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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodou sledovani paprskiu v realném case obohacenou
o praci s neeuklidovskym prostorem. Cilem je navrhnout a implementovat interaktivni apli-
kaci, kterd umozni uzivateli pohyb ve 3D scéné. Veskeré vypocty jsou provadény na CPU.
Jsou implementovany celkem ¢étyii rozdilné neeuklidovské prvky: portaly, zaktivené tunely,
skalovaci a rotacni tunely. Vysledkem prace je interaktivni aplikace obsahujici osm ukézko-
vych scén, které demonstruji neeuklidovské prvky.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the real-time ray tracing algorithm enhanced by non-
euclidean spaces. The goal is to design and implement an interactive application, which
allows the user to move around in a 3D scene. All computations are performed by the CPU.
In total, four non-euclidean elements are implemented. These include portals, warped tun-
nels, shrinking and rotation tunnels. The result of this project is an interactive application
consisting of eight sample scenes demonstrating the non-euclidean elements.
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Kapitola 1

Uvod

Stéle Castéji a Castéji se muzeme setkat s metodou sledovani paprski (dédle jen ray tracing).
Jednd se o zobrazovaci metodu, kterd je zndma pro kvalitu vysledného obrazu, ale také
pro svou vypocetni ndrocnost. K vykresleni scény je potfeba sledovat jednotlivé paprsky
svétla, konkrétné jejich kolize s objekty ve scéné, pricemz vznikaji nové paprsky simulujici
odraz svétla nebo prithlednost materidlu. To znamena extrémni pocet nutnych testt kolizi,
a proto byla diive tato metoda vhodné pouze pro statické scény. O rozmach ray tracingu
se zaslouzila zejména americkd spole¢nost Nvidia, kterd na konvenci Gamescom v roce
2018 oznamila radu revolu¢nich grafickych karet. Oproti svym predchiudcim tyto karty
obsahuji specializovany hardware urceny k akceleraci vypoc¢t. Dostali jsme se tak o krok
blize k vyuziti této metody i pro dynamické scény, neboli ray tracingu v redlném case.

Cilem této préace je navrhnout a implementovat nastroj, s pomoci kterého bude mozno
vykreslovat scénu metodou sledovani paprskil v redlném case. Scéna bude navic obsahovat
neeuklidovské prvky, jako napiiklad portély nebo rizné zakiivené &asti prostoru. Zada-
ného efektu docilime manipulaci s paprsky pii kolizi s neeuklidovskym objektem. Muzeme
napriklad upravit jeho smér nebo jej premistit.

Dale bude uzivateli umoznéno pohybovat kamerou a na vlastni o¢i vidét netradic¢ni
efekty diive zminénych neeuklidovskych prvku. To prinasi dalsi uskali. Je totiz nutno syn-
chronizovat pohyb kamery se zakfivenim prostoru. Zpusob synchronizace zavisi na konkrét-
nim zak¥iveni.

S neeuklidovskou geometrii se v redlném svété nesetkdme a ani v jinych aplikacich neni
vibec béznd. Pouziti tohoto nastroje bude tedy vhodné ve velmi exotickych pripadech.
grafické karty, nicméné jeji pouziti je ndrocnéjsi a nad ramec této prace.

Zakladni teorie, pojmy a principy jsou popsany v kapitole 2. Navrh reseni a vyuzité
postupy jsou obsazeny v kapitole 3. Kapitola 4 obsahuje pouzité technologie a popis imple-
mentace tohoto nastroje.



Kapitola 2

Teorie

V této kapitole je predstavena zakladni teorie, principy a existujici feseni souvisejici s praci.
BliZe je popsén ray tracing a optimalizacni metody s ni souvisejici. Také jsou rozebrany
nékteré obecné oblasti pocitacové grafiky, jako napriklad osvétlovaci modely. Zavérecné
sekce pojednavaji o neeuklidovské geometrii a existujicich resenich.

2.1 Realistické zobrazeni 3D scény

Realistické zobrazeni je néco, o co se snazime jiz od pocatku pocitacové grafiky. V oboru
neexistuje zadny standard, ktery by pojem realistické zobrazeni definoval. Napriklad defi-
nice dle doktora Michala Spanéla zni: ,Realistické zobrazeni je proces generovani obrazu
virtudlni pocitacové scény tak, aby vizualni vlastnosti a kvalita vysledného zobrazeni od-
povidaly obrazu (fotografii) piislusné realné scény”' V praxi to znamend, ze pokud se
podivame na dva obrazy stejné scény, jeden redlny a druhy generovany pocitacem, nesmime
je byt schopni rozlisit.

Jeden z hlavnich pfistupt pro generovani realistickych obrazi je physically based ren-
dering (PBR) [13]. Tento pristup se snazi co nejvérnéji simulovat chovani svétla. Nejedn4 se
o striktni sadu pravidel ¢i konkrétni implementaci. PBR tak prestavuje spise sadu principu
a technik. Vyhodou je, ze ¢lovék miize navrhnout vlastnosti pouzitych materidlti na zéklade
jejich fyzikalnich vlastnosti.

Ao

Obrazek 2.1: Piiklady fotorealistického zobrazeni 3D scény.”

https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZG/private/lecture/izg_slide_raytracing_print.p
df

2Pfezvato z: https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZG/private/lecture/izg_moderni_grafi
ka.pdf
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2.2 Ray tracing

Prvni zminka o vykreslovani scény pomoci ray-tracingu se objevila v roce 1968, kdy Arthur
Appel publikoval metodu ray casting [1]. Tato metoda nedokézala pracovat se stiny, odrazem
a ani lomem svétla. Na to v roce 1979 navazal Turner Whitted [16], ktery ray casting rozsi¥il
o diive zminéné prvky. Obohacenou metodu nazval pravé ray tracing.

Jedna se o globdlni vykreslovaci metodu, ktera se snazi simulovat chovani svétla. Divame
se vsak na néj obracené. Nesledujeme paprsky od svételnych zdroju do kamery, ale pravé
naopak. Paprsky vychazeji z kamery a jsou vrzeny do scény, kde koliduji s objekty a odrazi
se. Timto zpusobem se metoda znac¢né zjednodusi. Pokud by paprsky zacinaly ve svételnych
zdrojich, do kamery by se jich dostal pouze nepatrny zlomek a my bychom tak museli
provadét extrémni mnozstvi zbyteénych vypoctu.

Paprsek

Paprsek je zékladnim kamenem potiebnym pro vykresleni scény. Tvori jej dvé ¢asti, pocatek
(bod v prostoru) a smér (normalizovany vektor). Matematicky muzeme o paprsku hovorit
jako o polopiimce a popisujeme jej parametrickou rovnici ve tvaru:

P(t) = o+ td,

kde t je vzdélenost od poc¢atku smérem ke konci poloptimky. Vzdéalenost muze nabyvat
jak kladnych, tak i zapornych hodnot. Pokud je hodnota zdporna, nachazi se bod P za po-
c¢atkem. Pro nase potreby budeme uvazovat pouze kladné ¢, jelikoz néds zajimaji objekty
pred pocatkem.

Princip metody

Ray-tracing nabizi velice pohodlny zptisob feseni problému viditelnosti. Sledujeme paprsky
vrzené do scény a jejich interakci s prostfedim. Samotny princip metody je tedy prosty,
paprsky jsou vrzeny do scény z mista pozorovatele skrze prumétnu. Nésledné je pro kazdy
paprsek nalezen objekt, na ktery paprsek dopadne. Tento princip je ilustrovan na obrazku
2.2.

Typy paprski

Rozlisujeme nésledujici druhy paprsku:

o Primdarni paprsek (primary ray, camera ray) - paprsek vrzeny z kamery. Pro tento
paprsek je zejména vypocitan bod dopadu, ze kterého se do scény vysilaji ostatni
druhy paprski

o Sekundarni paprsek (secondary ray) - vznikd v misté dopadu primarniho nebo sekun-
darniho paprsku a simuluji odraz ¢i lom svétla. Pocet sekundarnich paprsku muze
znac¢né prevysovat pocet primarnich. To zalezi na hloubce rekurze.

o Stinovy paprsek (shadow ray) - pro kazdy bod dopadu primarniho nebo sekundarniho
paprsku je tfeba vytvorit N stinovych paprskd, kde N je pocet svételnych zdroju
ve scéné. Kazdy paprsek poté putuje smérem ke korespondujicimu svétlu. Vyhodou
je, ze hleddme prusecik na omezenou vzdalenost a navic ndm staci nalézt jakykoliv
prusecik (ne nejblizsi).
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Obrazek 2.2: Tento obrazek ilustruje princip metody ray-tracingu, konkrétné vrzeni paprski
do scény z mista pozorovatele skrze prumeétnu, jejich priseciky s objektem a generovani
stinovych paprski smérem ke svétlu. Prevzato z [2].

Prisecik paprsku s trojihelnikem

Vypocet pruseciku paprsku s trojuhelnikem je velice dulezitd operace, kterd tvori zna¢nou
¢ast vypocetni narocnosti metody. Objekty scény byvaji totiz obvykle popsany mnozinou
trojuhelnik, a tak najit prasecik paprsku s objektem znamena najit prusecik paprsku s jed-
nim z trojuhelnikt. Jednim z hojné pouzivanych algoritmt pro vypocet je Moller-Trumbore
[11], ktery byl poprvé predstaven v roce 2005. Princip algoritmu je zaloZen na FeSeni nésle-
dujici rovnice:

O+tD=(1—u—v)Vp+uV) +ovVs,

kde leva strana rovnice prestavuje bod nachdazejici se na paprsku a prava strana presta-
vuje bod na trojuhelniku. Vg, Vi a V4 jsou vrcholy trojihelniku a w a v jsou barycentrické
soutradnice. Kolize nastala, pokud plati nasledujici:

u>0Av>0A(u+v)<1

2.3 Akceleracni struktury

Ray tracing je vypocetné velmi ndro¢na metoda, a proto existuje nekoncici snaha o jeho
neustalé zrychlovani. Vétsina technik pro urychleni metody spociva v pouziti takzvanych
akceleracnich struktur. Pri vykreslovani scény stravime drtivou vétsinu ¢asu pocitanim pri-
seciku paprsku s objekty. Zejména pro trojihelniky se jedné o ¢asové naro¢nou operaci, ktera
se v prubéhu vykreslovani provadi s obrovskym poctem opakovani. Musime totiz vypocitat
prusecik kazdého paprsku s kazdym trojuhelnikem ve scéné. Nemtzeme nijak zkratit cas
potfebny pro vypocet jednoho priseciku, muzeme ale omezit pocet téchto testi.

Akceleracni struktury ndm ve vysledku pomahaji v rozhodovéni, zda paprsek muze pro-
tnout urcité objekty ve scéné a pripadné tyto objekty viibec nebrat v potaz jako kandidaty
pro kolizi. V této sekci jsou uvedeni tti predstavitelé akcelera¢nich struktur.



Hierarchie obalovych téles

Pouziti obalovych téles je optimaliza¢ni metoda, kterd zjednodusuje ray tracing redukova-
nim poc¢tu nutnych vypoctu pruseciku paprsku s primitivy. Spociva v obaleni geometrie
scény do urcitého tvaru, napiiklad kvadru. Razné druhy obalovych téles jsou demonstro-

vvvvv

vvvvvv

Hlavni vyhodou je, Ze pri vykreslovani scény ndm poté staci pouze otestovat, zda paprsek
protne dané obalové téleso. Pokud ne, nemusime vibec testovat kolizi paprsku s primitivy
obsazenymi v obalu.

BETTER BOUND, BETTER CULLING

FASTER TEST, LESS MEMORY

8-DOP  CONVEX HULL

Obréazek 2.3: Obrazek ilustruje ptiklady rtiznych obalovych téles i s porovnanim vzhledem
k tésnosti obalu, rychlosti konstrukce a rychlosti vypoc¢tu kolize. Na levé strané jsou télesa,
ktera lze konstruovat velice pohodIné, naopak na pravé strané jsou télesa s tésnym obepnu-
tim. Prevzato z [10].

Hierarchie obalovych téles [6] je stromova struktura, kterd seskupuje objekty ve scéné.
Samotné objekty jsou zabaleny v obalovém télese a tyto ¢lanky tvori listy stromu. Listy
jsou opét seskupeny a spoleéné obsazeny ve vétsim obalu. Timto zplisobem se postupuje
rekurzivné, dokud ve stromé neni obsazena veskerd geometrie scény.

Zjednoduseni test kolizi nastane uz pri pouziti jednoduchych obalovych téles, nicméné
pouziti hierarchie snizuje i pocet nutnjch testti koliz{ s obalovymi télesy. Casova slozitost se
z linearni redukuje na logaritmickou vzhledem k poc¢tu objektti ve scéné. Toto je zpusobeno
tim, Ze nemusime testovat ty ¢leny stromu, u kterych jsme nemuseli testovat jejich rodice.

Priklad takové hierarchie i s jednoduchymi objekty je demonstrovan na obrazku 2.4.

Oktalovy strom

Oktalovy strom [9] je stromova struktura, kterd vychézi z déleni prostoru na osm ¢asti se
stejnym objemem. Celou scénu nasledné predstavuje korenovy uzel a mensi ¢asti scény jsou
jeho potomci. Z toho mizeme vyvodit, ze kazdy uzel ve stromu ma presné osm potomkt.
Ukézku rozdéleného kusu prostoru a reprezentaci stromem muzeme vidét na obrazku 2.5.
Tento pristup muze zpusobit problémy, pokud geometrie ve scéné neni rovnomeérné roz-
lozena. V tomto pripadé nastane situace, kdy hloubka stromu v urcité oblasti je mnohem



vétsi nez v oblastech jinych, coz mize mit za nasledek snizeni vykonu. Jinymi slovy mtzeme
tici, ze adaptabilita struktury na scénu neni vzdy idedlni.

QBQE

Obrazek 2.4: Priklad vytvorené hierarchie obalovych téles. Leva ¢ast zobrazuje jednotlivé
objekty scény umisténé v obalovych télesech. Prava c¢ast predstavuje jiz sestaveny strom,
kde samotné objekty scény jsou obsazeny v listovych uzlech. Pfevzato z [5].
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Obréazek 2.5: Obrazek znazornuje princip déleni prostoru pri pouziti oktalového stromu
jako struktury pro akceleraci ray tracingu. Leva ¢ast znazornuje rekurzivni déleni prostoru
na osm stejnych ¢asti. V pravé ¢asti je zobrazen piiklad oktalového stromu.”

K-d strom

K-dimenzionalni stromy [3] jsou dalsi z akcelera¢nich struktur. Funguji na podobném prin-
cipu jako oktalové stromy, tedy na déleni prostoru. Na rozdil od nich ale neni pozice rozdé-
leni pevné stanovena. Stéle se jedna o rozdéleni zarovnané s osami, coz zjednodusi vypocet
pruseciku s oblasti. Dulezitym kritériem této struktury je vybér algoritmu pro nalezeni
optimalni pozice a sméru, ve kterém ma byt prostor rozdélen. Zakladnim zptsobem je cyk-
lické stridani sméru a déleni ve stfedu oblasti. Existuji ale i vice sofistikované algoritmy,
které urcuji pozici a smér na zikladé metriky predpokladané ceny pruchodu. P pouziti
spravného algoritmu dosdhneme dobré adaptability struktury na scénu.

3Pfevzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/Octree
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Obréazek 2.6: Princip metody déleni prostoru pro vytvoreni K-dimenzionalniho stromu
ve 2D. Leva ¢ast predstavuje déleni prostoru s cyklickym vybérem sméru a délenim v po-
lovingé. V pravé ¢asti je vytvoreny strom.”

2.4 Osveétlovaci modely

Osvétlovaci modely simuluji interakci svétla s materidlem objektu. V pocitacové grafice jsou
dilezité z duvodu dodani hloubky obrazu. Bez osvétleni by vygenerovany obraz vypadal
plose, jak je ukdzano na obrazku 2.7. Poméahaji ndm také dodat objektu nékteré specifické
efekty, jako zrcadleni nebo prihlednost. V této sekci jsou rozebrany dva velice popularni
modely, Lamberttv osvétlovaci model a Phongtv osvétlovaci model.

Kromé zminénych existuje i rada dalsich osvétlovacich modelti, které interakci svétla
s materidlem simuluji vérnéji. Obvykle se ale s rostouci kvalitou vysledku zved4 i vypocetni
naro¢nost. Typickym prikladem je physically based shading, ktery nabyvd na popularité
jak ve filmovém, tak v hernim prumyslu [8].

Obréazek 2.7: Porovnani modelu Stanford Bunny ve tirech pfipadech. Na levé strané je vy-
kresleny model bez jakéhokoliv osvétlovaciho modelu. Uprostied je pouzit Lambertiv osvét-
lovaci model a v pravé ¢asti Phongiiv osvétlovaci model.”

4PYevzato a upraveno z: https://www.programmersought . com/article/89343606302/
Pievzato z: http://viclwl7.github.io/2016/04/19/phong-shading-model-walkthrough/
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Lambertuv osvétlovaci model

Jednd se o osvétlovaci model pro simulaci difuznich (matnych) povrchi. Stal se velice po-
puldrnim zejména kvuli své jednoduchosti jak implementace, tak i vzhledem k vypocetni
naroc¢nosti. K vypoctu barvy vyzaduje pouze pozice svétel ve scéné, nikoliv pozici pozoro-
vatele. Nedochazi tedy k odrazim svétla a na objektu nevznikaji odlesky.

Phonguv osvétlovaci model

Tento osvétlovaci model simuluje zejména lesklé povrchy. Poprvé byl navrzen a predstaven
Bui Tuong Phongem [14]. Ptichdzi s myslenkou rozdélit osvétleni do tii slozek: difuzni,
ambientni a spekularni. Rozdéleni je ukdzano na obrazku 2.8. Difuzni slozka je vygenero-
vana za pomoci Lambertova osvétlovacitho modelu a ambientni slozka je dana konstantnim
mnozstvim osvétleni v kazdém bodé scény. Spekularni slozka je vypocitana pomoci kosi-
nusu thlu mezi smérem svétla a smérem odrazu svétla vzhledem k pozorovateli umocnéného
na exponent, ktery ovliviiuje lesklost povrchu. Na rozdil od Lambertova modelu je Phongtv
model tedy zavisly jak na pozicich svétel, tak i na aktualni pozici pozorovatele.

Ambientni Difuzni Zrcadlova = Phongovo osvétleni

Obrazek 2.8: Obrazek demonstruje jednotlivé komponenty Phongova osvétleni: ambientni,
difuzni a spekularni slozku. Ambientni slozka je konstatni v celé scéné, difuzni je vygene-
rovidna Lambertovym osvétlenim a spekuldrni je zavisl4 na pozici pozorovatele.’

2.5 Texturovani

Texturovani je technika, kterd dodava detail objektim scény. Textura je casto 2D obraz,
ktery se za pomoci mapovani aplikuje na 3D objekt, ¢imz vznika realisticky vzhled. Jeli-
koz jsme schopni vlozit zna¢nou miru detailu do jednoho obrazu, objekty se jevi mnohem
vice detailni nez ve skutecnosti jsou. Za jinych okolnosti bychom museli objekt poskladat
ze slozit&j§i geometrie (piiddnim vice vrcholi), abychom doséhli stejného detailu.”

Pro namapovéani textury na trojihelnik musime ke kazdému vrcholu priradit, ke které
¢asti textury nalezi. Nalezeni konkrétni barvy na povrchu trojihelniku se nasledné provadi
interpolaci. Texturové soutadnice se pohybuji v intervalu (0,1). Soufadnice [0, 0] predsta-
vuje levy dolni roh obrazu a soufadnice [1,1] naopak roh pravy horni. Toto je spole¢né
s jednoduchou texturou pro trojuhelnik vidét na obrazku 2.9.

SPfevzato z: https://en.wikipedia.org/wiki/Phong_reflection_model
"https://learnopengl.com/Getting-started/Textures
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(0.5, 1)

Obrazek 2.9: Priklad trojuhelnikové textury spoleéné s referenénimi souradnicemi pro ma-
povani na objekt.”

2.6 Skybox

Nejcastéjsim pouzitim skyboxu je realizace nebes spolecné s extrémné vzdalenymi a nedosa-
zitelnymi objekty. Diky tomu je scéna prezentovana jako mnohem vétsi, nez ve skutecnosti
je. PTi pouziti skyboxu je scéna uzaviena v krychli, na jejiz strany je nasledné nanesena
textura obsahujici napriklad mraky, hory, stromy ¢i jakékoliv jiné objekty. Pozorovatel je
nasledné umistén v samotném stfedu a krychle se tak jevi v nekone¢né vzdalenosti. Scénu
je mozné obalit i jinym tvarem nez krychli. Velice ¢asto se miizeme setkat s kopuli, ktera
na implementaci a je pomalejsi na vykresleni. Piiklady takovych textur je mozné vidét
na obrazku 2.10.

Obrazek 2.10: Priklady textur pro realizaci skyboxu. Na levé strané textura pro krychlovity
tvar a na pravé strané textura pro tvar kopule.”®

8Pfevzato z: https://www.cleanpng.com/free/skybox.html
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Pri ndvrhu skyboxu pro urcéitou scénu je dilezité, aby na sebe jednotlivé ¢asti dobfe na-
vazovaly a nekazily tak dojem skute¢ného pozadi. Pozorovatel nesmi byt schopen rozpoznat,
ze se ve skutecnosti nachazi uprostred krychle.

2.7 Neeuklidovska geometrie

V této sekci je rozebrana neeuklidovska geometrie ([12], [7], [4]) jak z matematického hle-
diska, tak i z hlediska obecné mluvy. Neeuklidovské geometrie v matematickém smyslu ma
presny popis a je zaloZzend na postulatech formulovanych Euklidem, ke kterym jsou pri-
dény dalsi. Pokud matematickou definici pomineme, mtzeme za neeuklidovskou geometrii
povazovat jakékoliv prvky prostoru, které néjakym zpusobem méni jeho topologii (napf.
portaly).

Vznik neeuklidovské geometrie se datuje do starovékého Recka, kdy se Euklides snazil
shromézdit vSechny poznatky o geometrii. Jeho cilem bylo také dokéazat kazdé tvrzeni po-
moci jednodussich. Pii svém badani vytvoril systém péti postulati, ze kterych lze odvodit
veskeré znalosti o geometrii. Nebyl vSak spokojen s patym postulatem a véril, ze ho 1ze od-
vodit ze ¢tyfech predchazejicich. Toto odstartovalo zavod, kde se mnozi matematici snazili
o odvozeni patého postulatu, ale zadnému se to nepovedlo.

Prelom v tomto odvétvi nastal az na zacatku 19. stoleti, kdy nezavisle na sobé rusky
matematik Nikolaj Ivanovi¢ Lobacevskij a madarsky matematik Janos Bolyai predstavili
svét, ve kterém plati prvni ¢tyri postulaty, ale nikoliv paty, coz dokazuje, Ze jej nelze zadnym
zpusobem odvodit. Neeuklidovskd geometrie ziskala svij ndzev pravé proto, ze samotny
Euklid nevéril v jeji existenci.

Neeuklidovska geometrie v matematice

Abychom si mohli zadefinovat pojem neeuklidovska geometrie, musime se podivat na geo-
metrii absolutni. Absolutni geometrie je axiomaticky systém, ktery je tvoren prvnimi ¢tyfmi
Euklidovymi postulaty a vsemi vétami o geometrii, které se daji dokazat bez pouziti pa-
tého postulatu. Neeuklidovskéd geometrie se potom sklada z absolutni geometrie a jednoho
pridaného postulatu, ktery nahradi ptvodni paty Eukliduv postulat. Dulezitymi zastupci
téchto geometrii jsou hyperbolicka a eliptickd geometrie.

Euklidovy postulaty:

1. Dva body urcuji jedinou tsecku, ktera v téch bodech kon¢i.

2. Kazda tusecka miize byt prodlouzena tak, Ze vznikne nové tsecka.
3. Je mozné nakreslit kruznici s libovolnym stfedem a polomérem.
4. Vsechny pravé thly jsou si rovny.

5. Méjme primku a bod, ktery na dané primce nelezi. Timto bodem lze vést nanejvys
jednu rovnobézku s danou primkou.

Jednim z hlavnim rozdilt euklidovské a neeuklidovské geometrie je chovani rovnobézek.
Riizné chovani je demonstrovano na obrazku 2.11, ze kterého je patrné, jak hyperbolickd a
eliptickd geometrie porusuje paty Eukliduv postulat. V hyperbolické geometrii plati prvni
Ctyri postulaty a paty je nahrazen nasledujicim.
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Obrazek 2.11: Obrazek demonstruje riizné chovani rovnobézek v neeuklidovské geometrii.
Je zndzornéno ruzné chovani v prostoru hyperbolickém (vlevo), euklidovském (uprostied)
a eliptickém (vpravo).”

e V roviné prochéazeji bodem mimo piimku alespon dvé rizné s ni se neprotinajici
primky.

V eliptické geometrii dostal novy paty postulat ndzev Lobacevského axiom.

e V roviné neexistuje k dané primce pfimka, ktera ji neprotina.

Neeuklidovska geometrie ve filmovém a hernim priamyslu

Pokud pomineme striktni matematicky vyznam slovniho spojeni neeuklidovské geometrie,
miuzeme mluvit o jakychkoliv objektech, které néjakym zptisobem méni topologii prostoru.
Takové objekty jsou tématem zajmu ve filmovém primyslu v zanru science fiction, kde
jsou vysvéetleny fyzikdlnimi jevy, nebo v zanru fantasy, kde se ¢asto pouzivd pojem magie.
Ukéazky z filmovych dél, které vyuzily neeuklidovské prvky jsou na obrazku 2.12.

Mluvime naptiklad o teleportacnich zarizenich, které urcitym zptsobem spojuji dveé
nebo vice ¢asti prostoru. Konkrétnimi piiklady rtznych jevi a existujicimi fesenimi se blize
zabyva sekce 2.8.

Obréazek 2.12: Obrazek demonstruje pouziti neeuklidovskych prvka ve filmovém primyslu,
konkrétné ve filmu Dr. Strange od studia Marvel Entertainment. V levé ¢asti je vidét portal
spojujici dvé ¢asti prostoru pouzity jako délkové komunikacni zarizeni. Na pravé céasti je
ptiklad zak¥iveného prostoru.'’

9Pfevzato z: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Noneuclid.svg
10Pfevzato z https://marvelcinematicuniverse.fandom.com/wiki/Doctor_Strange_(film)/Gallery
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2.8 Existujici reseni

Neeuklidovské prvky se v dnesni dobé staly souc¢dsti mnoha logickych pocitacovych her.
Mezi nejznaméjsi z nich uréité patif hra Portal 2!, kterd stavi své hernf mechaniky na vyu-
ziti portalt k feseni riznych logickych problémt. Portdly umoznuji nejen premisténi hrace,
ale i pruchod laserovych paprski, mosti a obecné jakychkoliv prvka scény. Hra nabizi jak
kampan pro jednoho hrace, tak i kooperacni mod, kde se dva hraci mohou snazit prekonavat
levely vytvorené komunitou.

Druhd podcitacova hra stojici za zminku, je Antichamber'?. Jedn4 se o logickou hru
z pohledu prvni osoby, kde hra¢ prochazi nékolik levela plnych logickych tdloh a hiddanek,
ve kterych musi vyuzivat objekty a prvky neexistujici v redlném svété. Kromé toho mé hra
i psychologickou stranku, ukazuje totiz hraci radu prislovi, které mu maji pomoci hadanky
vyTesit. Vse je zakorporovano a designovano do stylu M. C. Eschera, ktery mél v oblibé
ztvarnovani perspektivni paradoxy a jiné netradiéni topologické tutvary.

Tea For God'? je dalsi ze zajimavych implementaci. Jedna se o akéni hru ve virtualni
realité s podporou zafizeni Oculus Rift a HTC Vive, ktera vyuziva nerealnych topologii a

proceduralnfho generovani'*.

Obréazek 2.13: Na levém obrazku lze vidét ukazku portalti z pocitacové hry Portal 2 a
na pravém snimek ze hry Antichamber.

Kromé pocitacovych her nasla neeuklidovska geometrie své misto také ve studentskych,
¢i volnocasovych projektech, které se lisi v pristupu k implementaci, pouzitych metodéach a
navrhnutych scénich. Programétori se snazi vytvorit origindlni scény s unikatnimi prvky,
af uz za ucelem sebevzdélavani nebo jako navrh hernich mechanik.

Jednim z téchto projektt je NoEuclid'®, neeuklidovsky ray tracing engine implemen-
tovan na GPU. Zdrojovy kéd je volné dostupny v repozitafi na strance GitHub. Ukazku
muzeme vidét na obrazku 2.14, kde se kamera nachazi uprostied tunelu, ktery je v pravé
casti zakriven. Soucasti projekti jsou rozsahlé scény vyuzivajici vice druhi iluzi a zakiiveni.
Autofi také publikovali video'® demonstrujici projekt.

"https://store.steampowered.com/app/620/Portal _2/
2https://store.steampowered.com/app/219890/Antichamber/
Bhttps://void-room.itch.io/tea-for-god

MProceduralni generovani je programovaci technika pro algoritmické vytvaieni obsahu.
https://github.com/cnlohr/noeuclid

Yhttps://youtu.be/t140xidKF-4
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Obréazek 2.14: Ukazka zakfivenych tunelt z projektu Euclider a ukazka ¢astecného zakiiveni
z projektu NoEuclid.

Dalsim projektem je Euclider'”, prototyp neeuklidovského herniho enginu vytvofeného
v programovacim jazyce Rust. Vykreslovani scény probiha na CPU pocitace namisto grafické
karty. Kombinuje ¢asti prostoru vytvorené na zakladé matematické definice neeuklidovské
geometrie s jednodussimi optickymi iluzemi, které jsou k vidéni na obrazku 2.14.

"https://github.com/Limeth/euclider
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Kapitola 3
Navrh reseni

Kapitola popisuje vlastni navrh reseni daného problému. Konkrétné je rozebrano uptesnéni
cili a ocekavanych vysledkt projektu. Déle jsou predstaveny néktera dilezita rozhodnuti,
kterd z velké miry ovliviiuji implementaci nastroje. Znacnou ¢asti kapitoly je i navrh ne-
euklidovskych prvka, kde jsou popsany prvky vybrané k implementaci. Posledni sekce se
zabyva navrhem aplikace jako funkéniho celku.

3.1 Upresnéni cila

Cilem prace je vytvorit interaktivni aplikaci, kde jadrem je vykreslovani 3D scény za pomoci
ray-tracingu v realném case. Samotna metoda je blize popsana a zpracovana v sekci 2.2.
Aplikace bude také uzivateli umoznovat manipulaci s kamerou umisténou ve scéné. Pohyb
kamery bude umoznén prostfednictvim klavesnice pocitace a ovladani bude inspirovano
pocitacovymi hrami s pohledem z prvni osoby.

Dalsim cilem je navrhnout a implementovat fadu neeuklidovskych prvki, které urcitym
zpusobem meéni topologii prostoru. Prvky jsou inspirovany existujicimi fesenimi popsanymi
v sekci 2.8. Soucasti prace jsou i prvky nové, nepredstavené ve zminéné sekci. Jejich navrh,
spole¢né s ostatnimi, je popsan v sekci 3.3. Tyto prvky budou néasledné soucéésti nékolika
jednoduchych scén, které maji za kol prvky demonstrovat a nabidnout tak uzivateli primy
pohled na jimi zptsobené optické iluze. Mezi témito scénami bude mozné libovolné prepinat
za béhu programu. Navrh tohoto principu je blize popsan v sekci 3.4.

3.2 Vyuziti CPU vs. GPU pri vykreslovani

Jednim z prvnich dkold pfi navrhu nastroje bylo zhodnotit a rozhodnout, zda bude scéna
feSeni problému je pouziti GPU, ale obé varianty prinaseji své vyhody a nevyhody, které
si dale rozebereme.

se kterym se programator musi seznamit a naucit pracovat. Tento pristup prinasi dalsi
tskali pii ladéni programu'. Neexistuje totiz z4dna zpétnd vazba ve formé vypisu do kon-
zole nebo moznost pouziti zachytnych boda v kédu. Ladéni je také zavislé na pouzitém

https://learnopengl.com/In-Practice/Debugging
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API a konkrétni grafické karté”. Hlavni vyhodou naopak je, ze grafickd karta je hardware
specidlné navrzeny pravé pro vykreslovani. Pi spravném pouziti mizeme ocekavat znacny
narust ve vykonu aplikace, zejména v dnesni dobé, kdy se zacinaji objevovat grafické karty
s podporou ray-tracingu v realném case.

Implementace na hlavnim procesoru pocitace je snadno predstavitelna. Programator
se nemusi ucit novym vypocetnim architekturam a pro implementaci mu postaci znalost
vybraného programovaciho jazyka. Navic bude mit plnou podporu ladicich nastroja a pro-
filerti. Za toto pohodli musi ale zaplatit dan v podobé mensiho vykonu a pripadné nutnosti
paralelizovat vypocty manudlné.

Po domluvé s vedoucim prace a vzhledem k minimalnim zkusenostem autora prace s po-
uzitim grafickych API a tvorbou aplikaci vyuzivajici GPU bylo rozhnoduto, ze nastroj bude
vyuzivat pouze hlavni procesor pocitace. To umozni soustiedit se vice na spravnou imple-
mentaci neeuklidovskych prvkia a naslednou synchronizaci pohybu kamery se zménénou
topologii prostoru.

3.3 Navrh neeuklidovskych prvka

Zde se podivame na névrh neeuklidovskych prvki, které maji za kol vytvorit v aplikaci
fadu optickych iluzi a zvlastnich konstrukei zménou topologie prostoru v urc¢ité oblasti. Jsou
navrhnuty celkem ¢tyfi rozdilné prvky. Prvni z nich jsou portaly, které umoznuji napriklad
tvorbu komplexnich hernich leveli nebo logickych hadanek. Déle je navrhnuta fada tunela
s rozdilnymi vlastnostmi. Navrh kazdého prvku i s ilustra¢nimi obrazky je dale rozebran
nize v této sekci.

Obréazek 3.1: Inspirace pro navrh portali do nastroje pro neeuklidovsky ray-tracing. Na le-
vém obrazku je obdélnikovy portal vestavény do pevnych okraji vedouci na jinou pla-
netu.’Pravy obrazek ukazuje portaly z poéitacové hry Portal 2. Ty jsou vestavény do jiz
existujicich stén a jsou mezi sebou navzijem propojeny.*

2Pro grafické karty znacky NVIDIA existuje néstroj NVIDIA Nsight, ktery slouzi jako plugin do nékterych
popularnich vyvojovych prostfedi. Vice na https://developer.nvidia.com/nsight-visual-studio-edit
ion

3Pfevzato z: https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/seamless-porta
ls-easy-to-use-portals-with-seamless-transitions-96404

4PYevzato z: https://www.zing.cz/novinky/96265941/mod-pridal-do-portal-2-cestovani-casem/
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Portaly

Portaly jsou fenomén, ktery mnoho lidi zaujme na prvni pohled. Je tedy logické je v tomto
nastroji zahrnout. Portal je 2D nebo 3D objekt, ktery dokaze premistit hmotu z bodu A do
bodu B. V mnoha implementacich se objevuji jak portaly jednosmérné, tak i obousmeérné.
Pro tento projekt jsou portaly navrzeny jako jednosmérné, v praxi to bude znamenat, zZe se
uzivatel bude moci teleportovat tam, ale uz ne zpét. Existujici implmenetace portalu, které
byly pouzity jako inspirace pro projekt, jsou na obrazku 3.1.

Portdly mohou byt vyuzity samostatné, bud jako prostiedek pro prekonavani velkych
vzdélenosti, nebo tvorbu logickych hadanek. Zajimavych efektti dosdhneme i kombinaci
dvou a vice takovych portali najednou. Pokud napiiklad postavime dva portaly shodné
velikosti naproti sobé, vytvorime efekt nekonecné dlouhého prostoru, podobné jako pri
pouziti dvou zrcadel.

Zakrivené tunely

Druhym neeuklidovskym prvkem jsou zakrivené tunely, které budou simulovat stlaceni a
roztazeni prostoru uvnitf, coz vytvori netradiéni optickou iluzi. V prvnim ptipadé, tedy
u stlaceného prostoru, se bude tunel jevit kratsim z vnittni strany a delsim z vnéjsi strany.
Cesta skrz tento tunel tedy bude rychlejsi nez cesta okolo. V piipadé roztazeného prostoru
se naopak bude tunel jevit kratsi z venku a delsi uvnitt. Zde bude cesta skrz tunel pomalejsi
nez cesta kolem. Piiklad takového tunelu mizeme vidét na obrazku 3.2, ktery byl inspiraci
pro tvorbu tohoto prvku.

R ———

Obrazek 3.2: Inspirace pro navrh zakfiveného tunelu do néstroje pro neeuklidovsky ray-
tracing. Prostor uvnitt tunelu je stlacen, coz vytvari iluzi, ze tunel je uvniti kratsi nez
z vnéjsi strany. Cesta skrz tunel je navic rychlej$i nez cesta okolo.”

Skalovaci tunel

Dalsim prvkem bude skalovaci tunel, ktery bude na zakladé urazené vzdalenosti ve sméru
tunelu bud zmensovat, nebo zvétsovat velikost uzivatele. Tunel bude fungovat v obou smé-
rech s opa¢nym efektem. To znamend, ze pokud uzivatel bude prochazet jednim smérem,
bude postupné zmensovan. Pokud nasledné projde tunel smérem opac¢nym, bude zpét zvét-
sen na puvodni velikost. Zmenseni a zvétseni bude probihat na zakladé procentualni zmény.

SPfevzato z: https://youtu.be/kEB11PQ9E08
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Nemuze se tedy stat, ze by uzivatel dosahl nulové velikosti. Dalsim dusledkem je, Ze zvétso-
vani nebude probihat linedrné, coz umozni uzivateli dosahnout enormni velikosti. Jedinou
limitaci v tomto ohledu bude vyska tunelu. Mtze nastat situace, ze uzivatel dosdhne takové
velikosti, ze nebude schopen znovu tunelem projit. Princip tunelu je ilustrovan na obrazku
3.3.

Obréazek 3.3: Inspirace pro navrh skalovaciho tunelu do néastroje pro neeuklidovsky ray-

tracing. Na pravé strané lze vidét tunel, ktery je prilis§ maly pro prichod uzivatele. Vétsi

tunel na levé ¢asti vsak pti prichodu zméni velikost postavy a umozni tak prichod tunelem
v, 5

mensim.

Rotacni tunel

Poslednim neeuklidovskym prvkem je rotac¢ni tunel. Jak jiz z nazvu vyplyva, prichod timto
tunelem bude otacet kamerou kolem pfedem uréené osy v soutadnicovém systému kamery.
S pomoci takového tunelu mtze byt dosdhnuto zajimavych hernich prvki, uzivatel se mtize
pohybovat kamerou vpied, ale pritom opsat kruznici nebo byt otoc¢en hlavou vzhiiru.

3.4 Navrh interaktivni aplikace

Jiz od pocatki implementace se objevovaly problémy s optimalizaci. I u jednoduchych scén,
které obsahovaly radoveé desitky primitiv, bylo dosazeno rychlosti vykreslovani pod jeden
snimku nékolik desitek vterin, nékdy az nékolik minut. V tu chvili bylo rozhodnuto, ze
aplikace bude koncipovana do vice extrémné minimalistickych scén. Kazdé z téchto scén
pak bude demonstrovat jeden druh neeuklidovského prvku.

Pro akceleraci ray tracingu byla zvolena jednoduché obalova télesa. Pokud scéna obsa-
huje malé mnozstvi objektli, dosdhneme i tak znacného nartstu vykonu. Ukézkové scény
jsou extrémné minimalistické a kazdd obsahuje radové jednotky objektd. Pri pouziti hie-
rarchie obalovych téles dojde k narustu poctu téles ve scéné a spolecné s rezii pruchodu by
jeji pouziti mohlo mit spise negativni dopad. Hlavni akcelerace je tedy zajisténa kombinaci
paralelizace vypoc¢ti a pouziti obalovych téles.
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Kapitola 4

Implementace reseni

Kapitola se zaméfuje na vlastni popis implementace, véetné vsech ¢asti vysledné aplikace.
Popisuje implementacni detaily a postupy pouzité pri vykreslovani a inkorporaci neeukli-
dovskych prvkia do systému. Pouzité technologie, vyvojarské nastroje a knihovny, véetné
jejich verzi, jsou popsany v sekci 4.1.

4.1 Pouzité technologie

Aplikace je implementovana v programovacim jazyce C++, vzhledem k tomu je tfeba vybrat
vhodnou knihovnu umoznujici vytvareni oken, zpracovani vstupt z periferii a zachytavani
udalosti. Pro sestaveni projektu je vyuzit systém CMake, jehoz hlavni vyhodou v tomto
projektu je snadné pridani potfebych knihoven. Dalsi vyhoda CMake je nezavislost na cilové
platformé, to je ale pro tento projekt nepodstatné z duvodu zacileni na jedinou platformu,
kterou je operac¢ni systém Windows 10 a preklada¢ MSVC. Pro spravu verzi je pouzit systém
Git a zdrojové kédy jsou volné dostupné v repozitafi na webové sluzbé GitHub'. K projektu
je prilozena dokumentace vygenerovand nastrojem Doxygen.

Pouzité knihovny

e SFML? (Simple and Fast Multimedia Library) je platformové nezdvisld knihovna
pro vyvoj multimedidlnich aplikaci a pocitacovych her. Poskytuje jednoduché roz-
hrani ke komunikaci aplikace s nékolika pocitacovymi komponenty. Knihovna je slo-
zena 7z celkem péti moduld, nicméné pro tento projekt jsou potiebné pouze moduly
system, graphics a window. Projekt ocekdva verzi knihovny SFML 2.5.1. Knihovna
je vyuzita zejména pro vytvoreni a spravu hlavniho okna aplikace a samotné zob-
razeni vykresleného snimku na obrazovku pocitace. Dalsimi tkony jsou zpracovani
vstupnich signali z klavesnice a mysi, uloZeni a spriava textur a v neposledni radé
méfeni ¢asu mezi snimky, ktery je pouzit jak pro zobrazeni poc¢tu snimki za sekundu,
tak pro vypocet vzdalenosti pohybu kamery.

o GLM® (OpenGL Mathematics) je matematickd knihovna pro jazyk C++ zaloZena
na specifikacich jazyka GLSL. Knihovna podporuje akceleraci vypocti v podobé vek-

1Zdrojové kédy néastroje jsou dostupné na: www.github.com/Faz0lek/NoEucRT
*Webové stranky SFML: https://www.sfml-dev.org/
3Hlavni repozitdi knihovny GLM: https://github.com/g-truc/glm
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torizace za pomoci technologie SIMD (Single instruction, multiple data). Je o¢ekdvano
pouziti verze 0.9.9.8.

« OpenMP* je sada direktiv pro kompilatory, které umoziuji programatortim jedno-
duse implementovat vicevldknové aplikace. Do projektu je OpenMP pripojeno pou-
zitim prepinace /openmp:experimental u kompilatoru MSVC. Pouziti OpenMP je
pro projekt klicové, zajistuje totiz paralelizaci ray-tracingu a bez néj vykon aplikace
vyrazné klesne.

4.2 Reprezentace scény

Triangle AABB Skybox
Scene

+v1: gim::vecd& + min: glm::vec3
+v2: gim::ivecd& + max: gim::vec3 + name: string

+v3: gim:vecd& 1 + floorLevel: float
\—rl + preprocessScene(): void
A A

Model

+ cubeMap: sf::lmage
+ mapping: vector<gim::vec2>
- faceSize: size_t

A

+ getColor(gim::vec4&): gim::vec3

+ vertices: vector<glm::vec4> Light
+ indices: vector<size_t>

+ textureCoordinates: vector<glm::vec2>
+ toWorld: gim::mat4

+ texture: sf::lImage

+ position: glm::vec4
+ intensity: float

+ fov: float + color: gim::vec3

+ speed: float A
+ Xrotation: float

+ toWorld: gim::mat4

Camera

+ assembleTriangles(): void
+ buildAABB(): void
+ loadFromFile(string): void

+ position: glm::vec4 <<enumeration>>
T + lookAt: gim::vec4 Type
| + reset(): void Distant
Material <<enumeration>> + islnsideAABB(AABB&): bool Point
Type
+ albedo: glm::vec3
+ shininess: float Euclidean
+ ka: float Portal
+ kd: float WarpedTunnel
+ ks: float RotationTunnel
ShrinkTunnel
+ loadFromFile(string): void

Obrazek 4.1: Diagram tiid demonstrujici tfidy souvisejici s reprezentaci objekti ve scéné.

Jednim z prvnich problémi, které bylo nutné vyresit je, jak budou jednotlivé objekty
scény reprezentovany v ramci programu. Bylo nutné vymyslet zptisob, jak vhodné popsat
svételné zdroje, kameru a fyzické objekty, které se dale déli na euklidovské a neeuklidovské.
Kazdy objekt musi obsahovat transformac¢ni matici, s jejiz pomoci ziskame jeho pozici v sou-
radnicovém systému celé scény. Prvotni navrh pro tuto myslenku byl vytvorit abstraktni
tridu, kterd by zastfesovala libovolny objekt scény a konkrétni typy by zdédily jeji vlast-
nosti. Tento pristup se nakonec ukazal neprakticky, zejména kvili velkym rozdilim mezi
jednotlivymi druhy objektu a slozitosti navrhu. Jelikoz prvni verze programu neobsahovala
zaddné neeuklidovské prvky, byly vytvoreny tii nezdvislé tr¥idy pro svétla, kameru a modely,
ke kterym byly v pozdéjsi fazi vyvoje pridany dalsi tfidy pro reprezentaci neeuklidovskych
prvki. Vysledny tridni model je k vidéni na obrazku 4.1.

V programu jsou implementovany dva druhy svétel: distanc¢ni a bodova. Distanc¢ni svétlo
je reprezentovano pouze smérem, jeho pozice nehraje roli. Bodova svétla jsou naopak ur-
¢ena pozici v prostoru primo v souradnicovém systému scény. Ani pro jeden druh svétel

“Webové stranky OpenMP: https://www.openmp.org/
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tak nemusime ukladat transformac¢ni matice, ani spotfebovat vykon na jejich transformace.
Barva svétla je ve formdtu RGB, kde kazdy komponent je v intervalu (0,1). Dalsim pa-
rametrem je intenzita svétla. To mlze byt libovolné kladné desetinné ¢islo. U distancnich
svétel je vhodné zvolit intenzitu v intervalu (0, 255). Intenzita bodového svétla predstavuje,
jak dobrte se svétlo siif prostorem. Jeji hodnota byva mnohem vétsi nez u svétel distanénich.
Oba druhy svétel znazornuje obrazek 4.2.

Vzdélené svétlo Bodové svétlo

Obrazek 4.2: Obrazek ilustruje princip dvou typl implementovanych svétel v aplikaci.
Na levé strané je distancni svétlo, které ma intenzitu nezavislou na vzdalenosti. Na pravé
strané je svétlo bodové, u kterého se naopak intenzita snizuje s ¢tvercem vzdalenosti.

vvvvvv

formacni matice do souradnicového systému scény. Déle pak pro zjednoduseni nékterych
vypoctu je ulozena jeji aktudlni pozice a smérovy vektor, ktery udava smér pohledu kamery.
Ostatnimi parametry jsou zorné pole ve stupnich, rychlost kamery za sekundu pii pohybu
a pro implementaci nékterych jevi bylo nutné pridat i aktualni otoceni kolem osy x.

Kamera se skldda zejména z transformacni matice do souradnicového systému scény,
thlu zorného pole ve stupnich a rychlosti pohybu kamery. Déle pak pro zjednoduseni né-
kterych vypoctt je ulozZena jeji aktudlni pozice a smérovy vektor, ktery udava smér pohledu
kamery. Pro implementaci nékterych jevu bylo nutné ulozit aktualni otoCeni kolem osy .

Fyzické modely jsou popsany pomoci vrcholli s vyuzitim indexace pro snizeni paméto-
vych naroku. Kazda trojice indexu ve vysledku popisuje jeden trojuhelnik. Pro implementaci
texturovani obsahuje kazdy model obrazek textury, ktery je ulozen s vyuzitim datové struk-
tury sf::Image knihovny SFML, a seznam texturovacich soufadnic, které jsou pri nacitani
namapovany na prislusné vrcholy. K podpore osvétlovani byla zvlast vytvorena trida pro
popis vlastnosti materialu objektu. Jako posledni stoji za zminku typ objektu, ktery je bud
euklidovského, nebo jednim z neeuklidovskych charaktert.

Nacitani objektt
Pro pohodlInéjsi tvorbu scén je uzivateli umoznéno nacitat objekty ze soubort. Jedna se
pouze o objekty fyzické (euklidovské i neeuklidovské). Nacitani kamery a svétel neni podpo-
rovano. Geometrie musi byt ulozena v souboru formatu . obj a ptislusny material ve formatu
.mtl.

Nagcitat ze souboru lze i implementované neeuklidovské prvky. Je vyuzito modifikova-
ného formatu .obj. Kazdy neeuklidovsky prvek vyuziva jinych parametri, jejichz popis a
popis nacitani lze najit v sekci 4.6.
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4.3 Predzpracovani dat

V této sekci jsou popsany tkony, jez je nutné provést pred zahdjenim samotného vykreslo-
vani, neboli pred zacatkem hlavni smycky programu. Pribéh je znazornen na obrazku 4.3.
Predzpracovani je rozdéleno do dvou ¢asti: priprava scény a priiprava primarnich paprski.
Tento pristup je vyhodny pro snizeni poc¢tu nutnych operaci, které by se jinak musely délat
pii vykreslovani, coz by snizilo vykon aplikace.

Transformace vrchol(l

}

Sestaveni primitiv Obrazek 4.3: Na obrazku je zndzornéna pre-processing pipe-
line, kterd se stard o pripravu dat potfebnych pro vykres-
lovani. Nejprve se pripravi scéna transformaci vsech vrcholta

l a sestavenim primitiv (trojuhelniki). Tyto akce imituji ¢ésti
OpenGL pipeline, konkrétné vertex shader a primitive as-
Konstrukce obalového sembly. Nasledné je nad kazdym objektem sestaveno obalové
télesa téleso pro akceleraci ray tracingu. Posledni akci je vypocet
sméru vSech primarnich paprskid v souradnicovém systému
l kamery vzhledem k pozadovanému rozliSeni a zornému poli.
Vypocet paprsku v
souradnicovém systému
kamery

Priprava scény

V ramci pripravy scény pro vykreslovani jsou provadény tii ikkony. Jednim divodem téchto
operaci je, Ze jsou potfebné pro vykresleni snimku, a tim druhym divodem je dalsi ak-
celerace vykreslovani. Nejprve se provede transformace vrcholl, poté sestaveni primitiv
(trojuhelnikt) a nakonec vytvoreni obalového télesa. Tyto akce jsou provedeny pro kazdy
objekt ve scéné. Jelikoz se jednd o proces, ktery se provede jen jednou za cely béh aplikace
a jednotlivé operace nejsou vypocetné narocné, neni pro né pouzita zadna akcelerace v po-
dobé paralelismu, jako tomu muze byt na grafickych kartach, kde se typicky zpracovavaji
vSechny vrcholy najednou.

Pro transformaci vrcholl ze souradnicového systému objektu do souradnicového systému
scény nam staci vynasobit kazdy vrchol objektu jeho transformac¢ni matici. Pri vykreslo-
vani se nasledné predpokladd, ze vSechny objekty, paprsky a jiné pomocné konstrukce byly
transformovany a nachazi se tedy v souradnicovém systému scény. ObycCejné se pro trans-
formaci vrcholi pouziva vertex shader na grafické karté, ale nasim cilem je veskeré vypocty
provést na hlavnim procesoru pocitace.

Nésleduje sestaveni primitiv, které se stejné jako transformace vrcholi provadi jako sou-
c¢ast OpenGL pipeline. Vysledkem tohoto procesu jsou objekty reprezentujici trojihelniky;,
kde kazdy obsahuje t¥i ukazatele na jednotlivé vrcholy. Vytvorené trojihelniky se nasledné
pouzivaji zejména pro vykreslovani, napriklad pro hledani prisecikt paprski s objekty.
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Posledni ¢asti pripravy scény je sestaveni obalového télesa nad objektem. Princip sesta-
veni je jednoduchy. Jelikoz jsou jako obalova télesa pouzity osové orientované kvadry, staci
nam najit nejmensi a nejvétsi souradnice v osach z, y, z ze vSech vrchold objektu. Oba-
lové téleso je tedy reprezentovano dvéma body urcujici nejmensi a nejvétsi pozice vrcholu
v jednotlivych osach.

Priprava primarnich paprskua

Druhou ¢asti pripravy dat pred samotnym vykreslovinim je vypocet sméru vSech paprsku
v souradnicovém systému kamery. Tento vypocet neni nutné délat pro kazdy vykreslovany
snimek, jelikoz kamera se ve svém sourfadnicovém systému nepohybuje. Tim dosahneme
dalsiho urychleni vykreslovani.

Princip spociva ve vytvoreni imagindrni primétny, ktera lezi v xy-roviné ve vzdalenosti
jednoho bodu od pocatku souradnicového systému smérem do negativnich hodnot osy z.
V ose y se prumétna nachdzi v intervalu (—1,1) a v ose = v intervalu (—t,t¢), kde ¢ je
pomér stran. Piepoklada se, ze orientace generovaného snimku je na sitku, tedy ¢t > 1.
Smér paprskl v osach x, y, z vypocitame nasledovneé:

0.5

ray, = (2 - giu—:dth — 1) - aspect Ratio - tan(%),
(y +0.5) a

Yy height an( 2 )

ray, = —1,

kde x a y znaci aktualni souradnice pixelu v primétné a « je thel zorného pole. Takto
predpripravené paprsky slouzi jako zaklad pro dalsi vykreslovani. Pii vytvafeni obrazu jsou
pouzity pro generovani paprski v souradnicovém systému scény. Tento princip a konkrétni
postup je déale rozebran v sekci 4.5. Vysledné paprsky jsou ulozeny sekvencéné v hlavni
paméti pro podporu vektorizace.

4.4 Kamera a jeji pohyb ve scéné

Se zpusobem reprezentace kamery jsme se seznamili v sekci 4.2. Zde se podivame na kon-
krétni implementaci pohybu a otaceni kamery ve scéné na zikladé uzivatelskych vstupt.
Zpusob, jakym s kamerou manipuluji neeuklidovské prvky, je vysvétlen v sekci 4.6. Déle je
popsan i systém pro detekci kolizi kamery s objekty ve scéné.

Otaceni kamery

Pti manipulaci s kamerou je jeji otdc¢eni prvnim fesenym problémem. Uzivatel kamerou otaci
pomoci mysi. Jako prvni je tedy zjisténa aktudlni pozice kurzoru vzhledem k oknu aplikace.
Tato informace je nadale vyuzita pro vypocet vzdalenosti kurzoru od stfedu okna v obou
osach a tyto hodnoty jsou pouzity jako parametr pro rotaci ve stupnich. Pri implementaci
této funkcionality se vyskytly dva problémy. Tim jednodussim je omezeni maximélniho oto-
¢eni kolem osy x. Jako maximalni hodnota bylo experimentélné vybrano devadesat stupnii.
Reseni je prosté, pokud by otoceni v jakémkoliv sméru limit piesahlo, oto¢ime kameru
jen o thel chybéjici do limitu. Druhym problémem bylo, Ze otaceni je provadéno kolem os
v lokalnim soutadnicovém systému. To v praxi znamend, ze kazdd osa se méni na zakladé
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otoceni kolem os zbyvajicich. U otaceni kolem osy x nam to problém nezptisobuje, nicméné
pro osu y ano. 7Z tohoto divodu bylo nutné uklddat aktualni rotaci kolem osy x tak, jak je
popséano v sekci 4.2. Spravného otoceni kolem osy y poté dosdhneme nasledovneé:

1. Odstranime aktualni otoceni kolem osy .
2. Provedeme rotaci kolem osy y.

3. Znovu aplikujeme otoceni kolem osy «.

Pohyb kamery

U pohybu kamery musime zafidit, aby pohyb nebyl zavisly na snimcich za sekundu. Toho
dosdhneme mérenim uplynulého ¢asu od posledniho zpracovavani pohybu. Pro méreni ¢asu
je vyuzit ¢asova¢ knihovny SFML, ktery se restartuje s kazdym prectenim. Vyslednou vzda-
lenost, kterou kamera urazi, dostaneme vynasobenim rychlosti kamery uplynulym c¢asem
v sekundach.

Smér pohybu je reprezentovan jednotkovym vektorem v xz roviné globalniho soutradni-
cového systému. Tento vektor se plni s vyuzitim knihovny SFML, ktera umoznuje v redlném
case testovat stav klaves. Nevyuzivaji se tedy udalosti systému. Pokud méa dojit k pohybu
(smérovy vektor neni nulovy), je nejprve vyvolan systém pro detekei kolizi, ktery je popsan
nize. Nasledné se muze prejit k samotné translaci kamery. Narazime na stejny problém jako
pii rotaci. Pokud je kamera otocend smérem doli, sméfuje tam i osa z. V lokadlnim sourad-
nicovém systému se tedy budeme pohybovat ve vSech trech osach. Jednotlivé komponenty
ziskdme nasledovné:

of fset, = direction - distance,
of fsety = direction, - sin(«) - distance,

of fset, = direction, - cos(«) - distance,

kde « je thel predstavujici aktualni otoceni kolem osy x.

Systém detekce kolizi

Nejprve byl systém implementovan tak, ze po presunuti kamery bylo otestovano, zda se
kamera nenachazi v obalovém télese kazdého objektu. Pokud ano, presunuti bylo vynulo-
vano a kamera se opét nachdzela na puvodnim misté. Pfi implementaci neeuklidovskych
prvki, zejména portali, se tento systém jevil jako velice neprakticky a z tohoto duvodu byl
nahrazen jinym.

Novy a aktualné implementovany systém vyuziva preemptivni detekci kolizi. Jesté pred
samotnym provedenim pohybu je detekovano, zda pii ném k néjaké kolizi dojde. Je vyu-
zivano sledovani kolizniho paprsku. Pokud mé dojit k posunu kamery, je vytvoren kolizni
paprsek s pocatkem v aktualni pozici kamery a ve sméru jejitho pohybu. Nésledné je otes-
tovana srazka paprsku s kazdym objektem ve scéné. Pokud vzdalenost této kolize je mensi
nez délka pohybu, nutné musi dojit ke stretnuti kamery s danym objektem. Pro zlep-
seni detekce je implementovana rezerva péti bodu vzdélenosti, coz predstavuje minimalni
vzdalenost kamery od kazdého objektu. Pokud ma skuteéné dojit ke kolizi s euklidovskym
objektem, pohyb neni uskutecnén.

24



4.5 Vykreslovani

Renderer
- width: size_t <<structure>>
- height: sizg_t castRayData
- aspectRatio: float )
- fov: float& hit: Bool )
- pixels: unique_ptr<sf:Uint8[]> ¢ hitObjectindex: size_t

hitTriangle: Triangle*

- precomputedRays: vector<Ray> e
hitPoint: gim::vec4

- primaryRays: vector<Ray>

ray: Ray
u: float
+ render(Scene&, Shader&, Texture&): void v: float Ray
+ precomputeRays(): void
- castRay(Ray&, Scene&): castRayData + origin: gim::vec4
+ direction: gim::vec4
+ intersectsTriangle(Triangle&, distance&): bool
+ intersectsAABB(AABB&, distance&): bool
<<abstract>> + seesLight(Light&, Scene&): bool
Shader

+ getColor(): glm::vec3

parentl
child ( ]child

LambertianShader PhongShader

+ getColor(Ray&, Scene&, castRayData&) : gim::vec3 + getColor(Ray&, Scene&, castRayData&) : gim::vec3

Obrazek 4.4: Diagram tiid demonstrujici tfidy souvisejici s vykreslovanim scény.

Zde se podivame na ¢ast aplikace zodpovédnou pro vykreslovani. Cést t¥idniho diagramu
je vidét na obrazku 4.4. Trida obsahuje jednorozmérné pole o délce 4 - width - height,
které imituje funkeci framebufferu na grafické karté. Kazda ¢tverice hodnot méa velikost 32
biti a predstavuje barvu jednoho pixelu ve formatu RGBA. Pruhlednost pro vykreslovani
nemd zadny vyznam (po celou dobu béhu programu je nastavend na hodnotu 255, tedy
zddna prihlednost), nicméné je nutnéd kvuli knihovné SFML, ktera se zde stard o samotné
zobrazeni vykresleného snimku na obrazovku uzivatele. Toho dosdhneme tak, Ze vysledné
pole zkopirujeme do struktury sf::Texture, kterd uz se nachazi primo v paméti grafické
karty. Tato textura je dale navazana na objekt sf::Sprite, ktery je umistén pres celou
plochu okna aplikace. Princip je demonstrovan na obrazku 4.5.

RAM VRAM
. copy bind
pixels[] —— sfi:Texture —— sf::Sprite
draw
display
Screen | ——  sf::RenderWindow

Obréazek 4.5: Princip pfenosu vykresleného snimku z operac¢ni paméti na obrazovku uziva-
tele.

Prvni nutnou akei pro vykresleni snimku je transformace vsech paprskt do globalniho
soutadnicovém systému. Jak bylo feceno v sekci 4.3, médme v tuto chvili jiz k dispozici
predpocitané paprsky v souradnicovém systému kamery. Pfevod provedeme vynasobenim
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pocatku a sméru kazdého paprsk transformacni matici kamery. Tento proces je paralelizovan
za pouziti OpenMP. Bylo vyzkouseno a experimentalné zjisténo, ze paralelizace prinasi lepsi
vykon nez SIMD, a to jak s nativni podporou, tak s explicitnim piikazem pro SIMD skrz
OpenMP.

Jakmile mame pripraveny paprsky, milzeme zacit s iteraci pres kazdy pixel a vysilat
jednotlivé paprsky do scény. K tomu byla implementovana samostatna metoda spole¢né
se strukturou, kterd obsahuje veskera data potfebnd pro dalsi postup. Algoritmus funkce
ve zjednodusené podobé je demonstrovan v algoritmu 1. Informace obsazené ve strukture
lze vidét v t¥idnim diagramu 4.4.

Pro vypocet priseciku paprsku s trojihelnikem je pouzit algoritmus Moller-Trumbore,
ktery byl predstaven v teoretické casti v sekci 2.2. Konkrétni implementace byla prevzata
z nastroje GPUEngine® a lehce upravena pro potfeby aplikace. Hlavni zmény se tykaly po-
uziti matematickych funkci knihovny GLM. Tyto funkce mély oproti explicitnimu vypoctu
znacné horsi vykon. Dalsi zménou bylo, ze funkce nyni vraci i barycentrické koordindty
pruseciku, které se dédle pouzivaji pro texturovani. K vypoctu priseciku paprsku s obalo-
vym télesem (AABB) byl zvolen algoritmus navrzeny Tavianem Barnesem v internetovém
¢lanku®; coz je optimalizovand verze slab metody [15]. Jedn4 se o algoritmus bez jakéhokoliv
vétveni a s minimalnim poctem operaci déleni.

Algorithm 1: Pseudokéd metody pro vysilani paprskt do scény

1 castRayData data;
2 foreach object in scene do

3 if ray intersects AABB then
4 foreach triangle in object do
5 if ray intersects triangle then
6 if distance < minDistance then
7 minDistance = distance;
8 Update data;
9 end
10 end
11 end
12 end
13 end

Po skonceni funkce tedy mame k dispozici naplnénou strukturu s daty, podle kterych
je urcen dalsi prubéh vykreslovani. Pokud doslo ke kolizi paprsku s objektem, je vyvolan
systém osvétlovani, ktery rozhodne o vysledné barvé. Pokud ke kolizi naopak nedoslo, je
vysledna barva zjisténa z textury aplikované na skybox. Jako posledni krok vykreslovani
je aktualizace barvy v poli pixeli a zkopirovani celého pole do pouzité textury ulozené
na grafické karté.

SGPUEngine je knihovna pro 3D vykreslovani vyvijend na fakulté FIT. Repozitai knihovny: https:
//github.com/Rendering-FIT/GPUEngine.
®https://tavianator.com/2011/ray_box.html
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4.6 Neeuklidovské prvky

Kazdy neeuklidovsky prvek je implementovan ve vlastni t¥idé, kterd dédi z tiidy popisujici
fyzicky objekt scény, jak je zndzornéno na tiidnim diagramu 4.6. Znamena to, ze kazdy prvek
se sklada ze sité trojuhelnik a muze nabyvat libovolného tvaru. Informace o texturovani a
materidlu nejsou vyuzity, jelikoz jsou prvky bud prihledné (tunely), nebo v pfipadé portéla
zobrazuji ¢ast scény z jiného pohledu.

Model

farent

ohild [

Portal

ohild [

WarpedTunnel

) child

ShrinkTunnel

) child

RotationTunnel

+ exit: gim::vec4
+ center: glm::vec4

+ loadFromPFile(string): void

+ warpDirection: gim::vec4
+ intensity: float
+ compressed: bool

+ direction: gim::vec4
+ finalSize: float

+ length: float

+ ceiling: float

+ loadFromFile(string): void

+ direction: glm::vec4
+ maxRotation: float
+ axes: glm::vec3

+ length: float

+ loadFromFile(string): void

+ loadFromFile(string): void

Obréazek 4.6: Diagram trid demonstrujici implementované neeuklidovské prvky.

Pri tvorbé aplikace byl nejprve vytvoren vykreslovaci systém s pohybem kamery tak,
jak je popsano v sekcich 4.5 a 4.4. Tvorba neeuklidovskych prvka tedy predstavuje je-
jich zaclenéni do jiz existujiciho systému. V pripadé prvka, které ovliviiuji vykreslovani,
je nutné urcitym zptsobem zavislym na konkrétnim prvku manipulovat s primarnimi pa-
prsky. Nicméné je tieba rozsitit i systém pro pohyb kamery, abychom dosdhli synchronizace
pohybu s vykreslovanim. Bez toho by vsechny prvky pusobily nepresvédcive.

Bylo tedy nutné rozsirit metodu pro vysilani paprskta do scény. Zaklad se nijak neméni,
nejprve nalezneme prisecik s nejblizsim objektem tak, jak je ukazédno v algoritmu 1. Poté
ale musime zkontrolovat, zda paprsek nenarazil do néjakého neeuklidovského prvku. Pokud
ano, vytvorime novy, upraveny paprsek, ktery znovu vysleme do scény. Metoda se tak stava
rekurzivni.

Pro synchronizaci pohybu s prvky je nutné upravit smér a rychlost pohybu kamery
v zavislosti na konkrétnim prvku. Zde mohou nastat tfi moznosti. Prvni je, Ze do néjakého
neeuklidovského prvku vstupujeme. To zjistime pomoci preemptivni detekce kolizi. V ta-
kovém pripadé musime nejprve pristoupit tésné k objektu standardnim zpiisobem a poté
provést pohyb uvniti. Druhd moznost je obdobou prvni, jen z objektu vystupujeme ven.
Posledni situaci je, ze se kamera nachédzi uvnitt néjakého objektu jiz pri poc¢atku pohybu.
Nejprve upravime charakteristiku provadéného pohybu, az poté provedeme detekci kolizi.

Portaly

Portaly byly prvnim implementovanym neeuklidovskym prvkem. Umoznuji presun kamery a
paprski na libovolnou vzdalenost. Jsou implementovany jako jednosmérné, pokud portalem
projdeme, nemizeme se stejnou cestou vratit zpét. Mtzeme do nich vsak vejit z obou stran.
Dalsi limitaci je jejich orientace. Vstup a vystup je vzdy orientovan stejnym smérem. To
je patrné z obrazku 4.7. Portaly také mohou byt samostatnymi jednotkami v prostoru,
nemusi byt napftiklad nalepené na existujici sténu. Kromeé vrcholid s indexovanim je portal
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reprezentovan bodem v prostoru, ktery znaci misto destinace. Déale také geometrickym
stredem, ktery slouzi k vypocétu vzdéalenosti pro presun.

Pro nacteni portélu ze souboru pouzivajici modifikovany format .obj je nutné, aby sou-
bor obsahoval nasledujici polozky:

c <x> <y> <z>
e <x> <y> <z>

Polozka c¢ znac¢i geometricky stifed portdlu a e destinaci. x, y a z jsou desetinnd ¢isla
reprezentujici souradnice danych bodi.

Pr1i vykreslovani dosdhneme zadaného efektu presunem paprski, které zasdhnou portal.
Pri kolizi je vytvoren novy paprsek, jehoz pocatek bude v bodé:

origin=H + E — C|

kde H je bod kolize paprsku s portdlem, E je bod reprezentujici destinaci portdlu a C' je
jeho geometricky stred.

Implementace priuchodu kamery portalem vyuziva stejné rovnice, nicméné je nutné pro-
vést par dprav. Pokud vime, ze kamera pfi svém pohybu narazi do portalu, vime i vzdale-
nost, ve které naraz nastane. Tu pouzijeme pro vypocet zbyvajici vzdalenosti, kterou kamera
musi urazit po premisténi. Nejprve tedy dojde k teleportaci kamery na misto urceni a poté
je jesté posunuta o zbyvajici vzdalenost ve stejném smeéru.

Obréazek 4.7: Ukédzka, jak portaly interaguji s paprskem vrzenym do scény. V levé ¢asti je
vidét pouziti 2D portalt. Naopak prava c¢ast princip ukazuje na 3D portdlu s prenosem
vzdélenosti od jeho stfedu.

Zakrivené tunely

Zakrivené tunely modifikuji paprsky bud jejich protazenim, nebo zkriacenim v urcitém
sméru. Vyvolavaji tak efekt, Ze je prostor v nich bud stlaceny, nebo protazeny. Taktéz
mohou mit libovolny tvar slozeny z trojuhelniki, nicméné pro nejlepsi efekt je doporuceno
tunel vytvorit v podobé hranatého tunelu a obalit jej do euklidovskych stén. Princip pri-
chodu tunelem je demonstrovan na obrazku 4.8. Parametry tunelu jsou navic jeho smér,
intenzita zakfiveni a binarni hodnota oznacujici, jestli tunel prostor stlacuje, nebo naopak
protahuje. Soubor s popisem tunelu tak musi obsahovat nésledujici:

¢ <binary_value>

d <x> <y> <z>
i <value>
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c je parametr s bindrni hodnotou, d je smér tunelu se soutadnicemi x, y, z a i znaci
intenzitu tunelu desetinnym ¢islem. U stlaceného tunelu se intenzita pohybuje v intervalu
(1,8). U hodnot mensich nez 1 nedochézi ke zkraceni a u hodnot vétsich nez 8 sice k vétsimu
zkraceni dojde, ale za¢nou se projevovat problémy se synchronizaci kamery, zejména pti
nizkém poctu snimku za sekundu. U tunelu protazeného je pouzit interval (0,1), kde 0
znamena zadnou zménu a 1 nekoneény tunel. Smér paprsku po vstupu do stlaceného tunelu
muzeme vypocitat ndsledovné:

direction = 7+ (cf F) d- 1,
kde 7 je smér puvodniho paprsku, d je smér tunelu a ¢ je jeho intenzita. Vypocet sméru

pro protazeny tunel se upravi pouze zménou znaménka plus na minus. Pfi vystupu paprsku
z tunelu nastavime jeho smér na puvodni smér paprsku, ktery do tunelu vstupoval.

Obrazek 4.8: Demonstrace zmény sméru paprsku pti prichodu zakrivenym tunelem. Tunely
jsou implementovany ve dvou verzich. Tunel se stlacéenym prostorem je v levé ¢asti obrazku
a tunel s prostorem roztazenym je v ¢asti pravé.

Tento tunel prinesl jesté jeden problém pri implementaci. Pokud se kamera nachazi
uvnit? tunelu, musime generovat jiz zaktivené paprsky. Toto je provadéno hned po trans-
formaci paprsku do globalniho souradnicového systému, kterd je popsana v sekci 4.5.

Synchronizace kamery probihd ve dvou krocich. Pokud méa dojit ke vstupu do tunelu,
je pozice kamery nastavena na misto vstupu a presahujici vzdélenost je zanedbana. Tento
pristup neni sice iplné presny, ale rozdil je nepostiehnutelny. Ve chvili, kdy je zjisténo, ze se
kamera nachézi uvnit tunelu, je smér pohybu upraven stejnym zptisobem jako smér paprsku
s jednim rozdilem. Zakfiveni probéhne pouze v roviné xz. Pro dosazeni efektu, Ze cesta vné
tunelu je pomalejsi nez cesta skrz (u stla¢eného tunelu), se musi upravit i rychlost pohybu.
V tomto pripadé toho neni dosazeno zménou rychlosti kamery, ale zménou vzdalenosti,
kterou ma kamera urazit. Novou vzdélenost ve stlaceném tunelu ziskdme takto:

distance = <U|Jm|z> + (U- (1—|J7ﬁ))
a v protazeném tunelu takto:

distance = (v|cf7ﬁ| . (1—i)) + (v~ <1— ]Jﬁl!>>7
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kde v je puvodni vzdalenost, m je smér pohybu, d je smér zakfiveni tunelu a i je jeho
intenzita. Posledni véci, kterou je nutno zménit, je smér kolizntho paprsku. Jeho smér
nastavime na novy smeér pohybu kamery.

Skalovaci tunely

Skalovaci tunel zvétsuje nebo zmensuje uzivatele v zavislosti na sméru, ve kterém byl tunel
procestovan. Opét je nejlepsi variantou hranaty tvar obaleny standardnimi sténami. Pa-
rametry jsou zde smér tunelu, vysledna procentudlni velikost pifi zmenseni, délka tunelu
v jeho sméru a souradnice v ose y oznacujici vysku stropu v tunelu. Soubor s jeho popisem
musi tyto polozky obsahovat:

d <x> <y> <z>
i <value>
1 <value>
c <value>

kde jednotlivé prvky jsou v poradi jejich popisu.

Skalovaci tunel nijak neovliviiuje vykreslovani, pouze manipuluje s kamerou. Zména
velikosti uzivatele se provadi pouze pri pohybu v, nebo proti sméru tunelu. V rdmci aplikace
je pevné stanovend pocatecni souradnice y kamery i podlahy. Zmenseni se tak provadi
relativné vuci rozdilu téchto dvou hodnot. Hlavnim problémem je vypocet posunu kamery
v ose y. K tomu si musime uchovat vysku kamery pfi vstupu do tunelu. Posun ziskdme
nasledovné:

distance, = (he — hs) -

kde h. je vyska kamery pri vstupu, hs je vyska podlahy, v je celkova vzdélenost pohybu,
m je jeho smér, d je smér tunelu, [ jeho délka a 7 je vysledna velikost. V tuto chvili musime
vyresit kolizi kamery se stropem pri zvétsovani. Pokud se po provedeni posunuti v ose y
nebude kamera nachazet nad stropem, nedoslo ke kolizi a muzeme pohyb provést. Nakonec
stejnym zpusobem upravime i rychlost kamery.

v -d
l

Rotacni tunely

Rotacni tunel je velice podobny tomu skalovacimu. Nijak neovliviiuje vykreslovani, pouze
manipulaci s kamerou. Parametry tohoto prvku jsou opét smér, maximéalni rotace ve stup-
nich (celkovd rotace pri procestovani celého tunelu), t¥i bindrni hodnoty oznacujici osy,
kolem kterych bude provadéna rotace a délka tunelu. Relevantni ¢ast .obj souboru vypada
takto:

d <x> <y> <z>

i <value>

a <bin_x> <bin_y> <bin_z>
1 <value>

prvky d a 1 znac¢i smér a délku tunelu, i je maximalni rotace a a urcuje osy pro rotaci.
Naptiklad pro hodnoty (0,1,1) bude tunel provadét rotaci kolem osy y a osy z zarover.
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Pri kazdé instanci pohybu je vypocitan zlomek urazené vzdalenosti vici celkové délce
tunelu. Tento zlomek vynasobeny maximalni rotaci tunelu udava, o kolik stupnii musime
s kamerou otocit. Dilezita je opét uprava sméru kolizniho paprsku.

4.7 Osvétleni a texturovani

V momenté, kdy vime, ktery bod objektu bude zobrazen v daném pixelu, muzeme zacit re-
sit jeho barvu. V projektu jsou implementovany celkem dva druhy osvétleni: Lambertovo a
Phongovo. Jejich rozdéleni do tiid je zndzornéno v diagramu 4.4. Vytvoreni abstraktni tridy
a nasledné dédéni riznych oslvétlovacich modeli nam umozni dvé véci. Mizeme kdykoliv
prijit a implementovat dalsi osvétlovaci model bez zdsahu do existujicitho kédu. Druhou
vyhodou je, ze pouzity osvétlovaci model se d4 ménit za béhu programu. Stisknutim pii-
sluseného tlacitka na klavesnici se zméni ukazatel na abstraktni tfidu. Tento ukazatel je
v hlavni smycce programu posilan jako argument do funkce pro vykresleni nového snimku,
kde je pri kolizi paprsku s objektem volana jeho predefinovana funkce pro vypocet barvy.
Jako prvni je nutné vypocitat normalu povrchu. Toho dosdéhneme vektorovym souc¢inem
dvou stran trojihelniku zasazeného paprskem. Aplikace predpokladd poradi vrcholi proti
sméru hodinovych ruciéek. Nasleduje zjisténi vysledné barvy objektu. Pokud ma objekt
aplikovanou texturu, zjisti se barva pomoci interpolace texturovacich souradnic barycent-
rickymi koordindty. V pripadé absence textury obsahuje tfida popisujici material polozku,
ktera urcuje barvu objektu. Kazdy komponent barvy je normalizovan v intervalu (0, 1).
Nyni mtzeme pristoupit k vypoctu samotné barvy, ktery se muze lisit v zavislosti na pou-
zitém osvétlovacim modelu. V Lambertové osvétlovacim modelu ziskdme barvu nasledovneé:

color = Z (vm - albedo - iy, - max (0, N - E)) ,

melights

kde N je normaéla povrchu, L je smér ke svétlu. v, nabyvad hodnot {0,1} a urcuje, jestli
se bod nachazi ve stinu vuci danému svétlu. Hodnotu zjistime vyslanim stinového paprsku
z daného bodu smérem ke svétlu. Pokud paprsek protne jakykoliv objekt scény ve vzdale-
nosti kratsi, nez je vzdalenost ke svétlu, dostaneme hodnotu 0. Hodnota 1 znaci, ze svétlo
je z daného bodu viditelné. Clen i, predstavuje mnozstvi svétla. U distanénich svétel jej
ziskdme vynésobenim barvy svétla jeho intenzitou. U svétel bodovych upravime vypocet
takto:

intensity - color
4 - r2 ’

Im —

kde r je vzdalenost ke svétlu.

vvvvv

osvétleni slozeno ze tii slozek. Difuzni slozku vypocitdme stejné jako barvu pii pouziti
Lambertova osvétleni. Spekularni slozku ziskame nasledovné:

specular = Z (Um “ Uy - MAX (O,é- _’>n) ,

melights

31



R je vektor odrazu svétla od povrchu a n je mira lesklosti. Ambientni slozka je konstantni
v celé scéné a pro celou aplikaci nastavend na malou hodnotu bilého svétla. Vyslednou
barvu ziskame kombinaci vSech slozek takto:

color = dif fuse x kg + specular * ks + ambient x k,

4.8 Skybox

Pro zvétseni hloubky obrazu a lepsiho vizualniho dojmu ze scény je v aplikaci implemen-
tovan skybox. Jako forma bylo zvoleno obaleni scény do krychle, na kterou je namapovana
textura. Ukédzka, jak je konkrétné feseno mapovani a indexovani stran, je vidét na obrazku
4.9. Pri vytvareni objektu je nutné predat aplikaci informaci o nazvu souboru s texturou.
Pro nacitani textury je vyuzita knihovna SFML, kterd podporuje fadu Casto pouzivanych
formatt bitmapovych soubort. Program ocekéva, ze pomér stran vstupniho obrazku bude
4 : 3. V pripadé, ze pomér bude jiny, nastane neocekavané chovani. Po nacteni je vytvo-
Teno mapovani ¢asti textury na urcitou stranu krychle tak, ze ke kazdé strané jsou ulozeny
soufadnice levého dolniho rohu.

Obrazek 4.9: Ukazka systému mapovani textury na krychli v aplikaci, véetné indexovani jed-
notlivych stran a sméru u, v souradnic. Pti vychozi pozici kamery se uzivatel diva na stranu
s Gislem étyfi.”

Vytazeni barvy z textury se provadi pti vykreslovani, pokud paprsek minul vSechny ob-
jekty ve scéné. Funkcionalita je implementovana v metodé, kterd provadi mapovani sméru
paprsku. Vektor (z,y, z) je nejprve preveden na texturovaci soutadnice (u, v), které jsou v in-
tervalu (0, 1) a nasledné na soufadnice pixelu v souboru s texturou (z,y). Z toho je patrné,
ze vysledna barva nijak nezavisi na pozici kamery, pouze na sméru pohledu. To zpusobi, ze
skybox je staticky v ramci celé scény. Implementace prevodu byla prevzata a upravena pro
potieby aplikace.”

"Kéd i obrazek byl prevzat z: https://en.wikipedia.org/wiki/Cube_mapping.
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Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat interaktivni aplikaci demonstrujici vy-
kreslovani scény obohacené o neeuklidovské prvky metodou sledovani paprskt v realném
case. Nejprve byly rozebrany a popsany obecné principy relevantni k praci, zejména tykajici
se metody sledovani paprskil a neeuklidovské geometrie jak v matematice, tak i v bézném
svété. Teoretické poznatky vedly k vytvoreni navrhu aplikace, kterd demonstruje vybrané
neeuklidovské prvky v nékolika scénéch.

Vysledkem je implementovana aplikace, kterd pro veskeré vypocty vyuziva CPU poci-
tace. Sledovani paprsku je akcelerovano zejména predzpracovanim potiebnych dat, para-
lelizaci vypoc¢t za pomoci knihovny OpenMP a obalovymi télesy. Jsou implementovany
celkem ¢tyfi druhy neeuklidovskych prvki. Prvnim jsou portaly, které premistuji jak pa-
prsky pri vykreslovani, tak i kameru. Déle existuji zakfivené tunely, jez méni topologii
prostoru uvniti. Tfetim a ¢tvrtym druhem jsou rotacéni a skdlovaci tunely, které nijak neo-
vlivni vykreslovani, pouze manipulaci s kamerou pfi prichodu. Vysledné aplikace obsahuje
celkem osm minimalistickych ukazkovych scén. V ramci prace bylo vytvoreno kratké video
prezentujici praci, které je ulozeno na ptilozeném datovém médiu.

Projekt mé hned nékolik moznosti na dalsi rozsiteni. Tim nejzakladnéjsim by byl pre-
vod celého vykreslovani na grafickou kartu pocitace. To by zajistilo podstatné lepsi vykon a
umoznilo tvorbu komplexnich scén kombinujici rizné neeuklidovské prvky. Dalsim rozsire-
nim by mohlo byt pridani vice druht neeuklidovskych prvki, zejména pak takovych, které
vyuzivaji striktné matematického vyznamu neeuklidovské geometrie. Posledni moznosti by
mohla byt tvorba logické pocitacové hry.
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