené
prase¢iky(omezené maximem), sefazené od nejbliz§iho po nejvzdalenéjsi. MnozZstvi téchto prisecikl
je omezeno maximalnim poétem, protoze se mize stat, ze téchto priseciku je nekone¢né mnoho. A to
napiiklad pokud paprsek rovnobézné protind rovinu. Dal$i metodou je zjisténi, zda je prisecik
zastinén, ¢i zda je osvétlen. Vypocet je podobny, jako v pfipadé zjistovani pruseciku, ovSem s tim
rozdilem, Ze neni potieba hledat vSechny pruseciky, ¢i nejblizsi, ale sta¢i nam pouze jeden jediny k

tomu, aby jsme urcili, Ze je objekt zastinén.

3.6 Camera

Ukolem této ttidy je vrhat primarni paprsky smérem do scény a vracet jejich pozici a smér v daném
bod€. Z diivodu snadné rozSifitelnosti ray traceru a moznosti nastavit rizné mody kamery, jako
napiiklad rybi oko nebo ortogonalni kamera, byla tato tfida navrzena tak, Ze pfi vytvateni je ji zadana
zakladni transformace — pozice, otoCeni. Dale pak parametry jako nearplane rovina, na kterou se bude

promitat. Dale je zadan FOV, neboli Field Of View — zorny uhel kamery.

GetRayAt(x,y) — parametry x a y urcuji relativni soufadnici na nearplane v rozmezi 0-1.
Z divodu moznych implementaci rozdilnych typd kamer a mozného nastaveni libovolného rozliseni
je pozice zadavana relativné. Vystupem této funkce je pocateni bod a smér paprsku z kamery na

dané pozici.

3.7 Light

Tato tiida reprezentuje svétlo ve scéné. Svétlo je uréeno svym typem. Tyto typy mohou byt dva
zakladni. Smérové svétlo, kde vSechny paprsky mifi jednim smérem, v pfirod¢ zhruba odpovida
Slunci. Paprsky se nam jevi, jako by byly vSechny rovnobézné. Dalsi druh je svétlo bodové. Toto
svétlo vrha paprsky ze své pozice vsemi sméry. Typicky naptiklad zarovka.

Svétlo mé svoji barvu. Dale ma také pozici a mize vyuzivat funkci tfidy Transform.
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3.8 Object

Ttida object prosla pfi praci na modelu tfid asi nejveétSimi zménami. V ptivodnim modelu tato
ttida obsahovala geometrii télesa, ktera byla pfesunuta do tfidy Shape. A to hlavné z diivodu snadné
rozsifitelnosti a nezavislosti, takze objekt miize mit tvar koule stejné jako slozitého modelu z mnoha
tisic trojuhelnikt. Také vypocet pruseciki byl presunut do tiidy Shape. Dalsi soucésti je Material.
Tento byl pouze popisem barvy objektu. OvSem nyni je to komplexni tfida, pocitajici dle pozice
praseCiku a parametrl scény vyslednou barvu v daném bod¢. Vyuzitim téchto dvou tfid je mozné
oddé¢lit popis materialu od tvaru objektu a ob&é dvé soucasti mohou byt libovolné slozité. Posledni
soucasti je transformace umoziujici umistit objekt libovolné v prostoru, ¢i ho libovolné otodit.

Objekt je zakladni geometricky utvar ve scéné. Jeho zakladni funkci je vraceni nejbliz§iho
praseciku geometrie objektu a paprsku. Toto zalezi vzdy na implementaci daného objektu, jinak se
bude pocitat prase¢ik s rovinou a jinak napiiklad s kouli. Dale kazdy objekt vyuziva transformaci,
takZe je s nim mozno libovolné v prostoru pohybovat a otacet. Dale je mozno nastavit vlastnosti

materialu. Jeho barvu, pruhlednost, odrazivost atd.

Create() — vytvori objekt, podle typu objektu jsou vyzadovany parametry. Napi. u koule
polomér, u roviny normala, u krychle velikost hrany.

Intersect(ray) — vrati tfislozkovy vektor urcujici nejblizsi prusecik s paprskem ray

GetNormalAt(x,y,z) — vrati tfislozkovy vektor urcujici normalu v daném bod¢€. Nejcastéji to

byva v bodé¢ priseciku s paprskem. Tato normala je nasledné pouzivana pii vypoctu osvétleni.

3.9 Shape

Tvar objektu byl pivodné soucasti tfidy Object. OvSem postupnymi Upravami modelu z néj vznikla
samostatna tfida. A to zejména proto, aby tvar objektu byl nezavisly na objektu, ke kterému nalezi.
Dalsi vyhodou je uspora paméti pti pouziti komplexnich modelti. Tyto modely mohou byt nacteny do
paméti pouze jednou a poté k objektiim pfifazeny pouze pomoci ukazatele na tento tvar. Ttida Shape
je sama o sob& virtualni, ma pouze dvé metody a to Intersect a GetNormalAt. Kde prvni vraci
nejblizsi prisecdik a druha vraci normalu v bod¢ pruseciku. Obé dvé tyto funkce jsou implementovany
ve zdédeénych tfidach podle tvaru daného télesa.

V zakladu jsou implementovany tii geometrické objekty a to koule, krychle a rovina. Pomoci
téchto tvart se daji udé€lat zajimave vypadajici scény.

Dale byla implementovana tfida ShapeCSG, jenz dokaze za pomoci operaci priniku, rozdilu a

slouceni vytvorit slozité¢ geometrické tvary z jednoduchych.
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3.9.1 ShapeCSG

Tato tiida byla do navrhu pfidana kviili podpofe CSG grafiky. Ttida umoziuje nastavit dveé
geometrie, mezi kterymi se provede pozadovana operace. Vzhledem k tomu, Ze ob&é dvé jsou
odvozeny od rodi¢ovské tfidy Shape, tak touto geometrii mize byt primitivni tvar typu koule, nebo

také slozité téleso, které vzniklo nékolika CSG operacemi.Témito operacemi mize byt:

Slouceni — ze dvou téles vznikne nové, které obsahuje geometrii obou ptivodnich
Rozdil — od geometrie prvniho je odectena geometrie druhého objektu

Prinik — geometrie, ktera je spole¢na obéma objektim

Po provedeni pozadované operace je vysledkem novy tvar a tudiz i nové pruseciky. Ve
vysledku poté Object prifadi celému noveé vzniklému objektu transformaci a tim ho né¢kam umisti a

také material, ktery bude pro celou novou geometrii shodny.

Create(shapel,shape2,0p) — Vytvofi skupinu objekt. Jako parametry jsou predany dvé
skupiny objektti a booleovska operace, ktera se s nimi ma provést. Pokud nebude pfedana druha
skupina objektli, pracuje se s touto tfidou podobné jako s obycejnym objektem. VyuZit je to mozné,
pokud potfebujeme provést operaci se ttemi objekty.

Intersect(ray) — vrati tfislozkovy vektor urcujici prasecik skupiny s paprskem ray. Vypocet
tohoto priseciku viz kapitola 2.4.2.

GetNormalAt(x,y,z) — vrati tfislozkovy vektor urCujici normalu v daném bod¢. Nejcastéji to
byva v bod¢ prisefiku s paprskem. Tato normala je nasledné pouzivana pii vypoctu osvétleni.

Vypocet tohoto prise¢iku viz kapitola 2.4.2.

Obr. 3-5: CSG operace
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4 RozSireni

4.1  Textury

Detailni popis struktury povrchu objektu pomoci geometrie by byl velice naro¢ny na mnozstvi dat a
vypocet pruseciku by trval velmi dlouho. Proto se pro popis vlastnosti povrch(a nejen povrhu)

objektu zavadi textury. V praxi délime textury na dva typy:

Obrazové textury
Jedna se vétSinou o bitmapu obsahujici ¢tyfi barevné kanaly — ¢ervenou, modrou, zelenou a

alfa kanal. Zalezi na rozliSeni obrazku a jeho detailech.

Specialni typy textur

o Difuzni textura - Kanaly RGBA - obsahuji zakladni obrazovou informaci pfi rovnomérném
nasviceni povrchu. Kandl A byva pouzivan jako alfa kanal urcujici hodnotu prithlednosti.
Obvykle nizsi hodnota znamena vys$si prihlednost.

¢ Normalova textura - Kanaly RGB znaci XYZ hodnotu normalového vektoru v tangent
space.

e Spekularni textura - Kanaly RGB oznacuji barvu a intenzitu odlesku pixelu po nasviceni.

Proceduralni textury

Na rozdil od pfedchozi varianty je tento typ textur generovan uréitou funkci. Proto nezalezi na
rozliSeni, barvu je mozné vypocitat v libovolném bod¢. Dalsi vyhodou je prostorova nenaro¢nost,
protoZze nemusi byt v paméti uchovavana velka obrazova data. Nevyhodou je ovSem del§i doba
vypoctu.

Vétsina funkcei pti generovani textury vychazi z tzv. Perlinova Sumu. Tuto funkci navrhl v roce
1983 Ken Perlin a vroce 1985 ji vefejné prezentoval na konferenci SIGGRAPH. Vysledky této
funkce maji na prvni pohled nahodny vzhled, ov§em na zakladé¢ vstupnich parametri mtize byt vzhled
upravovan. Pfi generovani vysledné textury dojde vétSinou ke slozeni né€kolika vzorki o riiznych

amplitudach a frekvencich.
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Obr. 4-1: generovani Perlinova Sumu

Mapovani textur
Mapovanim textury rozumime nanaseni textury na objekt. Na kazdy objekt musi byt textura
nanasena jinak. Proto rozliSujeme zakladni typy mapovani dle geometrie objektu — koule, rovina,

kvadr, valec.

Mapovani textury na kouli

Pokud zname bod na povrchu koule, miizeme vypocitat jakému bodu v texture odpovida.
U souradnici vypocitame z X soutfadnice normalového vektoru z rozmezi -1 ... 1
U=asin(N.x) /w+ 0.5

V soufadnici vypocitame z Y soufadnice normalového vektoru z rozmezi -1 ... 1

V =asin(N.y) / « + 0.5

Timto dostaneme u,v soufadnice v textufe, ktera bude namapovana na bod na kouli.
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4.2  Anti-aliasing

»Aliasing je jev, ke kterému mtZze dochazet v situacich, kdy se spojita informace prevadi na diskrétni
(nespojitou). Takovy pievod se nazyva vzorkovani, a aby nedochazelo k aliasingu, musi byt
vzorkovaci frekvence rovna minimalné dvojnasobku nejvyssi frekvence obsazené ve vzorkovaném
signalu - tzv. Nyquistiv teorém. Pokud tuto podminku nesplituje, dochazi k prekryti frekvencnich
spekter vzorkovaného signélu a tedy ke ztraté informace.“ '

Aby ke vzniku takovych artefakti nedochdzelo vyuziva se rlznych metod anti-aliasingu.
Vsechny metody vychazi z toho, Ze je potfeba zvysit pocet paprskll vrhanych do scény pro vypocet
barvy jednoho pixelu. VétSinou tento pocet byva Ctyfi, ovSem naptiklad u adaptivniho
supersamplingu je pocet paprski vyssi. Z toho plyne i mnohem vys$i ¢asova naro¢nost vypoctu
scény, protoze pocet vrzenych paprskt se nasobi.

Supersampling je metoda, pii niz dojde ke zvySeni poctu paprski které vyuzijeme pro vypocet
barvy jednoho pixelu. Vysledné barvy kazdého z nich zprimériiujeme a tim dostaneme vyslednou

barvu pixelu.

Uniform Ittered Adaptive

Obr. 4-2: Typy supersamplingu

! cs.wikipedia.org, Aliasing [Online] [20.4.2008], Dostupny z WWW:

http://cs.wikipedia.org/wiki/Aliasing
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4.2.1  Uniform supersampling

Kazdym bodem vysledného obrazu je vrzen stejny pocet paprskli. Vysledny pixel je pak vypocitan
jako primeér barev vzniklych z té€chto paprskii. V naSem piipad¢€ jsou pouzity paprsky ¢tyfi a to témef

v ,,rozich® vysledného pixelu.

Obr. 4-3: Uniform supersampling

4.2.2  Jittered supersampling

Tato metoda je velmi podobnad metod¢ piedchozi, opét jsou vrhany Ctyti paprsky, které jsou nasledné
zpramérnovany, ovsem jejich pozice neni pravidelna, ale jsou ndhodné rozmistény po celém pixelu.
Ackoliv mize vysledek vypadat hiife, nez v pfedchozim pripadé, tak tato metoda ma vyuziti zejména

pfi odstrafiovani aliasingu na rozsahlé plose, ktera ma pravidelnou texturu, jako tfeba Sachovnice.

Obr. 4-4: Jittered supersampling

4.2.3  Adaptive supersampling

Adaptivni supersampling podava nejlepsi vysledky. Neni pouzito konstantniho poctu paprski, ale
tento pocet se méni podle toho, zda mezi sousednimi body je velky rozdil v barvé. Pokud ano, tak se
provede rozdé€leni této Casti a vrhnou se nové paprsky. Takto je mozno pokracovat az dokud neni

rozdil mezi barvami mensi nez néjaka uroven.

Obr. 4-5: Adaptive supersampling
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4.3  Metody pro urychleni nalezeni priseciku

Pti vypoctu obrazku o rozmérech 640x480 pixell je potfeba do scény vrhnout 307 200 primarnich
paprskt. Kazdy tento paprsek je potfeba testovat na protnuti s objektem. Pokud se ve scéné nachazi
100 objektt, tak uz dojde k 30 miliéniim testli na protnuti(a to pouze s primarnimi paprsky, ovSem ve
scén¢ mohou vzniknou i paprsky sekundarni a mnozstvi testll se zvysSuje). OvSem objekty jsou ve
scéné rozlozeny rizné a tedy neni tieba testovat ty objekty, které lezi za kamerou, nebo mimo zorny
uhel kamery. Mezi dal$i zpiisoby urychleni patii obalova télesa a jejich hierarchie, nebo prostorové

rozdg¢leni scény.

4.3.1 Obalova télesa

Obalové téleso je jednoduchy geometricky objekt(napt. koule z divodu rychlého vypoctu, obalujici
geometrii celého ptivodniho modelu. Vzdy je dobré vyuZzit co nejtésnéjsi obal, protoze bude slouzit
k testlim, zda jej paprsek protina. Pokud ano, tak provedeme test se slozitym modelem, pokud ne, tak

pokracujeme testem jin¢ho télesa.

32

a%

.40

Obr. 4-6: Hierarchie obalovych téles
Zdroj: [10]

Pro objekty slozené z velkého poctu trojuhelnikli je vyhodné vyuzit takzvanych hierarchie
obalovych téles. Tato hierarchie je sestavovana tak, Ze nejprve je vytvoieno obalové téleso pro
vSechny trojuhelniky a pak postupné pro mensi a mensi skupiny trojuhelnikfl, az do urcitého poctu,
nebo do urcité hloubky stromu. Pfi testovani na priisecik se nejprve testuje, zda paprsek protne kotfen

stromu, pokud ano, tak se pokracuje vétvemi, které jsou protnuté az k samotnym trojuhelnikim.
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4.3.2  Prostorové rozdéleni scény

Pti prostorovém rozdéleni scény dojde k d€leni scény postupné tak, Ze v daném vymezeném prostoru

se nachazi, ¢i ho protina idealné pouze jediny objekt.
Oct-tree

Datova struktura, jejiz zdkladem je krychle. Tato krychle je nasledné rozdélena na osm krychli
s hranou polovicni délky.

Pti déleni scény se déli pouze ty Casti krychle, které obsahuji néjaké objekty. TudiZz dochazi
k uspore potiebnych testd s paprskem, pokud se v daném sméru nenachazi zadny objekt. Déleni miize
pokracovat az do doby, nez je splnéna né¢jaka podminka. Tou miiZze byt pouze jeden objekt v krychli,

nebo minimalni velikost krychle.
BSP-tree

Zkratka BSP znamené Binary Space Partitioning, neboli binarni déleni prostoru. To je piesné,
co tento algoritmus déla. Postupné vytvaii strom tak, Ze dany prostor rozdéli na dvé ¢asti a pfifadi je
danému uzlu. Postupné rozdéli uzly az do ur€ité hloubky stromu, nebo poctu objektl v uzlu. Idedlni
je, aby byl strom vyvazeny, tudiz v kazdém uzlu byl vlevé i pravé vétvi stejny pocet objektl
z divodu stejného Casu prochazeni obéma vétvemi. Délici rovina mize byt dle zakladnich os, nebo

dle n¢jakého objektu, ktery je vybran nahodné, ¢i analyticky dle poctu objektd vlevo a vpravo od néj.

Obr. 4-7: Ukazka d¢€leni prostoru v 2D
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POV-Ray

Pti studovani metod pro urychleni vypoctu jsem narazil na dal$i mozny zptsob optimalizace.
Jedna se o zplsob vyuzity v aplikaci POV-Ray. Tento ray tracer vytvoii obalova télesa pro kazdy
objekt zarovnana dle os. Poté tyto obalova télesa promitne do promitaci roviny. Néasledkem toho pfi
vrhani paprsku testuje, zda paprsek lezi v 2D regionu. Pokud ano, testuje prusecik s télesem, kterému
tento region patfi, pokud ne, pokracuje dale. Tato optimalizace ma velmi velky vliv na rychlost

vykreslovani tohoto ray traceru.
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S Demonstracni aplikace

Pro ovéteni navrzeného modelu v praxi byla vytvofena demonstracni aplikace, kterd méela ukazat ze
navrzeny model je snadno pouzitelny, prehledny a vysledny obraz, jenz je generovan ray tracerem je
korektni. Prvni verze byla vytvofena podle prvotniho navrhu za Géelem vygenerovani obrazkt do
Semestralniho projektu. Pfi psani této prvni verze bylo zjisténo nékolik poznatkt, které byly dale
zapracovany do modelu. PredevSsim §lo o rozSifeni objektu o materialy tak, aby mohly byt
univerzalni. Nasledkem toho byly pridany dalsi tfidy a model se rozsitoval. Stejné tak se rozsifovala i
aplikace. Jako programovaci jazyk jsem si zvolil C++, jednak kvili zkuSenostem s vyvojem v tomto

jazyce, ale také kvili jeho rychlosti a také vybornému vyvojovému prostiedi Visual Studio.

5.1 Vysledna aplikace

Vysledkem mé prace je demonstracni aplikace, ktera nacte scénu popsanou ve zdrojovém kodu a tuto
scénu zobrazi. Do scény je mozné pridavat geometricka télesa — kouli, kvadr, rovinu. Déle lze ptidat
svétla. Pocet svétel, ani objektd neni nijak omezen. Déle je nutné nastavit kameru. Kamera je ve
scéné vzdy jedna. VSechny objekty ve scéné je mozné libovolné posouvat a otacet a tim sestavit scénu
dle predstav. Po takovéto inicializaci scény je tato pfifazena ray traceru a muze byt spusStén vypocet.
Po ukonceni vypoctu je scéna vykreslena do okna aplikace.

Objektim je mozné pfifadit materiadl. Byl vytvofen material pocitajici pomoci phongova
osvétlovaciho modelu vyslednou barvu povrchu télesa. Dale tento material pocitad i s odazenymi
paprsky a také s paprsky lomenymi.

Program je napsan v programovacim jazyce C++ s vyuzitim grafické knihovny OpenGL pro
zobrazeni vysledného obrazku. Jedna se o okenni aplikaci, ktera v hlavnim okné vykresluje vysledny
obrazek a ve druhém okné vypisuje Cas, ktery zabralo vykreslovani. Tento tidaj bude dale vyuzit pti
méteni vykonu aplikace. Pfipadné je zde mozné vypsat i dalsi tidaje potfebné pro ladéni a testovani

aplikace.
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5.2  Vykon

Pfi navrhovani modelu i aplikace byl hlavni diraz kladen na snadné pouziti a rozsifitelnost, kdezto
vykon byl az na druhém misté. OvSem i tak byla snaha ud¢lat ray tracer co nejrychlejsi. Myslim, ze se
to po optimalizacich podafilo

Testy byly provadény na notebooku s procesorem Celeron 1.6GHz, 1GB RAM a Windows
XP. Naméteny Cas je Cas, ktery zabere vykresleni jednoho snimku. Do tohoto Casu neni pocitan start
aplikace, ani jeji inicializace.

Byly vytvoreny 3 testovaci scény na kterych jsem méfil riizné ¢asti ray traceru a jejich vliv na
celkovy vykon a dobu vykreslovani. V prvnim testu je rozmisténo rizné mnozstvi kouli v kruhu,
vSechny koule maji stejny material a to material, ktery je maximaln¢ odrazivy a neprihledny. V testu
jsem méfil vliv poctu objektti na dobu vykreslovani. Dale jsem chtél vyzkouset, zda s vy$Si mirou
rekurze roste pocet paprski a o kolik. V dal§im testu je vykreslena znama scéna nazyvana Cornell
Box. Jedna se o krychli, ve které jsou dva pootoc¢ené kvadry. VétSinou je tato scéna vyuzivana pro
vypocet osvétleni pomoci radiozity, ov§em je mozné ji vyuzit i v ray tracingu. V originalni scéné je
pouzito plosné svétlo na ,stropé krychle. Vray traceru nejsou plosné svételné zdroje
implementovany, proto je pouzit rozdilny pocet svétel. A to postupné 1, 2, 4, 8 svétel. Poslednim
testem je mfizka postupné 1, 3, 5 krychli, u kterych je nastaven lom svétla a prihlednost. Vysledky
vSech testli byly postupné zaznamenany do tabulek a byly nasledné zhodnoceny a okomentovany.
Vysledné obrazky vzniklé ray tracingem jsou v obrazové ptiloze.

Testy byly provadény v rozliSeni 400x400 pixeli, s nastavenou mirou rekurze na 3. Vykresleni

prazdné scény trva 1,2s a je vrzeno 160 000 primarnich paprska.

5.2.1 Testovaci scéna 1

Pocet kouli | Doba vykreslovani (s) | PoCet paprsku
5 2,81 179190
10 4,81 199522
20 9,75 236578
50 22,10 241368
100 41,73 242544
Tab. 5-1: Vliv poctu kouli na dobu vykreslovani Obr. 5-1: Testovaci scéna 1
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Viiv poctu kouli na dobu vykreslovani

Doba vykreslovani (s)

Pocet kouli
Hs B0 Wzo Hs0 MW i00

Graf 5-1: Graf vlivu poctu kouli na dobu vykreslovani

Bylo proveden test na scén¢, ve které se nachazel rizny pocet kouli v kruhu. Byla méfena doba
vykresleni této scény a poctu paprskti vzniklych pii vypoctu. Z namérenych vysledka plyne, ze doba
vypoctu zalezi na poctu objektd a to linearné a pocet novych paprski, které ve scéné vznikaji
s vy$§im poctem kouli se stale snizuje, protoze koule se vzdjemné prekryvaji a tudiz vytvaii jakoby

stale stejny tvar.

Mira rekurze | Doba vykreslovani (s) | Po€et paprsku
1 7,92 195072

2 9,516 236578

3 9,78 243694

5 9,95 244516

10 10,02 244537

Tab. 5-2: Vliv miry rekurze na pocet paprskii

Viiv miry rekurze na poéet paprski
250000

187500

125000

Pocet paprski

62500

Mira rekurze

H1 N2 13 M5 W10

Graf 5-2: Graf vlivu miry rekurze na pocet paprski

43



Druhym testem na podobné scéné bylo na 20 koulich umisténych do kruhu otestovat, jaky ma
vliv mira rekurze na dobu vykreslovani a pocet vzniklych paprskii. Vysledkem tohoto testu je, Ze pro
objekty volné rozlozené v prostoru je zbyte¢né pouzivat hloubku vétsi nez 3, to odpovida dvéma
odraztim paprsku. Uz pfi této mife je vetSina paprski drazena mimo ostatni objekty a proto zanikaji.
Rozdil mezi hloubkou 5 a 10 je pouhych 21 nové vzniklych paprskii a na vysledny obraz nemaji

zadny vliv.

5.2.2 Testovaci scéna Cornell Box

pocet svétel | Doba vykreslovani (s) | Pocet paprsku
1 9,23 326130
2 13,41 489194
4 23,03 815322
8 41,00 1467555
Tab. 5-3: Vliv poctu svétel na dobu vykreslovani Obr. 5-2: Testovaci scéna Cornell Box

V tomto testu byl méten vliv poctu svétel na dobu potiebnou pro vykresleni scény. Je zde vidét
obrovsky pocet paprski které vznikaji. Je to dano tim, ze pro kazdy prusecik se pocita osvétleni
s kazdym svétlem a vrhaji se stinové paprsky pro kazdé svétlo. Materidly byly nastaveny na
neodrazivé a neprihledné. Cas potiebny pro vykresleni roste linearné s mnozstvim svétel do scény

ptidanych.

5.2.3 Testovaci scéna 2

pocet krychli na
hrané / celkem | Doba vykreslovani (s) | Poget paprsku

1/1 1,57 165202
3/27 26,83 329805
5/125 196,13 696839

Tab. 5-4: Vliv poctu lomenych paprskti na vykon Obr. 5-3: Testovaci scéna 2
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Tento test byl zaméfen na vypocet lomenych paprski. Vypocet lomu paprsku je Casové

Vv

bylo zadano poctem krychli na hrané.

5.3 Mozné rozsireni

Demonstracni aplikace byla psana za tiCelem otestovani spravnosti navrzeného modelu. Toto se
podarilo a aplikace je napsana presné¢ modelu a vSe funguje spravné tak jak ma. Jako zakladni
roz$iteni, které bych vidél pro vyssi kvalitu objekti je nacitani polygondlnich modela ze soubort. At
uz pajde o 3DS soubory, nebo jiny format, myslim, Ze to by zvedlo zajimavost vyslednych obrazi o
mnoho nahoru. Tato funkce nebyla implementovana, protoZe se jedna pouze o rozsifeni tfidy shape a
tudiz ve vztahu k modelu by neméla zadny pfinos. V souvislosti se slozitymi objekty se nabizi také
moznost implementace optimalizace pomoci obalovych téles, nebo v souvislosti s polygonalnimi
modely spiSe pomoci rozdéleni prostoru. Toto opét nebylo implementovano vzhledem k pouziti
zakladnich geometrickych utvarQi, se kterymi je vypocet prusec¢iku velmi rychly. A je zbytecné
testovat, zda paprsek protne kouli, ktera je obalovym télesem krychle a pak teprve testovat na
prusecik s krychli.

Dalsi mozné rozSifeni se nabizi v podobé dalSich osvétlovacich modeld, ¢i napiiklad
nefotorealistického vykreslovani(ala komiks, nebo malba tuzkou). Model se da na tyto metody

snadno rozs$ifit.

5.4  Popis nastavitelnych parametru

Veskera nastaveni zdkladnich parametri se nachazi v souboru const . h. Uvadim zde ptehled

konstant i s popisem pro piehlednost a srozumitelnost.

MAX_DIST — maximalni vzdalenost od kamery, do které se paprsek vyhodnocuje. Pokud je

nalezen prusecik ve véts§i vzdalenosti, neni bran v uvahu.

MIN_DIST - minimalni vzdalenost od kamery, od které se paprsek vyhodnocuje. Pokud je
nalezen prusecik v mensi vzdalenosti, neni bran v tivahu. Tato vzdalenost je dilezita pro odstranéni
artefaktll, které mohou vzniknout pifi vypoétu. Bez této vzdalenost je napiiklad pii vypoctu

odrazenych paprskt dost casto nalezen prisecik télesa sama se sebou.
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MAX RAY DEPTH - uréuje hloubku rekurze sledovani paprsku. Pokud je nastaven na 1,
jsou pocitany pouze primarni paprsky. Pokud je nastaven na 2 a také material objektl je nastaven na
odraz svétla, tak jsou vyhodnocovany odrazy. Pro vypocet lomu paprsku je potieba mit nastaveno

minimalné 3.

EPSILON — minimalni konstanta. Pfi vypoctech miZze dojit k zaokrouhlovacim chybam a
proto je zavedena tato konstanta, kterd mé za tkol tyto chyby odstranit. Déle je pouzita v n€kterych
ptipadech pro posunuti paprsku ve sméru normaly, aby nedochéazelo k nalezeni priiseciku paprsku od

objektu opét s tim samym objektem.

XRES — urcyje sitku vysledného obrazku
YRES — urcuje vysku vysledného obrazku

Notifikace ur¢uji po vypoctu jakého mnozstvi obrazu bude zavolana funkce NotifyFunction.
PER_PIXEL - po vykresleni kazdého bodu

PER_ROW - po vykresleni jednoho fadku

PER_IMAGE - po vykresleni celého obrazku

Zpusoby mapovani textury

MAP_SPHERE - sférické mapovani na kouli
MAP_PLANE — mapovani na rovinu
MAP_BOX — mapovani na krychli

CSG operace

CSG_UNION - slouceni dvou téles
CSG_INTERSECTION - priinik dvou téles
CSG_DIFFERNCE - odecteni druhého télesa od prvniho
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6 Z.aver

V Diplomové praci jsem navazal na ptedchozi zkusSenosti s programovanim 3D grafickych aplikaci a
ray traceru. Zamyslel jsem se nad snadno rozsifitelnym minimalistickym objektové orientovanym
modelem takového ray traceru. Prostudoval jsem rtizné aplikace a jejich navrhy, kazda implementace
se lisi i pfes na prvni pohled shodny pfistup a algoritmus. Kazda aplikace je specializovana na néco
jiného, a tedy voli i jiny pfistup a navrh. Pokusil jsem se vzit z kazdého to nejlepsi a vytvofit model,
ktery funguje a je velmi snadno pochopitelny a rozsifitelny. Pro ilustracni obrazky a pro doplnéni této
prace jsem vytvoril jednoduchou aplikaci, kterd umi vykreslit scénu s jednoduchymi objekty.

Vysledkem mé prace je navrh tfid pro minimalisticky objektové orientovany ray tracer a jeho
implementace. Model tifid vznikal postupné soucasné srozSifovanim mych poznatkd studiem
zdrojovych kodu jinych aplikaci a na zakladé zkuSenosti s vlastni implementaci. Aplikace, ktera
v pribéhu psani prace vznikla koresponduje snavrzenym modelem a je praktickou ukazkou
funk¢nosti tohoto modelu v praxi. Tato aplikace vykresluje zékladni geometrické utvary jako kouli,
kvadr a rovinu, umi jim pfifadit libovolny material. Déle je do scény mozné umistit svétla a vSechny
objekty libovoln€ posouvat a otacet. Vysledny obraz, ktery vznikne vykreslenim scény odpovida
obrazlim z jinych ray traceri pfi stejném nastaveni parametrti. Na rozdil od mnoha jednoduchych
implementaci, na které je mozné narazit, umi zde implementovany i CSG grafiku, diky které se za
vhodného slozeni objektt da vytvoftit velmi zajimavych tvart.

Jako pfipadné dal§i rozSifeni do budoucna vidim implementaci polygonalnich modelli a

v souvislosti s nimi také rozsiteni o prostorové rozdéleni scény.
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Priloha 1: Zdrojovy kod — Testovaci scéna 1

void LoadScenel (RayTracer *RT, int numspheres)
{
Scene *scene = new Scene;

RT->SetScene (scene) ;

Camera *cam = new Camera;
cam->Create (1,90, RT->ResX*1.0/RT->ResY) ;

Scene->SetCamera (cam) ;

Light *light = new Light;
light->SetColor (Color (255,0,0));
light->Trans.SetPosition (Vector (0,0,40));
scene->AddLight (light) ;

PhongMaterial *pm = new PhongMaterial;
pm->SetParams (Color (255,0,0));
pm->SetSpecular (32) ;
pm->SetReflection (0.5);

pm->SetRefraction(0,1);

Sphere *sp = new Sphere;

sp—->Create (3) ;

for (int 1=0; i<numspheres;i++)
{
Object *obj = new Object;
obj->SetMaterial (pm) ;
obj->SetShape (sp) ;
obj->Trans.SetPosition (Vector (
16*cos (1*(6.283852) /numspheres),
16*sin (i* (6.283852) /numspheres), 50)) ;
scene->AddObject (obj) ;
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Priloha 2: Obrazova priloha

&= DRayTracer =0~

Tii barevna svétla

&= ORayTracer =0l oo

Koule v kruhu
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&= ORayTracer ==l

Cornell Box

&= DRayTracer = TR

Texturovani koule a krychle
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&= DRayTracer =R

CSG operace

&= ORayTracer =l

CSG operace odecteni dvou kouli
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Priloha 3: CD se zdrojovymi kody a

dokumentaci
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