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Abstrakt

vV v

Tato prace se zabyva moznosti behu realistické grafiky na dnes bézné dostupném technickém
vybaveni. Za timto ucelem je v praci diskutovano pouziti metod pro realistické zobrazovani, zvlasté
pak metoda sledovani paprsku. Jsou zde teSeny také akceleracni techniky a moZnosti abstrakce reality
nutné pro realny chod takového systému. Z téchto technik je diskutovana predevsim hierarchie
obalek. Cast textu se rovnéz zabyva dopliiujicimi technikami pro vystavbu scény a materidlovymi
vlastnostmi modeld. Pozornost je vénovana také osvétlovani, nebot’ bez n€j bychom nebyli schopni
nic vidét. Velka cast prace je zaméfena na techniky propojeni standardnich zobrazovacich metod a
detailtl pocitanych v software. Na okraj jsou zminény alternativni techniky, které jsou povazovany za

mozny budouci krok.
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Abstract

This thesis deals with possibility of operation of realistic graphics on commonly used technical
equipment. There are discussed methods of realistic rendering for the purposes of the thesis.
Especially the method of Ray tracing. The acceleration techniques and abstractions of reality are
explained. They are necessary for real-time running such a time-consuming system. The bounding
volume hierarchy is hardly discussed. A part of the text is also focused on additional techniques for
scene building and for material characteristics of models. There is a section focused on lighting
models because of lighting lets us to see things. Great part of thesis is focused on techniques of
connecting standard rendering methods and details computed independently at software. On the other

hand there are mentioned alternative techniques that are considered as possible future move.
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1 Uvod

Pocitacova grafika je jednim z oborti informatiky. Jejim cilem je zprostfedkovat nam informace
zpracované pocitacem. V piipad¢ pocitacovych her a filmi je navic jejim ukolem divaka vtahnout do
dé¢je. K tomu je nutné, aby tento uméle vytvoreny obraz, neboli scéna, byl co nejvice podoben realite.

Realistické zobrazovani je ve své podstaté zalozeno na fyzikalnich modelech prostredi
a zobrazovanych objektl. Uz z definice modelu vSak vyplyva, Ze je to pouhda abstrakce reality. Je to
dano tim, Ze nejsme schopni popsat dané prostiedi dokonale predevsim kvili sloZitosti
a stochastickym jevim. Ptikladem mtize byt jednoduchy zlaty prsten. Pii nasviceni bude vrhat stin,
svétlo se od néj bude odrazet a vrhat odlesky na okolni objekty. AvSak prohlédneme-li si ho blize
zjistime, Zze neni dokonalou kruznici; ze ma na povrchu Skrabance, trhliny; Ze materidl ma jistou
mikrostrukturu. To vSe se v realit¢ projevi na vysledném vjemu. I kdybychom ovSem byli schopni
vytvotit dokonaly model s izomorfnim vztahem k realité, nebylo by ndm to pfili§ platné. Je to
zpusobeno aktudlnim stavem vyvoje hardware a software, kde kviili slozitosti vypoctli neni mozné
implementovat vSechny atributy v plné mite. Z uvedeného tedy vyplyva, Ze na dneSnim stupni vyvoje
nejsme schopni dosahnout skuteéné redlného zobrazeni. To nam ovSem nevadi, staci zvolit vhodnou
miru abstrakce a tim snizit mnozstvi detaili a zjednodusit tak komplexni vypocty. Dulezitym
rozhodnutim tedy zlstdva urceni hranice mezi mnozstvim detailti a rychlosti zpracovani. Existuji
slozité grafické systémy vyznacujici se vysokou kvalitou zobrazeni, jejich vlastnosti je vSak kromé
vykonu také vysoka cena, rozméry a naroky na chlazeni a udrzbu. Mohou si je dovolit pouze velka
studia jako Industrial Light & Magic George Lucase, nebo Pixar Animation Studios. Pravé ve
filmovém primyslu neni nutnosti mit vysledek okamzité k dispozici, pfipravend animace se sestavuje
a renderuje napiiklad pfes noc. PocitaCové hry jsou vSak spoustény na béznych, relativné levnych
osobnich pocitacich a proto je nutné hledat optimalizace metod pro dosazeni vysoké kvality scény pii
vysoké rychlosti zobrazeni.

Kazdy z Vas jiz alesponl jednou hral néjakou pocitaCovou hru a jist€¢ mi date za pravdu, Ze
mnozstvi detaill je pfimo umérné pozitku ze hry. Aby nebylo nutné s kazdou nové zakoupenou hrou
kupovat také novy hardware je nutné se zabyvat optimalizacemi zobrazovacich metod. Aby pfi
projizd'ce méstem s nablyskanym automobilem na jehoz kapoté se zrcadli domy, se tyto domy
nezrcadlily i pokud projizdite po venkové.

Vzhledem k tomu, Ze nyné&jsi hardware ani software neni vybaven pfimou podporou metod pro
realistické zobrazovani, je cilem této prace vybudovat systém vyuzivajici stavajicich prostfedki jako

jsou bézné grafické knihovny a dostupny graficky hardware. Pravé kvili nepfitomnosti podpory ze
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Alternativou tohoto pfistupu je vytvoteni nové grafické knihovny s jiz zahrnutou podporou. Takové
systémy existuji avSak jsou vhodné spiSe pro pocitacové uméni, nez pro herni grafiku. Je to dano
vysokou urovni detailti a minimalnimi optimalizacemi na urovni dynamiky scény.

Prvnim krokem nutnym k nalezeni spravné cesty k feSeni je studium existujicich, jiz
pouzivanych metod a jejich optimalizaci urychlujicich vypocet bez ztraty detailt. Dale je nutné
prostudovat moznosti lidského vnimani a tak moznost vyloucit n¢které detaily ze zpracovani. Divak
by si jich tak ¢i tak nevsiml. Tato témata jsou diskutovana v Casti vénované metodam realistického
zobrazovani scény. Druhym krokem je jist¢ zhodnoceni téchto poznatkii a vybér vhodnych metod
a jejich vlastnosti jako zékladu pro piipravované feseni. Kritické zhodnoceni soucasného stavu je
podstatou tieti kapitoly. Jsou zde rovnéz diskutovany moznosti napojeni na standardni grafickou
knihovnu, coz je sté€Zejnim tématem prace. V této kapitole jsou také stanoveny parametry kterych by
feseni mélo dosdhnout. Ctvrta kapitola je vénovana implementaci a jejimu piinosu. Jsou zde
vysvétleny principy a klicové datové struktury a algoritmy. Na jejim konci jsou uvedeny faktické
vysledky vytvareného systému. Celd prace je zakoncena zavérem, kde je diskutovano naplnéni cili

a budouci vyvoj projektu a jeho moznosti.



2 Realistické zobrazovani scény

Co rozumét pod pojmem ,realistické zobrazovani scény” a co je to vlastné ta scéna? Vhodnou
analogii je mozné najit naptiklad v divadle ¢i filmu, kde scéna predstavuje urCitou malou Cast sveta
ve kterém se odehrava piibsh. Cast svéta, ktera je aktualn& v zabéru. Scéna je tedy vie (prostiedi,
predméty, osoby, zvitata atp.), co pravé sledujeme prostiednictvim kamery. Realistické zobrazeni je
takové zobrazeni scény pii kterém pozorovatel nerozezna scénu uméle vymodelovanou a scénu ze
skutecného svéta. Zachycenou napiiklad na fotografii. Proto je posouzeni realistiCnosti scény Cisté
subjektivni zalezitosti kazdého Cloveéka a je tedy nutné se zabyvat faktory ovliviiujicimi tento vjem.

Kapitola se zabyva pouze tématy a metodami nutnymi pro feSeni této prace.

2.1  Faktory realistiCnosti

Faktory realisticnosti mohou byt povazovany za atributy, které¢ ur€uji miru abstrakce modelu vici
realité. Geometrie objektl, definice prostfedi, charakter svétla, vlastnosti materiali nebo struktura
povrchu, to vSe mulze byt povazovdno za faktory ovliviyjici realisticnost. Skutecné realisticka
vizualizace neni mozna. Skute¢nost je stochastickd, ne empiricki nebo matematicka. Casto je
pouzivana zjednodusend geometrie objektll (zemé je dokonald koule). Mezi objekty je uvazovano
vakuum. VInovy a kvantovy charakter svétla je bézné zjednodusen a nahrazen tzv. paprskem (angl.
ray). Ten vychazi z bodového ¢i homogenniho plosného zdroje svétla, Sifi se vS§emi sméry stejne,
rychlost Sifeni je rovna nekoneCnu a jeho intenzita neklesd se vzdalenosti. Neptesnosti,
nepravidelnosti, nehomogenity materiadlu jsou abstrahovany. Povrch je geometricky hladky, mikro

a makro struktura je realizovana na rovni textur. [1]

Objektové Obrazové Komplexni
Mala realisti¢nost Velka realisti¢nost Nejvetsi realistiCnost
Velmi rychlé zpracovani Pomalé zpracovani Velmi pomalé zpracovani
Objekty scény jsou Pixely obrazu scény jsou Scéna je zpracovavana cela
zpracovavany sekvencné zpracovavany sekvencné najednou

Z4dné vztahy mezi objekty  |Nejsou globalni vztahy ve Mekke stiny
tj. Zadné stiny scéné, neni sekundarni
osvétleni tj. ostré stiny

Z-buffer, Scanline rendering |Ray tracing, atp. Radiosity, atp.

Tabulka 2.1: Srovnani vizualizacnich metod.



Na trovni zpracovani scény jsou vyuzivany tfi piistupy: objektové, obrazové a komplexni
vizualizacni metody. Zakladni srovnani jejich vlastnosti je uvedeno v tabulce 2.1. Obrazové
a komplexni vizualiza¢ni metody spadaji pod jednotné oznaceni globalni osvétlovaci metody (angl.
global illumination). Scéna je nejcastéji sestavena z polygontl. DneSni graficky hardware je
optimalizovan pro praci s trojuhlniky (angl. mesh), coz je specialni ptipad vzdy konvexniho

polygonu. Zaruceni konvexnosti je dulezité pro optimalizaci vypocta.

2.2 Global illumination

Jak jiz bylo feceno vyse, global illumination je spolecny nazev pro skupinu algoritmi pouzivanych ve

3D grafice pro globalni vykreslovani scény. Scéna vykreslend pouzitim nékteré z globalnich metod

.....
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mnohem pomalej$i na generovani snimkd. Jednim z pfistupli je vypocitat si globalni osvétlovaci
model scény, naptiklad pomoci radiosity a tento model si ulozit s geometrii scény, Tato data mohou
byt poté pouzita ke generovani snimk@i s rtznou polohou kamery bez opétovného pocitani
osvétlovaciho modelu. Pouziti nékteré z globalnich metod zajisti vznik vztahti objektd ve scéné a tim
umozni aplikaci optickych pravidel. Globalni metody jsou opravdu zalozeny na optice avsak svétlo je
zde povazovano za paprsek, stejn€ jako pii zkoumani optickych jevt ve fyzice. Plati tedy zakon lomu
a zakon odrazu. Rlizné materidly proto mohou mit riizné optické vlastnosti a na zakladé téchto
vlastnosti se svétlo §ifi od zdroje, lame se, odrazi se, je pohlcovano a zanechava stiny. Obrazek 2.1

ukazuje pro srovnani scény vykreslené globalni a lokdlni metodou.

Obrazek 2.1: Srovnani scény vykreslené lokadlni (vievo) a globalni metodou (vpravo).

Radiosity, Ray tracing, Ray casting, Photon mapping, Beam tracing, Cone tracing, Path tracing,
Metropolis light transport a Ambient occlusion jsou pfiklady algoritm pouzivanych v global

illumination s nepfimym osvétlenim (angl. indirect illumination). Jako ptiklad algoritmt ze skupiny



direct illumination mize byt (soft) stencil shadows. Tato metoda je velice jednoducha a rychla.
Poskytuje ostré stiny avSak jejim opakovanim muzeme ziskat i dojem meékych stinti (privlastek
,,80ft). Jak jiz ndzev napovida je zalozena na vykresleni ¢asti scény do paméti Sablony (angl. stencil
buffer) a prolnuti takto vytvotenych vrstev pomoci matematickych operaci. Scéna v paméti Sablony je
posunuta oproti scéné v paméti barvy (angl. color buffer) na zakladé polohy svételného zdroje.
Opakovanim postupu s riznym posunutim a rtiznou hodnotou parametru funkce skladajici vrstvy do
vysledného obrazu ziskdme dojem meékkych stind. Nikdy vSak na rozdil od globalnich metod
nemohou byt v této scéné zajistény vztahy mezi objekty a tak odraz ¢i lom svétla. Odraz byva
provadén prostym vykreslenim odrazenych objektti znovu pies masku ulozenou v paméti Sablony.
Tento postup neni evidentné prili§ efektivni kviili zvySovani poctu objektti scény. Jinou moznosti je
texturovani metodou zvanou sférické mapovani.

Dutlezitou operaci globalnich metod je vypocet priseciki paprsku a objektli scény a dale
vypocet osvétlovaciho modelu v daném bodé¢, piipadné vypocet pienosu svételné energie. To jsou ale
také nejslozitéj$i vypocty celého vykreslovaciho procesu. Zpiisob vypoctu a rizné optimalizacni
metody jsou dany pouzitym algoritmem. StéZejnimi metodami jsou radiosity a ray tracing. Z nich je
odvozeno mnoho dalSich metod a optimalizaci.

Radiosity je globalni metoda zalozena na teorii tepelného vyzafovani. Spocdiva ve vypoctu
mnozstvi svételné energie pienaSené mezi plochami ve scéné.
Metoda byla vyvinuta kolem roku 1950 v oblasti vyzkumu
transportu tepla. Na problémy vykreslovani v pocitacové grafice
byla aplikovana v roce 1984 vyzkumnym tymem na Cornell
University of New York. Obrazek 2.2 poskytuje pohled na scénu

vykreslenou pomoci radiosity. VSechny povrchy ve scéné jsou

rozdéleny na jednu nebo vice malych ploch (angl. patches).
Pohledovy faktor (angl. view factor) je spoCitan pro kazdy par Obrdzek 2.2: Radiosity.

ploch. Je to vlastné koeficient popisujici jak dobfe na sebe plochy vidi. Plochy které jsou daleko od
sebe nebo k sob¢é navzajem nejsou rovnobézné, budou mit maly pohledovy faktor. Pokud jsou mezi
nimi jiné plochy bude pohledovy faktor zna¢né redukovan nebo roven nule v zavislosti na tom, je-li
prekryti tiplné nebo castecné. Pohledovy faktor je poté pouzit jako koeficient v linearizované forme
vykreslovaci rovnice. Vyfeseni systému rovnic vede k ziskani vyzatfovani nebo-li jasu jednotlivych
ploch. Progressive radiosity fe$i systém rovnic iterativné a tim je mozné zastavit vykreslovani
v okamziku, kdy se detaily zdaji byt dostate¢né. Vyhodou radiosity je relativné jednoduchy
algoritmus k jehoz implementaci neni nezbytné nutnd vysoka matematika. Nevyhodou je velka rezie

nutnd pro vypocet integralu, ktery se v rovnici vyskytuje. Pro zjednodusSeni vypoctu metoda

predpoklada, Ze veskery rozptyl je dokonale difuzni, pro jiné parametry musi byt pouzit zvlaStni



pristup, ktery metodu prodrazuje. Ma také problémy pifi ndhlych zménach viditelnosti ve scén¢

a $patn¢ navrzenych objektech na Grovni navaznosti polygond. [2]

2.3  Ray tracing a pojem ,,Back ray tracing*

Jak jiz nazev napovida jedna se o metodu sledovani paprsku. Zakladni koncept této metody vyvinul
a popularizoval p. Turner Whitted na pfelomu sedmdesatych a osmdesatych let. Ray tracing se stava
vice a vice popularnim diky nérustu vypocetniho vykonu a kvili jeho pfirozené schopnosti pracovat
se stiny a pruhlednosti. Je pouzivan v animaci a je pouze zalezitosti ¢asu nez se dostane do
pocitacovych her. [3]

Paprsky se §ifi od svételnych zdroji do scény. Kazdy paprsek je popsan smérem Sifeni, svou
barvou a intenzitou. Nekteré paprsky zasahnou objekty scény, kde se podle jejich optickych vlastnosti
lomi, odrazeji a rozptyluji. Nekteré paprsky opusti scénu, nékteré dopadnou na projekéni plochu a ty
pak tvoii vysledny obraz scény. Popsana metoda ma vSak zdsadni nedostatek v tom, Ze sledovat
vSechny paprsky vychazejici ze svételného zdroje je nemozné, navic mnoho paprski scénu opusti
a na vysledném obrazu se neprojevi, nebo jen minimalné€. Proto se zavadi metoda zpétného sledovani
paprsku (angl. back ray tracing). Ta postupuje pfesné naopak, projekcni paprsky jsou vrzeny skrze
pixely obrazu scény a determinuji mnozstvi svételné energie timto paprskem pfinesené. Protoze se
klasicky ray tracing v praxi nepouziva bude dale pod pojmy ray tracing a sledovani paprsku,

nebude-li uvedeno jinak, myslena metoda zpétného sledovani paprsku.

Obrazek 2.3: Zpétné sledovani paprsku.

Obrazek 2.3 demonstruje metodu zpétného sledovani parsku. Algoritmus funguje jednoduse.
Z kazdého bodu obrazu scény je vyslan tzv. primarni paprsek smérem do scény. Existuje-li prise¢ik
s n€kterym z objektl scény, je vyslan tzv. sekundarni paprsek, ktery vznika odrazem, nebo lomem
paprsku, a tzv. stinové paprsky z bodu dopadu ke v§em svételnym zdrojim pro zjisténi lezi-li bod ve
stinu. Pokud ne je v tomto bod¢ vyhodnocen osvétlovaci model. Vysledny paprsek ma barvu danou

souctem osvétleni od nezakrytych zdroju svétla, odrazeného a lomeného paprsku.



Nevyhodami metody sledovani paprsku jsou zminéné ostré stiny a zavislost na bodovych svételnych
zdrojich. Lesklé plochy sice odrazi okoli, ale neodrazi svétlo, nejsou tedy sekundarnimi zdroji svétla.
Pii sebemensi zmeéné ve scéné je nutné vyhodnotit celou scénu znovu. Zobrazeni scény probihd stale
se stejnym vzorkovanim, neni adaptivni, nedokéaze se tedy pfizptsobit situaci ve scéné. Existuje
mnoho riznych variant tohoto algoritmu. Neékteré vznikly kvili zvySeni rychlosti vypoctu, jiné kvili
zvySeni kvality zobrazeni, vSechny vSak maji spolecny zéklad a tim je sledovani paprsku.
Nejbéznéj$imi variantami jsou: ray casting, beam tracing, cone tracing, photon mapping a distributed
ray tracing.

Ray casting je vlastn€ ray tracing prvniho fddu — vyhodnocuji se pouze primarni paprsky.
V misté kde paprsek protne objekt scény je vyhodnocen osvétlovaci model. Nejrozsifenéjsi je tato
metoda pfi pfimém zobrazovani objektl. Je velice rychla avsak jejimi vysledky jsou pouze vykreslené
objekty bez jakychkoliv interakei ve scéné. Nékdy byva metoda doplnéna tak aby produkovala stiny.
V tom ptipadé jsou navic z pruseciku vysilany stinové paprsky ke svételnym zdrojam.

Beam tracing nahrazuje paprsky s prifezem blizicim se k nule, paprsky tvaru n-bokého
jehlanu. Resi tak jisté problémy spojené se vzorkovanim a aliasingem, které pisobi na bé& ny ray
tracing. Nicméné vypoCty nutné vykonat navic jej ¢ini nepopularnim. Aliasing je mozné odstranit
jinymi zptisoby a bude zminén v kapitole 2.6.

Cone tracing nahrazuje paprsky stejn¢ jako beam tracing. V jeho piipadé maji spiSe kruhovy
prifez nez polygonalni.

Photon mapping je metoda pouzivana k realistické simulaci Sifeni svétla a pfenosu svételné
energie (napf. po odrazu). Specificka je jeji schopnost simulovat refrakci svétla v prihlednych
Casticovymi efekty jako jsou kouf a vodni para.

Nejvétsim problémem metody sledovani paprsku je, ze v ptipadé vyskytu odrazivych ploch
a relativné malych svételnych zdrojl, dochézi ke vzniku znacného Sumu. To je dano tim, Ze stinové
paprsky redukuji Sum pouze ze svétla ptichazejiciho pfimo ze zdroje. Svétlo, pfichazejici ze zdroje
ptes odrazivou plochu, dopadajici na difuzni plochu vytvaii vzory. Velice oblibenym feSenim tohoto
problému je vybaveni ,raytraceru technologii zvanou Photon mapping. [3] V prvnim priichodu jsou
nezavisle sledovany paprsky ze svételného zdroje a paprsky z kamery dokud nevyhovi nékteré
z podminek pro ukonceni. Metoda vysild ze svételnych zdroji do scény Castice nazyvané fotony.
Kdykoliv foton zasahne povrch jsou priisecik, smér prichodu a energie fotonu ulozeny ve struktuie
nazyvané ,,photon map®“. Po dopadu na plochu je urcen novy smér fotonu s pouzitim osvétlovaci
metody BRDF'. Existuji dvé metody urcujici jak dlouho se ma foton odraZet a putovat tak scénou.

Prvni metodou je snizovani energie fotonu v kazdém priseciku. V okamziku kdy dosdhne jeho

1 Bidirectional reflectance distribution function je fyzikalni osvétlovaci model. Vice viz. kapitola 2.5.



energie preddefinované prahové hodnoty jeho cesta konc¢i. Druhy algoritmus vyuziva metodu Monte
Carlo v technice zvané Ruska ruleta. [4] V druhém pruchodu jsou pro vSechny body scény spocitany
osvétlovaci modely na zakladé hodnot ziskanych v prvnim prachodu.

Pro tucely této prace povazujme foton za mnozstvi svétla, které ma pozici, smér Sitfeni
a vlnovou délku A. Foton ma také rychlost ¢, kterd zavisi pouze na indexu lomu » média ptes které

prochazi. Nekdy je vyuzivana frekvence svétla

_c
f=5 @.1)

coz je vyhodné zejména proto, Ze frekvence se na rozdil od vinové délky a rychlosti $ifeni neméni pti

lomu. Dal§im atributem je mnozstvi energie g nesené fotonem, které je dano nasledujicim vztahem:

—h.r=5.C
g=h-f=h~+ 2.2)

kde & = 6,63-10**Js je Planckova konstanta. [3]

Obrazek 2.4: Photon mapping.

Bézny ray tracing pouziva jediny paprsek pro sledovani kolizi. Naptiklad pii vypoctu barvy
v daném bod¢ je z tohoto bodu zasilan jeden paprsek ke kazdému svételnému zdroji ve scéné. To
vede k ostrym stiniim, protoze vSechna svétla jsou bodova a maji nulové okoli. Bézny ray tracing také
typicky tvofi jeden odrazeny paprsek a jeden lomeny paprsek v kazdém pruseciku. Vysledkem je, ze
odrazeny a lomeny obraz jsou dokonale (nerealisticky) ostré. Distributed ray tracing odstraiuje tyto
nevyhody primérovanim nékolika paprski distribuovanych v urcitém intervalu. Naptiklad mékké
stiny mohou byt ziskany distribuci stinovych paprskii do oblasti kolem svételného zdroje. Stejné tak

rozmazané odrazy a lomy. [5]



2.4  Matematicky aparat

vvvvvv

patfi¢nou pozornost. Urceni duilezitych oblasti matematiky a jejich aplikace na jednotlivé datové
struktury miiZze pomoci pii pozdé&jsi definici téchto struktur tak, aby byly efektivni. VSechny objekty
ve scéné musi mit definovanou polohu a barvu. Jak poloha tak i barva bodu je trojrozmérna
informace — tedy vektor. Je tedy nutné definovat efektivné operace nad vektory jako soucet, rozdil,
nasobeni vektoru a skalaru, d€leni vektoru a skalaru a dale bézné vektorové operace. Témito
operacemi je skalarni soucin (angl. dot product), vektorovy soucin (angl. cross product) a v nékterych
pripadech mtize byt vyhodné definovat i smiSeny soucin (angl. triple product).

StéZejnim pojmem metody sledovani paprsku je ,,paprsek™. Co to vSak je? Je to pfimka
definovana dvéma body v prostoru ¢i bodem a smérnici. Je mozné ji vyjadiit v nékolika tvarech jako
rovnici. V pocitacové grafice je nejbéznéjsi vyjadfeni parametrickou rovnici pfimky. Tim se
dostavame k dalsi vyznamné ¢asti matematiky. Analitické geometrii. Na tomto odvétvi matematiky je
zalozen vypocet prusecikll paprskl s geometrickymi primitivy. Bude-li scéna vystavéna pomoci CSG
geometrie?, budou se hodit kuZelosetky a jejich matematické vyjadieni. V ptipadé scény slozené
z trojuhelnikt to zase budou vypocty barycentrickych soutadnic.

Mame-li prisecik, je mozné spocitat barvu tohoto bodu. Nejprve je nutné zjistit barvu objektu.
Tuto informaci nese textura. Aby bylo mozné zjistit barvu textury v tomto bod¢, je nutné vypocitat
texturovaci soutfadnice. Zde se znovu uplatni barycentrické soufadnice. V ptipadé koule je mozné
pouzit sférické soufadnice. Kazdy typ objektu miize mit v ramci optimalizaci jinak pocitané
texturovaci soufadnice a nejen ty. Ziskdme-li barvu objektu, nabizi se vypocet osvétlovaciho modelu.
To jsou znovu vektorové operace. Musime v8ak znat normalu povrchu. Vypocet thlu odrazu a lomu
zase vychazi z fyziky (pravidlo odrazu, Snelliv zakon).

Je vidét, Ze pocitacova grafika zasahuje do mnoha védnich disciplin. Tato kapitola neméla za
cil vysvétlit matematické operace, vypocty, ani fyzikalni jevy. M¢la za tikol shrnout nutné obory.

Vypocet priseciku se zakladnimi primitivy je uveden v ptiloze 1, 2 a 3.

2.5 Osvétlovaci modely a materialové vlastnosti

,»Realné 3D objekty jsou viditelné jenom diky tomu, Ze jsou osvétlené.“ [1] Toto je stéZzejni myslenka
problematiky osvétlovani. V pocitacové grafice se dnes pouzivaji tii hlavni osvétlovaci modely:
* Lambertv osvétlovaci model,

* Phongiiv osvétlovaci model,

2 Constructive solid geometry.
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* BRDF (bidirectional reflectance distribution function).
Jejich ukolem je modelovat jak povrch objektu odrazi dopadajici svétlo. Prvni ze dvou jmenovanych
jsou empirické osvétlovaci modely, jsou zjednodusené pro zobrazeni v redlném ¢ase. BRDF model je
zastupcem fyzikdlnich modeld, které realisticky popisuji vlastnosti svétla a jeho odraz. Fyzikalni
modely jsou vSak vypocetné zna¢n¢ narocné.

Lambertilv osvétlovaci model bere do tvahy pouze difuzni’® slozku odraZeného svétla.

Vysledna intenzita bodu je tedy dana vztahem:

I=1,+1, (2.3)

kde

I1,=1,-C-rp(N-L) . 2.4)

Intenzita difuze tedy zavisi na intenzité¢ svételného zdroje I, barvé materialu C, difuzni odrazivosti
materidlu danou materidlovou konstantou rp a thlem mezi normalou povrchu N a vektorem
sméfujicim ke svételnému zdroji L. Jinymi slovy zavisi na thlu dopadu svétla na povrch (tzv.
Lambertovo kosinové pravidlo). Slozku I, zatim neberme v uvahu a povazujme ji za nulovou.
Phongiiv osvétlovaci model piidava k Lambertovu osvétlovacimu modelu spekularni slozku®.

Vyslednd intenzita bodu je tedy dana vztahem:

I=1 41,41 , (2.5)

kde

-

I=1,rs(V-R)" . (2.6)

Intenzita spekularnich odleskl tedy zavisi na intenzité¢ svételného zdroje 7;, spekuldrni odrazivosti
danou materidlovou konstantou s a thlem mezi vektorem } mificim k pozorovateli a vektorem
odrazu R umocnény parametrem /. Parametr 4 zde vystupuje jako materialova konstanta udavajici

ostrost odlesku. Vektor odrazu R vychazi z pravidla odrazu, kde

R=2-(N-L)-N—-L . (2.7)

Vratme se nyni ke sloZce I,. Tato slozka se nzyva ambientni® a je pouzivana ve scénich

vykreslenych bez globalnich vztahi mezi objekty, nebot’ bez tohoto svétla by scéna byla nerealné

3 Difuzni slozka je svétlo, které ptfichazi na povrch z jednoho sméru a po narazu na povrch je rozptyleno
rovnomérne do vSech smeért. [6]
4 Spekularni slozka nebo také zrcadlova slozka svétla ptichazi také z konkrétniho sméru a odrazi se od

povrchu jednim smérem. Napft. kovy maji velkou spekularni slozku, kiida pak téméf zadnou. [6]

5 Ambientni je svétlo, které bylo rozptylené prostfedim natolik, Ze nelze urcit jeho smér. [6]
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tmava. Ve scénach vykreslenych s pouzitim globdlnich osvétlovacich metod tato slozka neni
teoreticky potfebna. Avsak praxe je jina. Aby jeji funkce byla nahrazena pfirozenou distribuci svétla
bylo by nutné mit uzavienou scénu, tak aby se vSechny paprsky mohli ve scéné odrazet a tvofit tak
toto ambientni osvétleni. Neni-li scéna dokonale uzaviena dochazi k uniku paprskd, které se jiz nikdy

nevrati a tak nepfispé&ji k osvétleni scény. Ambientni slozka vychazi ze vztahu:

1,=Cr, . 28)

kde C je barva materialu a materialova konstanta r, udava ambientni odrazivost materialu.
Je-li ve scéné pritomno vice svételnych zdroju, s€itaji se jejich difuzni a spekularni pfispévky.
Ambientni slozka je pocitana vzdy jen jednou, protoZe nezavisi na intenzité¢ svételného zdroje.

Vztah 2.5 se tedy rozsifi nasledovné:

=1+ (I,+1) , (2.9)

i=1

kde #n je pocet svételnych zdrojli ve scéné.

eye R

Obrazek 2.5: Phongiiv osvetlovaci model.

Obrazek 2.5 predstavuje Phongliv osvétlovaci model, kde QO je prusecik, L vektor smétujici ke

svételnému zdroji a V' takzvany pohledovy vektor (angl. view vector) smétujici k pozorovateli.

2.6  Aliasing a antialiasing

Aliasing je jev, ke kterému miZze dochazet pii pfevodu spojitého signalu na diskrétni. Tomuto
prevodu se fika vzorkovani (angl. sampling). Aby k aliasingu nedochazelo musi vzorkovaci frekvence
dodrzet tzv. Shannon-Nyquistiv teorém. Tento teorém iika, Ze vzorkovaci frekvence musi byt rovna
minimalné dvojndsobku nejvyssi frekvence obsazené ve vzorkovaném signalu. V pocitacové grafice
se aliasing objevuje jako zubaté okraje (obrazek 2.6), nebo jako efekt Moire (obrazek 2.7), kde je
dokonale vidét zobrazeni vysokych frekvenci do nizkych.

Z ptedeslého je mozné usoudit, ze pro potlaceni aliasingu staci zvysit vzorkovaci frekvenci.
Neni to vSak tak jednoduché. Pfedev§im proto, ze maximalni frekvence v obrazu mize byt znacné

vysoka a neni ji snadné urcit. Aliasingu je mozné predejit analiticky ¢i diskrétn€. Analitické feseni
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spociva ve vyhnuti se rasterizaci, coz je v dneSnich zobrazovacich technologiich takika nemozné.
Mezi diskrétni metody patii zminéné zvySovani vzorkovaci frekvence zvysenim rozliSeni vysledného
obrazu. Tim stoupaji kvadraticky naroky na pamét’ a vykon pocitace. Dal§i moznosti je antialiasing.

Antialiasing je souhrné oznaceni postupil a metod jak se vyhnout projeviim aliasingu.

Aliased

Anti-Aliased

Obrazek 2.6: Zubaté hrany (angl. jaggies).

Obrazek 2.7: Typicky projev efektu Moire.

Existuji tfi hlavni pristupy: supersampling, ndhodné vzorkovani (angl. stochastic sampling)
a adaptivni vzorkovani (angl. adaptive sampling). Bylo definovdano mnoho firemnich standardi
zastoupenych mnohdy krkolomnymi zkratkami. VSechny ovSem vychdzeji z téchto zadkladnich
ptistupti, ptipadné jejich kombinaci.

Supersampling spociva v rozdéleni kazdého pixelu na jisty pocet subpixeld a vyslednd hodnota
pixelu je zjisténa vhodnym konvolu¢nim filtrem. Aplikujeme-li tento postup na metodu sledovani
paprsku, je jednoduse jednim pixelem vrzeno nékolik paprskii. Tato metoda ovSem filtruje cely obraz
bez ohledu na kompozici a tak je znacné neefektivni kvili snizeni vykonu aplikace.

Metoda stochastic sampling vychdzi z metody supersampling. ZlepSuje pouze jeji vizudlni
vlastnosti. To s sebou samoziejmé nese rezii na generovani nahodnych ¢isel. Tato rezie mize byt
minimalizovana naptiklad tak, Ze se mfizka udavajici rozmisténi vzorkd nebude generovat pro kazdy
pixel, ale pro urcitou skupinu pouze jednou. Dalsi hojné¢ pouzivanou moznosti je preddefinovat
nékolik miizek a z téch nahodné vybirat. MozZnosti rozvoje této metody je mnoho.

Doposud uvedené metody maji zasadni nevyhodu ve znaéném narustu narocnosti. Ackoliv jsou
tyto metody implementa¢né jednoduché. Nejvyznaméjs$im zastupcem metod adaptive sampling je
multisampling. Vyznacuje se nizkym sniZzenim vykonu zobrazovani ale nema vliv na zobrazeni textur
a proto je potfeba doplnit implementaci o filtrovani textur. Metoda je zalozena na nasobném
vzorkovani pouze hrani¢nich pixelt. VSechny pixely uvnitf objektu jsou vzorkovany pouze jednim
paprskem.

Pro zvyseni realistiCnosti je pouzivano filtrovani. Toto filtrovani je odlisné od toho o kterém
byla fe¢ doposud. Myslenkou je, Ze vrhneme-li pixelem nékolik paprski, pak ty blize ke stfedu pixelu

by méli mit vétsi vahu, nez ty u kraji. V praxi je pouzivan pfistup, kdy se na miizku aplikuje filtr,
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ktery premisti vzorky tak, Ze jejich koncentrace na jednotku plochy je nejvetsi praveé u stiedu pixelu.
Tento pfistup je mnohem efektivnéj$i, nez pfifazovani vah jednotlivym paprskim. Mezi
nejpouzivangjs$i  filtry patii Box, Tent, Quadratic, Cubic, Gaussian, Catmull-Rom

a Mitchell-Netravali.

LA AN

Obrazek 2.8: Filtry, zleva Box, Tent, Quadratic, Cubic, Gaussian, Catmull-Rom a posledni
Mitchell- Netravalli.

Vzhledem k metodam realistick¢ho zobrazovani je volba metody odstraiiujici aliasing dtlezita.
Tato miZze znacné pfispét k vnimané realisticnosti scény. Stejné tak ale mize znacné prodrazit
a znehodnotit feSeni a slozité optimalizace zobrazovaci metody samotné. Nékteré zobrazovaci metody

jsou dokonce bez antialiasingu nepouzitelné kvili vysokému Sumu ve vysledném obraze.

2.7  Optimalizace

Nevyhodou vSech algoritmil pro realistické zobrazovani je jejich velka vypocetni naroc¢nost. Zakladni
algoritmus sledovani paprsku v podob¢ v jaké byl definovan miize scénu vykreslovat i nékolik hodin.
Pro dosaZeni realné ¢asové slozitosti, je nutné pouzit optimalizace vypoctu. Optimalizovat je potieba
nejen algoritmy, ale i vlastni kod, to ovSem zavisi na implementacnim jazyce. Tento typ optimalizaci
bude probrén v kapitole 4. Pii navrhu optimalizace metody sledovani paprsku je nutné brat v tvahu
nasledujici faktory: aplikovatelnost, vykon, dostupné zdroje a jednoduchost. Zakladni klasifikace
akceleracnich technik je na obrazku 2.9 od Jamese Arva a Davida Kirka.

Nalezeni priseciku mezi paprskem a objektem je vypocetné naro¢na operace. Bez urychleni
(hrubou silou), musi byt kazdy paprsek otestovan se vSemi objekty a poté je nejmensi ¢ (parametr
v parametrické rovnici pfimky) prohlaSeno za nejblizsi prisecik. Pro scénu obsahujici O objektt,
jejimz vysledkem je obraz sestaveny z P pixelil, bude slozitost O-P. Nebudou-li uvazovany vypocty
odrazl a lomt a nebudou-li uvazovany metody na odstranéni aliasingu. Jeden milién objektd a scéna
o velikosti 1024 x 768 pixelti vylsti v nutnost vypoc¢tu skoro osmi set miliard priseciki v jednom
prachodu. [7] Jak je vidét na obrazku 2.9 existuje né€kolik stéZejnich metod akcelerace metody
sledovani paprsku. Mezi ty nejvice optimalizujici patii metody déleni prostoru na podprostory (angl.
3D spatial subdividion) a ,,obaleni objekti obalkami*“ které jsou poté hierchicky fazeny (angl.
bounding volumes and hierarchies). Ackoliv toto tvrzeni je relativni, protoze vSe zalezi na charakteru

scény a objektii.
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Ray Tracing Acceleration Techniques

Fast Fewer Generalized
Intersections Rays Rays
Faster Fewer
ray-object ray-object
intersection intersections
Examples: 1 Examples: 2 Examples: 3 Examples: 4
Object bounding Bounding volume Adaptive tree-depth Bean tracing
volumes hierarchies control
Cone tracing
Efficient intersectors Space subdivision Statistical
for parametric optimizations for anti- Pencil tracing
surfaces, fractals, etc. Directional techniques| [aliasing

Obrazek 2.9: Klasifikace akceleracnich technik.

(d)

(b)

(e)

Obrazek 2.10: Srovnani ruznych typu obdlek. Kazdy reprezentuje jiny pomer slozitost/chybovost.
(a) Koule. (b) Osové zarovnana obdlka. (c¢) Orientovana obdlka. Pro nizsi chybovost miize byt
také pouzit (d) prunik koule a kvadru, (e) sjednoceni koule a kvadru nebo (f) prinik orezovych

ploch. [5]

Bounding volume hierarchy, neboli hierarchie obalek, byla vyvinuta na School of computing
University of Utah. Bounding volume hierarchy je jednoduSe strom obalek. Tyto obalky (angl.
bounding box) v daném uzlu pouze zapouzdiuji obalky potomkt. Obalky v listech jiz zapouzdiuji
vlastni primitiva. Pokud paprsek mine obalku jistého uzlu, je ziejmé, Ze mine i1 vSechna primitiva

v listech podstromu vychézejiciho z tohoto uzlu. Tim je dano, Ze s témito objekty neni nutné pocitat
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Obalky primitiv mohou mit réizné tvary. Cim piesné&ji bude obalka kopirovat objekt, tim piesng&jsi
bude uréeni objektl, se kterymi je nutné pocitat prusecCiky. Avsak bude-li tvar obalky prili§
komplikovany dojde ke ztraté vyhody kterou obalky pfedstavuji a to je rychlost vypoctu praseciku.
V piipadé obalky neni dilezité, kde se paprsek protne, ale jestli se s obalkou protne.

Nejbéznéji pouzivanou metodou jsou diky jednoduchosti implementace osové zarovnané
obalky (angl. axis-aligned bounding box). Tyto obalky sefadime a vystavime bindrni objemovée
zhruba vyvazeny strom. Nad vicerozmérnymi daty vSak neexistuje jednoznacné definované fazeni.
Nejjednodussi cestou jak vybudovat strom je vzit seznam obsahujici jednotlivd primitiva a sefadit je
podle jedné z os. Poté rozdélit seznam na poloviny a kolem kazdé z nich vybudovat obalku. Takto je
mozné postupovat rekurzivné kolem vsech os. Tuto metodu uvedl p. Brandon Mansfield pod nazvem
QSplit. Existuje mnoho zptsobt jak Ize tuto metodu modifikovat tak, aby produkovala dokonalejsi
hierarchii a tim i lepsi vysledky. [8]

najdi stfed m obadlky uzlu A podél osy O
rozdél A na dva seznamy s délkami k a (N-k) kolem bodu m
levy = new uzel (A[0..k], (O+1l) mod 3)

pravy = new uzel (A[k+1..N-1], (O+1) mod 3)
obdlka = slouci(levy.obédlka, pravy.obéalka)

Algoritmus 2.1: Metoda QSplit.

Vse je ovSem zavislé na typu scény a pritomnych primitivech.
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3 Shrnuti soucasného stavu

Kapitola 2 pojednava o soucasnych metodach v oblasti realistického zobrazovani. Kazda aplikace ma
vSak jiny charakter. Je proto nutné vybrat takovou mnozinu metod, ktera bude spliiovat vSechny
pozadavky na vysledek.

Prvnim pozadavkem je zajisténi globalnich vztahli ve scéné. Pro testovaci ucely bude
postacujici metoda poskytujici bodové svételné zdroje a ostré stiny. Vhledem k pozdéjsimu propojeni
s OpenGL by méla byt schopna fidit miru detaild. Budou-li pocitany detaily pro jistou Cast scény
méla by metoda umoznit zabyvat se pouze touto Casti scény bez nutnosti vykreslit ji celou.
Komplexni algoritmy nejsou kvuli rezii na sestaveni scény vhodné. V dynamickych scénach herni
grafiky se objekty neustale pohybuji a ackoliv neni nutné pfepocitavat vztahy ve scéné pii pohybu
kamery, je nutné scénu znovu sestavit pii zméné pozice objektil a svétel. Nejlepsim kandidatem jsou
tedy metody zalozené na sledovani paprsku. Tato metoda nabizi vynikajici mozZnosti optimalizaci.
Nebudeme-li pozadovat pienos svételné energie odrazem, je vhodnou metodou ray tracing.

Definujme paprsek, ktery bude vyslan do scény. Pokud se paprsek setka pii své cesté scénou
s objektem je nutné vypocitat prisecik. Tato operace vSak vyzaduje optimalizaci. Zkombinujme oba
hlavni pfistupy. Jednak snizeni poctu prisecikil a jednak snizeni poc¢tu paprsku. Pristup, kdy se prufez
paprskit méni z limitné se bliziciho k nule na riizné jehlany ¢i kuzely je neprakticky. Neprakticky
z hlediska vysoké rezie na vlastni vytvofeni paprsku. SniZenim poctu paprskii neni mysleno
vzorkovani kazdého patého pixelu, ale dynamické ovladani hloubky zanofeni. V nejjednodussim
piipadé je mozné napevno definovat pocet odrazd a tim hloubku rekurze. Mnohem efektivnéj$im
ptistupem je takovy, kdy si paprsek nese s sebou informaci o intenzité. Klesne-li tato intenzita pod
uréitou mez, piestane se paprsek ve scéné odrazet. Vypocet prasecikl urychlime vyloucenim objektt,
se kterymi se paprsek protnout nemutze, nebo zjednoduSenim vlastniho vypoctu. Metody
zjednoduseni vlastniho vypoctu se s vyhodou pouziva v CSG geometrii. Ta se vyznacuje predevs§im
rychlym budovanim scény, nebot’ je vystavéna ze zékladnich tvard. V nasem ptipadé vSak budou
modely sestaveny z polygont, nebo piesnéji z trojuhelniki. To kvili propojeni s OpenGL°. Cilem
tedy bude co nejveétsi snizeni poétu pocitanych prisecikli s objekty scény. Hierarchie obalek je silnym
nastrojem pro urceni, které objekty se s paprskem pravdépodobné stfetnou a které se s paprskem jiste
nestietnou. Pro jednoduchost budou pouzity osové zarovnané obalky. Vypocet priseciku s t€mito
obalkami je rychly a je mozné si n€které informace pfedpocitat. To samoziejmée vypocet urychli (viz.
priloha 3). Struktura binarniho stromu dovoluje mnoho algoritmickych optimalizaci. Jednou
z nejdulezitéjsich je konstrukce stromu v poli. Odstranénim ukazatelt by mélo dojit ke zrychleni

operace prochazeni stromem. Rychlou vystavbu stromu zajisti pouziti algoritmu QSplit popsaného

6 Dnesni grafické karty se vyznacuji velkou mirou optimalizace pravé pro trojuhelniky.
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v kapitole 2.7. Tento algoritmus méa vSak jeden nedostatek. Negarantuje, ze se obalky nemohou
prekryvat. To mulze zapfiCinit znatné zdrzeni pfi nutnosti testovat nékolik primitiv. Kvuli
nedefinované operaci fazeni vicerozmérnych dat, jsou primitiva fazena cyklicky podél os. Pokud je
nutné prejit na vedlejsi objekt mize to znamenat navrat ve stromové struktufe az o tfi patra vyse
a poté znovu provedeni vSech testl. Je-li tento strom definovan v poli je tato rezie minimalni. Jednim
z feSeni je udrzovat si vztahy mezi sousedy ve strom¢. Takovy strom by ovSem bylo velice slozité
sestavit.

Vratme se tedy k nasemu paprsku, ktery narazil na objekt. V praseciku probéhl vypocet
parametru ¢ (parametrické rovnice pfimky) a normdly (viz. pfiloha 1 a 2). Normala je nutna pro
vypocet osvétlovaciho modelu. Z modelt uvedenych v kapitole 2.5 se pro nase ucely hodi Phongtiv
osvétlovaci model. Lambertiv nabizi malou troven realisticnosti. BRDF je vypocetné pfili§ naro¢ny.
Pro vypocet osvétlovaciho modelu jsou tedy potfebné informace: intenzita osvétleni v daném bodg,
barva povrchu, materidlové vlastnosti a intenzita svétla pfinaSeného odrazenym a lomenym
paprskem. Také potfebujeme normdlu v tomto bodé€ a pozorovaci thel. Intenzitu osvétlani v daném
bod¢ ziskame souctem vysledku vztahu 2.9 a intenzity svétla pfinaSeného obéma sekundarnimi
paprsky. Pro zvySeni realistiCnosti je mozné uplatnit faktor utlumu (angl. attenuation factor), jehoz
aproximaci je kvadratickd funkce vzdalenosti svételného zdroje. Barva povrchu je barvou textury
v daném bod¢€. Texturovaci soufadnice nejsnadnéji ziskame pii vypoctu pruseciku. Pro testovaci
ucely bude staCit definovat pouze nékolik proceduralnich textur. Naptiklad jednobarevna
a Sachovnicova textura. Materidlové vlastnosti jsou dalezité pro vnimani povrchu objektu. Je tedy
nutné znat intenzitu odrazeného ambientniho, difuzniho a spekularniho svétla. Také lesk
a prihlednost objektu rozhoduji. Pro zjisténi intenzity svétla prineseného odrazenym a lomenym
paprskem vysle algoritmus sekundarni paprsky ve sméru daném pfislusSnymi fyzikalnimi zakony.
Takto se algoritmus rekurzivné opakuje, dokud intenzita paprsku neklesne pod danou mez. Poté se
zacne osvétlovaci model odzadu vycislovat az ziskdme barvu pixelu, ze kterého vzesSel prvotni
paprsek.

Vysledny obraz ziskany RT jednotkou mtize byt zaSumény a predev$im malé objekty mohou
mit zna¢né vady kvili malému mnozstvi paprskt, které na né¢ dopadlo. Pro odstranéni tohoto jevu
a vyhlazeni hran vyuzijeme antialiasing. Supersampling sice zvysi sloZitost vypoctu ale na rozdil od
multisamplingu nepotfebuje dopliujici techniky pro vyhlazeni textur. Pro urychleni se mfizka muize
vygenerovat pied zapocetim vykreslovani a po celou dobu se miize pouzivat jedna a tataz. Bylo by
mozné vygenerovat na zacatku mifizek nékolik a ty v pribehu vykreslovani stfidat, nebo nékolik
miizek ulozit napevno do zdrojového kddu a ndhodné vybirat jednu z nich.

Pro dosazeni jesté lepSiho vysledku je vhodné na mtizku aplikovat filtr, ktery rozmisti vzorky

tak, aby byl vysledek vyhlazen, ale zachoval si ostré kontury. Pfehled zakladnich filtrii je uveden
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v kapitole 2.6. Box filtr neméni vahu vzorkt. Tent filtr je implementacné jednoduchy a ma dobry
pomér praveé mezi vyhlazenim a ostrosti. Gaussuv filtr je znamy svym efektem rozmazani, neni proto
vhodny pro aplikaci na malé detaily. Ty by totiz mohli zcela zaniknout a prace RT jednotky by pfisla
vnive¢. Mitchell-Netravali je velice kvalitni filtr umoziujici volit hranici mezi vyhlazenim a ostrosti.
Je vsak vypocetné naro¢ny a svou kvalitou se hodi spiSe pro statické scény.

Metoda sledovani paprsku i jeji alternativy mohou stat samostatné jako nezavislé zobrazovaci
jednotky (angl. rendering engine). AvSak uz z principu tyto metody nemohou dosahovat takovych
parametrt jako standardni knihovny. Tyto knihovny pouzivaji objektové vizualizacni metody a tak
dosahuji vysokého vykonu za cenu nizkych detailti a ztraty vazeb mezi objekty scény. Nalezneme-li
kompromis mezi mnozstvim detaili a vykreslovacim vykonem je mozné tyto dva systémy spojit
a nechat je pracovat spolecné. V podstaté jde o to vykreslit scénu pomoci standardni knihovny. Ta
oznaci objekty, které nebude schopna vykreslit dostatecné realisticky a pteda fizeni RT jednotce. Tato
do scény doda potiebné detaily a vykresli scénu na vystupni zatizeni. Tato RT jednotka uz nemusi
prochézet celou scénu, ale pouze oznacené ¢asti. Tim dojde k masivnimu zrychleni.

V dnesni dobé¢ jsou ve velké mife pouzivany dva systémy. Volné dostupna knihovna OpenGL
konsorcia ARB a komer¢ni knihovna Direct3D, soucast baliku Microsoft DirectX. Vzhledem
k licen¢ni politice a vyvoji napfi¢ platformami je vhodné&jsi systém OpenGL.

Mira detailti je prvnim rozhodnutim, které je nutné ucinit. K tomu lze pfistoupit v zavislosti na
tom, pro jaky ucel bude vysledné spojeni vyuzito. V herni grafice miize byt napiiklad ocekavano
realné zobrazeni odrazt na lesklych materialech a pruhlednosti. Toho je mozné dosahnout ozna¢enim
objektl, jejichz materidlové vlastnosti nabyvaji urcitych hodnot, u kterych by tyto jevy byly
pozorovatelné pouhym okem. Napiiklad odrazivost materialu veétsi nez 0,2. V souvislosti s tim je
dosazeno dalsi optimalizace — jsou zanedbany detaily, které ¢lovék nebude schopen rozeznat.

Dalsi dulezitou otazkou je misto ve vykreslovacim procesu vhodné k propojeni obou systémul.
Na zaklad¢ vySe uvedenych informaci je zfejmé, ze do procesu vykreslovani je nutné vstoupit poté,
kdy je jiz u¢inéno rozhodnuti o zplsobu vykresleni. Zaroven ale pted tim, nez dojde k finalnimu
vykresleni. Vzhledem k nemoznosti vstoupit do procesu rasterizace a vzhledem k tomu, Ze data
poskytnuta RT jednotkou jsou rastrova. Je tedy mozné vstoupit do tohoto procesu texturovanim,
vkladanim pixmap (tzv. billboarding) ¢i pfimym piepisem frame-bufferu.

Billboarding se dnes ve velké mife pouziva v herni grafice k vykresleni vegetace. Princip je
nasledujici, misto modelovani napf. stromu s tisici polygony se vytvoii z n€kolika malo polygoni
plochy, které maji spole€nou osu y. Na tyto plochy se nanese pixmapa s prihlednosti a strom je
v moznosti paralelizace vypoctl. Stejn€ jako v pfipade€ uvedeného stromu se namisto dané¢ho objektu

vykresli plocha. Tato plocha bude vzdy pozicovana kolmo na osu kamery. Poté sta¢i nanést obraz
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objektu. Aby nebylo nutné vykreslovat celou scénu, jsou pii jeji vystavbeé kritické objekty oznaceny.
Pied vlastnim vypoctem pruseciku se pak vyhodnoti, zda je nutné prisecik pocitat. Pti pouziti této
metody se uplatni rychly pfistup k informacim v listech stromu.

Pan Karol Myszkowski z Max-Planckova institutu pro informatiku navrhl jiné feSeni. Scéna je
plné rasterizovana v OpenGL s vyjimkou oznacenych objektd. Ty jsou vykresleny jednotnou, predem
danou barvou (tzv. obétni barva). Pfed finalnim vykreslenim scény na vystupni zafizeni je tato scéna
pfedana RT jednotce. RT jednotka projde tuto pixmapu a v mistech, kde nalezne danou obétni barvu
vrhne do scény paprsky a vygeneruje tak v téchto bodech obraz scény. Tim dojde k doplnéni detaila.
Pouze je nutné pii vytvareni scény v OpenGL dat pozor na osvétleni, aby nezménilo barvu
oznacenych objektt. To by pozdéji znemoznilo jeji identifikaci RT jednotkou. Velkou nevyhodou
tohoto feSeni je vysoké vytiZzeni sbérnice, na kterou je pripojen graficky adaptér. Béhem jednoho
zobrazovaciho procesu je totiz nutné dvakrat presunout cely obraz po sbérnici. Jednou do operacni
paméti a jednou zpét do grafické paméti kvili vykresleni na vystupni zatizeni.

Jak zvolit takzvanou obétni barvu? Existuji histogramy udévajici Cetnosti jednotlivych barev
v riznych druzich scén. Je také mozné si takovy histogram vytvofit pro aktualni scénu a tak urcit
barvu ktera ve scéné neni zastoupena, nebo ma nejmensi Cetnost vyskytu. V praxi je to ovSem
zbytecné. Jde pouze o to zvolit vhodné takovou barvu, aby nebyla ve scéné zastoupena prilis.
V nejhors$im pifipadé bude pocitano vice detailt nez je nezbytné nutné.

Vsechny doposud uvedené metody vedou na vypocet detaild v CPU jejich pfenos do GPU
a vykresleni. Pravé ptenos rastrovych dat po sbérnici je iizkym hrdlem lahve. Je to nejpomalejsi Cast
procesu a pokud je nutné tento pienos realizovat nékolikrat béhem jediného vykresleni, mize to byt
pfi¢inou nepouzitelnosti metody. Do jaké miry se projevi architektura sbérnice PCle x16, je jiz
otazkou testll. Existuje mnoho metod jak realisticky vykreslit scénu. Hlavnim métitkem vSak je, jak
jsou tyto metody pouzitelné na bézném PC. NejvyznaméjSimi alternativami jsou: paralelizace procesi
a distribuce vypoctl, vypocet detaild pfimo v GPU a hardwarové feSeni.

Dnesni grafické karty jsou jako pocita¢ v pocitaci, jsou nezavyslé. Maji vlastni procesor,
vlastni operacni pamét, je mozné je programovat. Pro¢ tedy nevyuZzit moznosti a nerozdélit vypocet
mezi CPU a GPU? Na téchto procesorech mutize probihat vypocet soucasné a tim dojde k urychleni
vlastniho vypoctu, pficemz usetfeny ¢as mize byt vyuzit pro pfenos dat z hlavni paméti do paméti
grafickeé karty.

Vypocet detailtt pfimo v grafickém procesoru a nékolik dalSich technik pouziva knihovna
OpenRT. Ta je alternativou knihovny OpenGL. Jejimi vlastnostmi je vEtsi realisticnost scény a API
kompatiblni s OpenGL. Kazdé moderni jadro grafického procesoru obsahuje takzvané shaderovaci
jednotky (vertex shader unit, geometry shader unit a pixel shader unit). Tyto jednotky umoznuji

ovlivitovat ¢innost grafického procesoru v rtznych stadiich vykreslovaciho procesu na zakladé
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programu v jazyce GLSL’. Vétsina dne$nich grafickych jader obsahuje téchto jednotek nékolik, je tak
mozné procesy paralelizovat a dosahnou vétsiho objemu zpracovavanych dat. Realné testy vSak
ukazuji, ze jejich vykon ptedev§im pfi velkych objemech dat neni srovnatelny s CPU. To je dano
predev§im tim, Ze dne$Sni CPU maji vysoce optimalizované operace nad souvislymi bloky dat
a velkou uspésnost paméti cache. Vice o této problematice viz. prace [9]. Stavajici graficka jadra by
méla byt nahrazena novymi platformami, takzvanymi GPGPU®.

nejlepsi vysledky. AvSak ani nejvétsi firmy v grafickém pramyslu nejsou za jedno, je-li to krok
spravnym smérem. To dokladd i postoj vykonného feditele spole¢nosti nVIDIA Corporation
Jen-Hsun Huanga: ,,Hardwarovy ray tracing neni na hry!* Prezentovany na 6th nVIDIA Editor's day

in Santa Clara, California.

7 OpenGL Shading Language. V knihove DirectX je to jazyk High Level Shader Language (HLSL).
8 General-Purpose computation on GPU. Naptiklad CUDA spole¢nosti nVIDIA Corporation.
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4 Doplnovani detailu v praxi

Tato kapitola popisuje vlastni implementaci systému majicitho pfednosti obrazovych zobrazovacich
metod pfi snaze udrzeni rychlosti objektovych zobrazovacich metod. Nejprve se zaméti na celkovou
strukturu systému a jeho komunikacni cesty prostiednictvim hierarchie tfid. A poté projde jednotlivé
stavebni kameny a pfiblizi tak feSeni stézejnich struktur a algoritmll. Na konci budou diskutovany

vysledky tohoto systému.

4.1  Struktura systému

Systém se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je hlavni program, ktery propojuje knihovnu
OpenGL a RT jednotku. Druhou ¢asti je pak RT jednotka, reprezentovana tfidou Raytracer. Tato tiida
zapouzdiuje vSechny datové struktury a operace nutné pro praci RT jednotky. Nese tedy veskeré
informace o scéné prostiednictvim datové struktury scene manager (tfida SceneMgr) a hierarchii
obalek bounding volume hierarchy (tfida BVH). Scene manager udrzuje informace o vSech objektech
scény vcéetné kamery (tfida Camera), svétel (tfida Light) a grafickych primitiv (tfida Shape). Kazdy
objekt nese informace o své geometrii, materialu (tfida Material) a své textuie (tfida Texture). Takto
vypadé zakladni struktura. Na obrazku v pfiloze 4 je jasné viditelnd kompletni struktura systému.

V nasledujicich kapitolach bude rozvedena struktura a funkce jednotlivych stavebnich blokd.

4.2  Zakladni datové struktury

Datové struktury RGB, Vector2 a Vector3 jsou v pfiloze 4 zakresleny samostatné, nebot’ jsou
zakladnimi datovymi strukturami a jsou vyuzivany vSemi ¢astmi RT jednotky. Tim je také dana
dilezitost efektivity operaci nad témito datovymi strukturami. VSechny casto pouzivané metody jsou
definovany jako inline funkce. To sice ponékud zvétsi vysledny program, ale zasadnim zplisobem
ovlivni rychlost béhu. Preklada¢ sice miize odmitnout nékteré metody definovat jako vlozené, avSak
¢asti kodu porusuji zdsady objektového piistupu (napiiklad poruSeni zapouzdieni). Je to postaveno na
tvrzeni [3], Ze u n€kterych piekladact je pfimy pfistup k polozkam struktury rychlejsi nez ptistup
k polozkam pies metody. Béhem prace se ukazalo, ze pouzivany piekladac se tak nechova’. VSechny

ti struktury jsou vlastn€ vektory reprezentujici riizna data.

9 Vsechny zdrojové kody byly prekladany a ladény piekladacem gec verze 3.4.5 v OS Windows XP
Professional SP2 a gcc verze 4.2.3 v OS CentOS 64bit Linux.
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RGB je struktura uchovavajici jak jiz nazev napovida barvu. Ma proto tfi slozky red, green
a blue. Nad timto vektorem jsou definovany zakladni vektorové operace séitani, odecCitani, zmeéna
znaménka. Dale nasobeni vektord, déleni vektori a nasobeni skalarem a déleni skalarem. Nad touto
strukturou je také definovana operace porovnani a ofezani (metoda Clamp()). Ofezani pro piipad, ze
potfebujeme zajistit aby v zadném piipadé nedoslo k opusténi intervalu /0, 1].

Struktury Vector2 a Vector3 uchovavaji body ve dvou-rozmémém respektive tfi-rozmérmém
prostoru. Jejich struktura i definované operace jsou stejné. Vector3 ma pochopitelné vSe o jednu
soufadnici $ir$i. Slozky tedy X, y, pfipadné z. Zakladni operace jsou stejné¢ jako u struktury RGB.
Maji pouze ptidano né€kolik dalSich vyznamnych operaci. Témi jsou: vypocet délky vektoru (metoda
Length()), vypocet délky umocnéné na druhou (metoda Length2()) a vypocet jednotkového vektoru
(metoda UnitVector()). Dale ¢isté vektorové operace zminéné v kapitole 2.4. Skalarni sou¢in (metoda

DotProduct()), vektorovy soucin (metoda CrossProduct()) a smiSeny soucin (metoda TripleProduct()).

4.3  Objekty scény

Vyse zminéna tfida Shape je abstraktni virtudlni tfidou. Abstrahuje rozhrani jednotlivych primitiv tak,
Ze je mozné s nimi pracovat jednotnym zpisobem. Pokud by se systém mél drzet striktn€ modelovani
pomoci trojuhleniklt mohla by tato tfida byt Gpln€ vypusténa a nahrazena jejim potomkem, tfidou
Triangle. Z testovacich divoda vsak bylo zvoleno toto feSeni, nebot’ umoznuje rychlé modelovani
a testovani pomoci objektii jako koule (tfida Sphere), kterou by bylo jinak nutno modelovat pomoci
stovek trojuhlenikii. Tato koncepce také umoziiuje testovat jiné metody modelovani, naptiklad CSG.
Rozhrani objektd je jednoduché. Ttida Shape deklaruje tfi metody, které musi mit kazdy potomek.
Metoda Intersect() pocitd a vraci prusecik s danym primitivem. Metoda Shadow() pocita zda doslo
k protnuti paprsku s primitivem a vraci tedy pouze odpovéd’ booleovského typu. A nakonec metoda
BoundingBox(), kterd vraci obalku tohoto primitiva. Je ziejmé, Ze vSechny tyto funkce jsou pro
metodu sledovani paprsku stézejni. Ttida Shape také definuje strukturu IntersectInfo, jejiz nazev
napovida, ze jde o strukturu vracenou metodou Intersect(). V piipade, ze Metoda Intersect() najde
praseCik objektu a paprsku, bude tato struktura naplnéna nasledujicimi informacemi: parametr
t (parametrické rovnice pfimky), prusec¢ik, normalu v tomto bod¢, material, texturu a texturovaci
soufadnice.

Tvorba polygonalnich modeld se pon¢kud komplikuje ma-li byt program pamétové efektivni.
Definujme pro ucely tohoto programu datovou strukturu Vertex nesouci informace o vrcholu
trojuhelniku. Takovy vertex se sklada z polohy bodu v prostoru, normaly v tomto bodé
a texturovacich soufadnic pro tento bod. Pokud by kazdy mesh musel nést informace o tfech

vertexech, materidlu a textufe, nartistaly by netinosné naroky na pamét. Tento jev neni problémem
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pouze tohoto systému nebo RT jednotky, ale je problémem feSenym obecné. Podle [3] je ve vSech
detailngjsich scénach kazdy vertex sdilen primémé Sesti trojuhelniky. Aby nedochézelo k ukladani
redundantnich informaci, definuje program takzvany seznam vertexd (angl. vertex list). Kazdy
trojuhelnik pak udrzuje pouze tii indexy definujici zdznamy v tomto seznamu. Chybou by také bylo
ukladat spole¢né s kazdym trojuhelnikem odkaz na material a texturu. Tak jako tomu je u koule.
Casto jsou ve scén& modely slozeny ze stovek trojithelnikii pouZivajicich stejné materialové vlastnosti
a jednu texturu. VSechny tyto problémy jsou vyreSeny tfidou Model, kterd udrzuje vertex list
a referenci na material a texturu. Struktura scény poté vypada nasledovné. Scéna obsahuje nckolik
modeld, tyto modely jsou sloZzeny z trojuhelnikli. Kazdy model vlastni odkaz na material a texturu.

Kazdy trojiihelnik vlastni odkaz na model, kterému nalezi a tfi indexy do vertex listu.

4.4  Materialy a osvétleni

Materialy a osvétlovani jdou ruku v ruce. V programu jsou proto definovany dvé dilezité tfidy
Material a Light. Ttfida Material udrzuje materidlové konstanty nutné pro vypocet osvétleni.
Ambientni, difuzni a spekularni odrazivost a parametr udavajici ostrost odlesku (shininess). A jiné
vlastnosti materialu jako je index lomu (refractivelndex). Jednotlivé svételné slozky jsou pocitany
oddélene stejnojmennymi funkcemi. Pro ziskéni odraZzeného a lomeného paprsku definuje metody
CreateReflectedRay() a CreateRefractedRay().

Svétla jsou bodového charakteru a jsou definovana polohou, barvou (intenzitou) a faktorem
utlumu. Trida definuje pouze dvé metody, pfiCemz vysledkem obou je intenzita svétla. S tim
rozdilem, Ze druhd z nich uvazuje faktor utlumu. Ten je pocCitdn na zakladé nasledujiciho vzorce

C

L=—5 . (4.1)

kde C je intenzita svételného zdroje, a je faktor Utlumu a d je vzdalenost zdroje od mista, kde

uréujeme jeho intenzitu.

4.5 Texturovani

Texturovani ma na starosti tfida Texture. Opét jde o abstraktni virtualni tfidu. Vyhodou tohoto
pristupu je modularni pfidavani novych textur, pfedev§im proceduralnich. Abstraktni tfida ma jednu
metodu Value() vracejici barvu textury na zadanych texturovacich soufadnicich. Implementovany
jsou tfi moduly. SolidTexture je modul ktery definuje jednolitou barvu povrchu. Jeho implementace
je tedy jednoduchd. Dalsim modulem je ChessboardTexture ten definuje Sachovnicovy vzor.

Vytvoreni textury vyzaduje zadani dvou barev, které jsou poté pouzity jako barvy poli. Implementace
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je opét velice jednoduchd. Poslednim definovanym modulem je ImageTexture. Ten se ve spojeni
s tiidou BMP stara o texturovani objektti obrazkem ulozenym ve formatu 24-bit Windows bitmap.
Mapovani probihd metodou zvanou Nearest neighbour. Tato metoda je implementacné jednoducha
a rychla. Jeji nevyhoda spociva ve znacném projevu aliasingu typu Moire, kvili absenci jakéhokoliv
filtrovani. To vSak neni problém, nebot’ jak bude uvedeno v kapitole 4.7, pouziva RT jednotka

supersampling, ktery vyhladi i textury.

4.6 Hierarchie obalek

Hlavni akceleracni technikou pouZitou v programu pro urychleni metody sledovani paprsku je tedy
metoda nazvana Bounding volume hierarchy. Jeji struktura byla popsana v kapitole 2.7 a proto zde
budou uvedeny pouze nezbytné detaily feSeni. Stromova struktura umoziuje maximalné vyuzit
rekurzivniho pfistupu. Prochazeni stromem je pak velice jednoduché (viz. algoritmus 4.1). Dllezitym
avSak mozna ne Upln¢ prehlednym zplisobem je feSen datovy typ uzld. Jsou totiz potomky tiidy
Shape. Tento piistup byl zvolen prave kvuli rekurzivnimu prichodu stromem. Prochazi-li algoritmus
strom, neni nutné zjistovat zda jde o list ¢i jen dalsi uzel. Maji totiz stejné rozhrani definované jejich
pfedkem. Vzhledem ke konstrukci stromu nejsou zadné listy oznaceny jako neobsazené, tedy NULL.
Pro vybudovani stromu je pouzita metoda QSplit tak jak byla definovana panem Brandonem
Mansfieldem. Jeji vlastnost — moznost prekryvani obalek je feSena tak, Ze funkce Intersect() pfijima
jako paramety minimalni a maximalni hodnoty ¢, tedy parametru v parametrické rovnici piimky.
Minimalni hodnota je vyuzita pro napravu zaokrouhlovaci chyby ve vypoctu prasecikti. Maximalni
hodnota je pak urcena pro jakousi ndhradu Z-Bufferu. Najde-li funkce plsecik v jedné vétvi stromu,
vrati jeho parametr ¢ a ten je poté pouzit pro pruchod zbytkem stromu. Je-li nalezen dalsi prisecik, je
platny pouze pokud jeho parametr # je mensi nez ten aktualni.
BVH: :Intersect (min, max, pruseclik) {
if (paprsek prochédzi touto obalkou) {

prisecik.t = max

levyPodstrom = levy.Intersect (min, prtsecik.t, prisecik)

pravyPostrom = pravy.Intersect (min, prusecik.t, pruseclik)

return (levyPodstrom or pravyPodstrom)

}

return false

}

Algoritmus 4.1: Priichod stromem.

Kli¢ovou operaci této akceleracni techniky jsou vSak vypocty priseCikd s obalkami. Vlastni
vypocet zda se paprsek protne s obalkou nebo ne je uveden v piiloze 3. Pro urychleni vypoctd je
uvedeny vektor a predpocitan a ulozen v datové struktuie paprsku. To zabrani opakovanému déleni

tim, ze jej nahradi nasobenim, které je na vétSing platforem rychlejsi.
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4.7 Kamera a vzorkovani

Kamera je dulezitou soucasti scény. Stejné jako u filmu i zde kamera urCuje jaka Cast scény bude
vzhled scény. Je to proto aby se vysledny obraz co nejvice podobal svymi parametry kamete
pouzivané v OpenGL. Kamera je definovana bodem ve kterém se nachazi, bodem ktery sleduje
a vektorem sméfujicim nahoru. Tento vektor (angl. up vector) urCuje polohu kamery. Vlastni kamera
je definovana tfidou Camera a RT jednotka, stejn¢ jako OpenGL umoziuje mit v jednu chvili aktivni
pouze jednu kameru. Atributy nastaveni kamery jsou v této tfidé voleny obdobné jako v OpenGL.
Metoda LookAt() nastavuje vSechny zminéné parametry. Analogicky gluLookAt() pro standardni
grafickou knihovnu. Kazda kamera musi mit také informaci o horizontalnim pohledovém thlu (angl.
field of view). Z tohoto parametru je metodou Focus() vypocitana smernice udavajici horni ofezavaci
plochu pohledového objemu. Ostatni ofezové plochy jsou urceny na zakladé poméru stran obrazu
(angl. viewport aspect ratio) a na zakladé pozadavku na ¢tvercovy prufez pixelt. Hodnotu poméru
stran ziskame podélenim velikosti stran pfedavanych ustiedni metodé CreateRay(). Tato metoda vraci
primarni paprsek vrhany do scény. Horizontalni pohledovy thel i pomér stran je v OpenGL
nastavovan funkci gluPerspective() ktera navic nastavuje i pfedni a zadni ofezovou plochu. Tyto

parametry tfida Camera neuvaZzuje.

&
4 y = sgr(2*)-1

= 1-sgr(2-2%x)

=

0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Obrdzek 4.1: Charakteristika pouzitého filtru.

Jako metoda pro boj s aliasingem je implementovan supersampling. Jeho vyhodami je
implementacni jednoduchost a kvalita vysledku. Protoze ma vliv i na filtrovani textur neni nutné jej
explicitné fesit pomoci slozitych algoritmti. Nevyhoda, kterou je Casova slozitost je potlacena

pouzitim pouze na urCitou cast obrazu (pouze tam, kde obraz zpracovavad RT jednotka). Mtizka
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pouzivana pro supersampling je generovana jednou pred zapocetim vykreslovani. Pro testovani byly
definovany pravidelné miizky s jednim, dvémi a ctyfmi vzorky. A také stochasticka metoda jittering.
Ta se vyznacuje dobrymi parametry i v oblasti ¢ar v problémovych thlech 0°, 45° a 90°. Pro dosaZeni
dokonalejsiho rozlozeni vzorkli implementuje jednotka sampling také Tent filtr. Jeho charakteristika

je uvedena na obrazku 4.1. Tento filtr se aplikuje na vytvofenou miizku volanim funkce TentFilter().

4.8 RT jednotka a propojeni s OpenGL

RT jednotka je takovy uzel, kde se vSechny doposud uvedené algoritmy a datové struktury setkavaji
Trace(). Frame-buffer je usek paméti, ve kterém se provadi dopliiovani detailii. Do této paméti, ktera
je vlastné jen pole hodnot typu float, je zkopirovan color-buffer z paméti grafické karty. A z této
paméti je po doplnéni detailti také obnoven. Algoritmus 4.2 ukazuje detailné tyto pfesuny. Je to

vlastné stézejni algoritmus celého systému, nebot’ definuje praveé ono propojeni s OpenGL.

OnDisplay () {
//vymaze frame-buffer
glClear ()
sestav scénu
oznac¢ objekty pomoci maskColor
//vynuti vykresleni OpenGL scény a pocka na dokonceni
glFinish ()
//nastavi buffer ze kterého se pfesunou data do RT jednotky
glReadBuffer ()
//ptesune data z OpenGL do RT jednotky
glReadPixels ()
//doplni detaily do obrazu scény na mista oznacend maskColor
RT.DrawDetails (maskColor)
//nastavi buffer do kterého se p¥esunou data z RT jednotky
glDrawBuffer ()
//ptesune data z RT jednotky zpét do OpenGL
glDrawPixels ()
//vykresli vysledek na vystupni zatrizeni
glutSwapBuffers ()
}

Algoritmus 4.2: Propojeni s OpenGL.

Jiz zminéna funkce Trace() je naopak dusi RT jednotky. Po zavolani metody DrawDetails()
jsou ve smycce pres vSechny vzorky na pozici pixeld oznacenych danou barvou generovany funkci
CreateRay() paprsky. Tyto paprsky jsou predany funkci Trace(). Funkce implementuje zakladni
algoritmus metody sledovani paprsku a po jejim skonceni je v ¢lenské proménné color tiidy Ray
barva daného vzorku. Po aritmetickém zprimérovani vzorkd je vyslednd barva zapsana do
frame-bufferu. Timto zplsobem jsou piepsany vSechny pixely ve frame-bufferu oznacené danou

barvou. Po skonceni je obraz scény z frame-bufferu zkopirovan zpét do color-bufferu grafické karty.
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4.9 Vysledky

Systém byl testovan na scéné slozené z jedenacti objektd. Tato scéna piedstavuje mistnost s nékolika
typickymi kandidaty na zachovani globalnich vztahd. Podlaha je vyrobena z keramickych dlazdic.
Bude tedy zrcadlit zbytek scény. Odrazi ptevaznou cast difuzni slozky svétla (asi 80%) a jeji
zrcadlova slozka je nastavena na 15 procent. Dlazdice jsou imitovany proceduralni texturou
s Sachovnicovym motivem. Leva a zadni sténa a strop mistnosti jsou plné difuzni, jejich spekularni
slozka se blizi nule. Barvu stén udava opét proceduralni textura. Tentokrat vSak jednobarevna. Na
zadni sténé visi zrcadlo, které odrazi scénu pred nim. Jeho materidlovymi vlastnostmi je ddna vysoka
odrazivost jak difuzni tak spekularni (80%). Zastfeny obraz vznika aplikaci svétle Sedé textury.
Poslednim modelem ve scéné je zlatd koule. Jejimi vlastnostmi jsou pfedevs§im 30-ti procentni
spekularni odraz a ostry odlesk. Tato scéna byla vykreslena dvéma zplsoby. Poprvé s vétsi plochou
pocitanych detailt. VSechny prevazné difuzni materialy (stény) byly vykresleny pomoci OpenGL,
objekty s vyssi odrazivou slozkou byly dokresleny RT jednotkou. Maska této scény je vidét na
obrazku P.2 v priloze 5. Podruhé byla stejnd scéna vykreslena s mensi plochou pocitanych detaild.
V této scén¢ byla i podlaha vykreslena pomoci OpenGL. Jeji maska je na obrazku P.4.

Obé¢ vysledné scény (obrazek P.3 a obrdzek P.5) maji rozliSeni 640 x 480 pixelt, detaily byly
vykreslovany s pomoci supersamplingu. Barva kazdého pixelu je primérem ctyf vzorkid rozmisténych
podle miizky generované pied zapocetim vykreslovani metodou jittering. Na miizku byl aplikovan

tent filtr pro lepsi distribuci vzorki. Casy nutné pro vykresleni obou scén jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Cislo Scéna 1 [s] Scéna 2 [s]
méFeni | Cas RT jednotky | Cas vykresleni | Cas RT jednotky | Cas vykresleni
1 2,047 2,093 0,890 0,921
2 2,047 2,063 0,875 0,890
3. 2,047 2,063 0,875 0,906
4 2,047 2,063 0,875 0,907
5. 2,046 2,062 0,875 0,890
Pramér 2,046 2,068 0,878 0,902

Tabulka 4.1: Tabulka uvadi casy vykresleni celé scény (Cas vykresleni) a cas

spotiebovany samotnou RT jednotkou (Cas RT jednotky) pro pét mérent.

Z tabulky lze snadno vypocitat rezii na pfenos rastrovych dat z paméti grafického adaptéru do
operacni paméti a zpét. Pro scénu 1 je to primermné 22 ms, pro scénu 2 primemeé 24,8 ms. V této rezii

je zahrnuto i generovani masky, avSak tento ¢as je diky hardwarové akceleraci zanedbatelny.

28



Ztrata globalnich vztahti ve scéné vykreslené pomoci OpenGL je jasné patrna z chybégjiciho
stinu koule na zadni stén¢ scény 1, ackoli podlaha jej odrazi. Tento stin by musel byt dokreslen
standardnimi metodami. Vlastnost metody sledovani paprsku, lesklé plochy nepienasi svételnou
energii, je v této scéné ziejma z odrazu koule v zrcadle. Tento odraz ukazuje cast koule, ktera je ve
stinu i kdyz by se do téchto mist svétlo dostalo odrazem od zrcadla a relativné svétlé stény.

Vsechny numerické vysledky v této kapitole byly ziskany na testovacim pocitaci osazeném
procesorem Intel Celeron D331 (2.66 GHz, 256 kB L2), operacni paméti 1 GB DDR2 dual-link na
FSB 533 MHz a grafickou kartou ATI Radeon X1300 na PCle x16 s 256 MB GDDR. Operacni
systtm Microsoft Windows XP  Professional SP2.  Ptekladac gecc verze 3.4.5, pifi  pouziti
optimalizace O2. Verze OpenGL neznama. GLUT verze 3.7.6. Hodnoty byly naméfeny s vyuZzitim

standardnich soucasti hlavickového souboru ctime algoritmem 4.3.

clock t tl = clock()

//mé&feny uUsek programu

clock t t2 = clock()

trvani v sekunddch = (t2-tl)/CLOCKS PER SEC

Algoritmus 4.3: Méreni doby trvani casti programu.
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5 Z.aver

Cilem mé prace bylo navrhnout a implementovat programovy systém vkladani detaild
zpracovavanych v software do vystupti OpenGL. Tento cil byl splnén.

Poznatky z prvniho bodu zadéani, prostudovat literaturu na téma realistické zobrazovani scény
a literaturu zabyvajici se standardni knihovnou OpenGL, jsou diskutovany ve druhé kapitole. Druhy
bod pfimo vychédzi z bodu prvniho a jeho vysledky jsou opét probirdny napii¢ druhou kapitolou.
Splnéni tietiho bodu zadani je vysledkem tuvah uvedenych ve tieti kapitole. Ctvrty bod zadéni,
implementace programového systému vkladani detaili zpracovavanych v software do vystupi
OpenGL je diskutovan v kapitole ctvrté.

Mym prvotnim zamérem bylo zkounstruovat jednotku pracujici na principu metody sledovani
paprsku, nebot mé metody pro realistické zobrazovani zaujaly. Tento cil se pozdg&ji rozsifil
o vykreslovani v redlném Case za cenu snizeni kvality vysledku. Prvni vysledky béhem implementace
mé vSak zaskocili. Vzhledem k metod¢ propojeni se standardni grafickou knihovnou OpenGL jsem
ocekaval, ze pfenos dat po sbérnici bude uzkym hrdlem lahve, které znehodnoti snazeni. AvSak na
zaklade¢ vysledkti uvedenych v kapitole 4.9 je vidét, ze dnesni technologie jsou v tomto sméru znacné
vykonné. Zato vysledky RT jednotky jsou neslavné. Ztrata je pravdépodobné zptisobena neoptimalni
implementaci vypocti v oblasti osvétlovani. Praktickym cilem budouciho vyvoje tedy bude
optimalizace vypoctu osvétlovaciho modelu a vypocétu odrazenych a lomenych paprski (lom neni
v soucasnosti uvazovan). Vhodnym smérem optimalizaci je podle mého nazoru dal$i snizovani poctu
paprskl. Také implementaci stromu obalek bych rad modifikoval do zminéné podoby stromu
implementovaného v poli. Tyto Upravy by méli piispét ke zvySeni vykonu. Uz z principu metody
sledovani paprsku vyplyva, Ze tento vykon nebude srovnatelny s vykonem standardnich knihoven.
Pro tento cil by bylo vhodné hledat alternativy v oblasti programovani hardware (rychlejsi vektorové
operace), paralelizace, a hardwarové feseni.

Naucil jsem se mnoho o pocitacové grafice a realistickém zobrazovani. A vysledky uvedené
v kapitole 4.9 potvrzuji Ze tato metoda vkladdani detaill miaze pracovat v redlném cCase za
predpokladu, ze plocha vkladanych detailti nebude pfili§ velka. Umoziuje to pravé hodnota rezie pro
presun dat po sbérnici. Pokra¢ovani tohoto projektu vidim tedy v hledani moznych optimalizaci. Pro
moznost testovat vétsi scény by bylo vhodné implementovat modul pro nacitani scénickych souborii
programu typu Art of Illusion ¢i POV-Ray. S tim souvisi i transformace objektli. Pfidat lom svétla
a prenos svételné energie, ackoliv tyto dvé upravy vykon spiSe snizi. A v neposledni fad¢ také
vytvoftit pravidla pro urCeni, které¢ objekty budou vykresleny pomoci OpenGL a které¢ RT jednotkou.

Tato pravidla by méla byt podloZena lidskym vnimanim a jeho moZnostmi.
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Vypocet pruseciku primky a koule

Ve 3D muze byt pfimka zaddna parametrickou rovnici, kde parametr je realné ¢islo udavajici pozici

na piimce. Ve vektorovém zéapisu vypada rovnice nasledovneé:

P(t)=0+t-D . (P.1)
Hledame-li prisecik s kouli se sttedem C = (¢, ¢,, ¢,) a polomérem r bude reprezentovana rovnici:
2 2 2 2__
(x—c ) +(y—c,)+(z—c ) —r'=0 . (P.2)
PfepiSeme rovnici ve vektorovém zépisu:
(P=C)(P-C)-r=0 . (P.3)
Kazdy bod P, ktery vyhovi této rovnici, lezi na povrchu koule. Dosazenim vztahu P.1 do této rovnice,
ziskame feSenim parametr ¢, ktery reprezentuje prusecik:
(O+t-D—C)-(O+t-D-C)—r*=0 . (P.4)

Roznasobenim ziskdme kvadratickou rovnici s jedinou nezndmou ¢:

-

(D-D)-£*+2-D-(0—C)-t+(0—C)-(0—C)—r*=0 . (P.5)

Resenim kvadratické rovnice je vzorec:

t= == . (P.6)

Diskriminant nam ftika kolik redlnych kofenti mé feseni. Pokud je diskriminant zaporny je odmocnina
imaginarni a neexistuje zadny prasecik mezi pfimkou a kouli. Pokud je kladny existuji dvé feSeni
jedno v misté, kde ptimka do koule vstupuje a druhé kdyz ji opousti. Pokud je diskriminant nulovy je

primka te¢nou koule. Dosazenim ziskame rovnici:

,_=D{0-C)2N(D(0-C))~(D-D)((0-C)(0-C)-r?) P.7)

V ramci optimalizace je nutné nejprve vyhodnotit diskriminant a postupné urCovat zda ma vyznam
pokraCovat ve vypoctu. Samoziejmosti je vSechny vypoCty provadét jen jednou, proto opakujici se
¢asti vyrazu by mély byt vyhodnoceny a uloZeny pro pozd¢jsi potiebu.
Normalovy vektor je pak rozdilem praseciku P a stiedu koule C. Jeho normalizaci provedeme
podé€lenim tohoto vektoru polomérem koule 7:
(P-C)
r

N=

(P.8)



Vypocet pruseCiku primky a trojuhelniku

Trojthelnik je definovan tiemi body 4, B a C. Pokud tyto body nelezi na jedné ose, definuji plochu.

Béznym zplisobem popisu této plochy jsou barycentrické soufadnice.

P(«,B,y)=aAd+B-B+y-C , (P.9)
kde
x+p+y=1 . (P.10)
Transformaci podminky P.10 do tvaru a=1-f-vy a jeji aplikaci na vztah P.9 ziskame rovnici:
P(B,y)=A+B-(B=A)+y-(C—-4) . (P.11)
Nyni body nalezi trojuhleniku pouze kdyz splni nésledujici podminky:
B+y<1l , 0<B a O<y . (P.12)
Dosazenim rovnice ptimky do vztahu P.11 ziskame vektorovy zapis rovnice pro vypocet praseciku:
O+t-D=A+B-(B—A)+y-(C—-4) . (P.13)
Tuto rovnici miZeme rozepsat na soustavu tii rovnic o trech neznamych g, y a t.

o+td=a+B(b—a)+yl(c,—a))

B

o, +td =a+B(b,—a)tylc,—a) , (P.14)
o.+td.=a_+B-(b.—a.)+y(c.—a.)
Tyto rovnice mohou byt piepsany do podoby matice:
ax_bx ax_cx dX B ax_Ox
a~b, a—-c, d [||ly[Fla,—o,| . (P.15)

aZ_bZ aZ_cZ dZ t aZ_OZ

Vyfesenim této soustavy rovnic o tfech nezndmych pomoci Cramerova pravidla ziskdme neznamé
b, vat. S jejich pomoci ziskdme z rovnice P.10 nezndmou a. Nyni mame vSechny potfebné parametry
pro vypocet priseciku, normaly i texturovacich soutadnic. Stejn¢ jako v pripadé koule, kontrolujeme
podminky P.12 a v ptipad¢, ze nevyhovi vypocet okamzit€¢ ukonc¢ime.

Normalu vypocitame s pomoci ziskanych barycentrickych soufadnic ze vztahu:

N=N ;a+NyB+Noy , (P.16)

kde N,, Nz a Nc jsou normaly v bodech 4, Ba C.



Vypocet pruseCiku primky a obalky

Definujme osové zarovnanou obalku ve 3D jako objem definovany Sesti pfimkami. Tento objem je

mozné popsat intervalem:

(x,y,z)€lxg, x, [X[yg, ¥, X[z, 2,] . (P.17)
Test prise¢iku miize byt rozdélen na jednotlivé intervaly. Uved’'me pouze vypocty pro soufadnici x,

protoZe ostatni soutfadnice jsou analogické. Prvnim krokem je vypocet parametru #,,y, kde x nabyva

Twvr

xO B Ox
MIN d. (P.18)
Analogicky vypocitame parametr #,..v. Nyni zbyva ovéfit, zda se intervaly [y, tyay/ vSech soutadnic
prekryvaji.
Uvedené feSeni ma viak jeden nedostatek. ReSeni je omezeno pouze na kladné d,. Tato
zavyslost je odstranéna v algoritmu P.1.

if (ray.direction.x >= 0) {
tMin = (x0-ray.origin.x)/ray.direction.x

tMax = (xl-ray.origin.x)/ray.direction.x
}
else {
tMin = (xl-ray.origin.x)/ray.direction.x
tMax = (x0-ray.origin.x)/ray.direction.x

}

Algoritmus P.1: Uprava fesent pro viechny sméry paprsku.

Stale vsak algoritmus neni dokonaly. Pojd'me se podivat co by se stalo, pokud by smér paprsku byl
souhlasny s n€kterou z os. Je evidentni, Ze by dochazelo k chybam pfi porovnavani intervald, nebot’

norma IEEE 754 stanovuje pro realné kladné ¢islo a nasledujici pravidla:

+al0=+o
—al0=—ow ’
+al/—0=—w
—al—0=+ow

Resenim této situace je predpoéitat si hodnotu a,=1/d, a tuto hodnotu kontrolovat v podmince
algoritmu P.1 misto d,. K déleni bude sice stale dochazet, ale kontrola vysledného znaménka je jiz
zahrnuta pii rozhodovani o sméru paprsku. Navic na mnoha architekturdich budou déleni a dvé
nasobeni rychlejsi, nez dvé déleni. Ulozenim této informace ve struktuie paprsku docilime dokonce

jen jednoho déleni na vypocet prisecikl se vSemi obalkami.



Schéma hierarchie trid

BVH Raytracer APT
+hox: EBoundingBox —sgene: SceneMgr 1
+left: sShape -tree: BVH 1
dpight: shane === —grid: vectorZ 1
+Intersect() I —frameBuffer: float 1
+ghadow() \_ _ _ lcmidth. height: int e !
+Buildsubtrees () +Draw() -
T +DrawDetails () Light
\ P +centac: veotord
1 +Height() _}:culor: P.GB
1 +PrameBuffer () | attenuationFactor: flogt
I —Tracei) 1 +Center ()
| : L |reoterey
| | . +Color (distance: float)
-1 . I +ZetittenuationFactor()
1 1 ) +GetattenuationFactor()
I v '
. SceneMgr - Camera Ray
! +oamera: Camsra [~ |+eye: Vectord +origin: Vector3
I +hackground: RGE ' |+1lookat: veetorz +direction: Vectors
'} +lights: T_LIGHTS 'l +up: Vector3 +a: Vector3
BoundingBox +surfaces: T_SURFACES i, v, wi Vectord [T T T T +color: RGB
+vertices: T_VERTICES tfocus: float tintensity; float
+pl. wZ: Veotop +materials: T MATERIALS +Lookat() +origin()
+GoThrough() ttextures: T_TEXTURES +Focus () +Directioni)
+<<friend>> Surround() twodels; T MODEL +CreatsRay() +AE()
T T +EetEye () +a()
! 1
L e e e e e - - = [E——
! |
¥
Sphere Shape Triangle
+eenter: Vectord _I_D+Intersec,t() 4_|_+pl’ pZ, p3: int
+radius: float +Shadow (} tmodel: Model
+radiusZ: float +Box({) +Intersect()
+material: Material +Shadow ()
ttexture; Texture +Boxi)
+Intersect() n T
+shadow () Material 1
tBoxt) +ambient: RGB Y
\ +diffuse: RGE
| +specular: RGE Model Vertex
1 +shininess: float _ - - L - - -
. ttranomission: float ; +vertices: T_VERTICES +point: Veetord
. +permeability: float , +material: Material +normal: Vector3
. trefractivelndex: float . stexture; Texture tuy: Vector
| +ambient () |
1 +Diffuse() 1
' tapecular [ ' ChessboardTexture
1 +CreateReflectedRayi) 1
m=———=——-- +CreateRefractedRay() |- ——+colorl. color?: BGE
f +Eetimbient() 1 +7alus ()
1 +zetDiffuse() 1
1 +Eetipecular () 1
+@et8hininess () | =
' +eetTransmission () X SolidTexture BMP
1 +eetPermeability () ! Ml+color: RGE -raster: RGB
1 teethefractivelndex() ! value() —width. heisht: int
+3etimbient() -
1 " ! +EetPixel ()
\ +setDiffuse() | . .
+3etdpecular() getPixel ()
1 B R ! — =>»|+width(}
1 +SetTransml§5%0n() 1 1 +Height!)
| +8etPermeability () | ImageTexture 1 +Ganma ()
\ +3etRefractiveIndesx() | | _ 1 +anve ()
| | I |ttexture: EME +hoad ()
+value ()
o _____ SIS ~Map ()
Texture < —elamp)
+Valae ()}
Vector3
tvector(31: float
+8etI ()
RGB +EetY ()
4+o0lopl3]: float TEerzl
QLOL H 05
+zethed () Vector2 :?8
::::giz:‘z)() 4yector(2l: flogt +z()
+88tX () +Length{}
rold +3ety () +LengthZ ()
+g () 43 () +MakeUnit ()
+hi) () +operator+ ()
+Clamp () +Length () +operator- (]
+operator+ () +Lengths () +operatar=()
oot i
+0Pemtor*:“ +operator- () +operator-=()
+EP = +operator={) +operator*=()
perator/=() +operator+=() +operator/=()
toperator*=(scalar) +operator-=(} +<<friend>> operator==()
+operator/=(scalar) +operator*=() +<<friends> operator!=(}
+<<friend>> operator==() +operator/=() +<<friend>> operatar+()
ts<friend>> operaterl=() +<<friend>> operato +<<friend»> opeartor-()
+<cfriend>> operatar*(scalar) te<friend>> oporator +<<friend>> operatort()
::::i::i:: zperatori(acalar) +<<friend>> operator+() +<<friend>> operator/ (]
1 perator+(} +<<iriend>> opeartor- () +<<friend»> UnitVector()
+<<friend>> operator® () +<<friend>> operator+ () +<<frisnd>» DotProdust()
t<<friends> opsrator/ () +<<friend>> operator/ () +<<friend>> CrossProduct()
+<<friend>> TripleProduct()

Obrazek P.1: Schéma hierarchie tvid.




Obrazky — scéna 1

Obrazek P.2: Maska scény s vétsi plochou detailit.

Obrazek P.3: Vysledna scéna s vyssimi detaily.



Obrazky — scéna 2

Obrdzek P.4: Maska scény s mensi plochou detailu.




