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Abstrakt

Tato prace obsahuje popis implementace fotorealistické metody zobrazeni scény. V prvni
Gasti prace jsou popsany postupy a techniky, které slouzi k fotorealistickému zobrazeni
scény. Jsou zde uvedeny jak metody zobrazeni scény (raytracing, metoda radiozity nebo
photon mapping) tak dalsi techniky slouzici v poc¢itacové grafice. V druhé ¢asti préce je
zhodnoceny soucasny stav, uveden divod vybéru tématu a detailnéji specifikovano zadani.
Posledni ¢ast prace popisuje postup implementovani fotorealistické metody zobrazeni.

Abstract

The thesis describes implementation of photorealistic method. The first part describes the
procedures and techniques, that are used to display photorealistic scenes such as raytracing,
radiosity or photon mapping and other techniques used in computer graphics. The second
part of thesis is focused on evaluation of current state of problem. In this part is also
described reason of choosing this topic and thesis assignment is there more specified. The
last part of thesis is focused on implementation details of photorealistic method.
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Kapitola 1

Uvod

Pocitacova grafika se v posledni dobé stala velmi dilezitym odvétvim informatiky, jeji pro-
dukty nés potkivaji, bud pfimo, nebo nepfimo, na kazdém kroku, at uz jde o strojirenstvi,
architekturu, navrh designu, nebo ve filmovém a hernim primyslu. Takovy rozmach pocita-
¢ové grafiky zajistil hlavné fakt, Ze jeji produkty se co nejvice podobaji redlnym snimktm
a nékdy byvaji levnéjsi anebo i jedinou moznosti k potizeni daného snimku (napf. filmy ve
vesmiru).

Jiz. od zacatku vyvoje pocitacové grafiky, byla snaha o co nejvétsi realisticnost vy-
sledného obrazu. V dnesni dobé je velky tlak na co nejrealistictéjsi grafické vysledky, aby
vysledny produkt byl co nejvice vérny redlnému svétu (filmy, hry). V posledni dobé byl v
této oblasti pokrok pomérné vyrazny, pro demonstraci je mozné vzit priklad z filmového
prumyslu a porovnat fotorealisti¢nost filmi z dnesni doby a z doby 20 (ale i 10) let nazpét.
D4 se rict, ze pokrok ve fotorealistické pocitacové grafice, kdy se budou nachézet lepsi a
optimalizovanéjsi metody zobrazeni, bude s pocitacovou grafikou vzdy tzce spjat.

Cilem této bakalarské prace je hlavné snaha o hlubsi seznameni s pocitac¢ovou grafikou
a naprogramovani softwaru pro zobrazeni scény pomoci fotorealistické metody.

V prvni ¢asti prace jsou popsany postupy a techniky, které slouzi k fotorealistickému
zobrazeni scény. Jsou zde uvedeny jak metody zobrazeni scény (raytracing, metoda radiozity
nebo photon mapping) tak dalsi techniky slouzici v poéitacové grafice. V druhé ¢asti prace
je zhodnoceny soucasny stav, uveden diivod vybéru tématu a detailnéji popsédno zadani.
Posledni ¢ast prace popisuje postup implementovani fotorealistické metody zobrazeni.



Kapitola 2

Fotorealistickée zobrazovani

Tato kapitola popisuje principy a postupy pocitacové grafiky, které slouzi pro zobrazeni
fotorealistické scény. Tato kapitola si neklade za cil encyklopedicky popsat vSe co se tyka
pocitacové grafiky a fotorealistického zobrazeni. Popsani tohoto problému by bylo pomérné
znacné obsahlé, proto je v této ¢asti prace popsano pouze to, z ¢eho autor prace vychézel
pri tvorbé prace.

2.1 Fotorealistické zobrazovani

Zobrazovani (nebo anglicky rendering) je proces, pfi kterém se generuje dvourozmeérny obraz
z trojrozmérné scény [12]. Fotorealistické zobrazovani je zobrazovani, kdy vygenerovany
obraz co nejvice odpovida skutec¢nosti - realité.

V pocitacové grafice byva hrani¢ni reprezentace objektti modelu scény nejcastéji repre-
zentovana jako sit trojihelnikil, kdy v kazdém z vrcholi trojihelniku jsou uloZeny normély
povrchu. Normély povrchu slouzi k vypoctu osvétlovacitho modelu - barvy objektu v daném
bodé. Pro urceni barvy objektu, je nutné mit pro kazdy objekt scény, ulozeny informace o
materidlu objektu - jako barva, za¥, odrazivost, prihlednost atd. Vice o vypoctu lokalniho
osvétlovaciho modelu pojednava kapitola 2.4.

V pocitacové grafice existuji nefotorealistické metody zobrazeni, které se snazi, na tikor
kvality zobrazeni, zobrazit scénu v realném case.

Fotorealistické metody si nekladou za dtraz zobrazit scénu co nejrychleji, ale v co nej-
vétsi kvalité, takze ve vyslednych obrazech jsou prvky jako odrazy nebo lomy paprski,
stiny.

2.2 Promitani

Promitani (neboli projekce) je transformace trojrozmérné scény do dvourozmérného obrazu.
V pocitacové grafice se nejc¢astéjsi promita pomoci perspektivniho promitani, kdy vsechny
promitaci paprsky sméfuji do jednoho bodu - zobrazovaciho bodu, ktery se da predstavit
jako kamera (nebo oko). Zobrazovaci paprsky prochazeji pfes pramétnu (viewing plane) —
plochu v prostoru — a v misté dopadu vytvareji priumét (obraz na pramétné)[12].



2.3 Zobrazovani scény rasterizaci trojuhelniku

Zobrazovani scény rasterizaci trojihelniku je jedna z nejvyuzivanéjsich zobrazovacich me-
tod, protoze tuto metoda je mozno hardwarové akcelerovat. Pouziti této metody a hardwa-
rové akcelerace se docili vykresleni scény v redlném case.

V prvnim kroku se scéna transformuje tak, aby primétna a zobrazovaci bod lezely na
ose z. Ze scény jsou poté orezany objekty pomoci pohledového objemu, kdy se ze zobrazo-
vané scény odstrani objekty, které se nemohou zobrazit na primétné. Pohledovy objem je
vétsinou jehlan, kdy vrchol jehlanu je zobrazovaci bod.

V takto orezané scéné se z kazdého trojuhelniku vezmou jeho vrcholy a pomoci trans-
formacni matice pro perspektivni projekci se vypocitaji soufadnice vrchol trojuhelniku
na primétné. Trojuhelnik je poté, napiiklad pomoci Pinedova rasteriza¢niho algoritmu,
vykreslen na pramétné/framebufferu.

Barva jednoho pixelu zobrazovaného trojihelniku se urc¢i pomoci vypoctu lokalniho
osvétlovaciho modelu popsaného v kapitole 2.4. Zpiisob jakym se dopocitava barva vnitinich
bodt trojihelniku se uréi pomoci metod stinovani popsanych v kapitole 2.5.

Pred vykreslenim vypocitaného pixelu do framebufferu, je nutné urcit jeho viditelnost.
Pro urceni viditelnosti je jeden z nejpouzivanéjsich algoritmu algortimus s nazvem z-buffer.
Diky tomu, Ze byla scéna v prvnim kroku pretransformovana tak, aby zobrazovaci bod a
prumétna lezely na ose z, je mozné vzdalenost od prumétny urcit podle vzdalenosti bodu na
ose z. PTi vykreslovani je vytvofena pomocna struktura o stejné velikosti jako je framebuffer,
pred zapsanim pixelu do framebufferu se nejprve zkontroluje, zda-li na stejné pozici neni
vykreslen pixel s mensi hodnotou soufadnice z, pokud neni, bod se ulozi do framebufferu a
do z-bufferu se ulozi soufadnice z zobrazovaného bodu.

Hlavni vyhodou této metody je jeji velké rychlost, dosazena hlavné diky rasterizaci ob-
jektt scény na dvourozmérné prumétné a diky moznosti paralelizace této metody. Problém
této metody je v jeji nefotorealistic¢nosti. V zdkladni podobé chybi ve scéné stiny (které se
musi pomoci uréitych algoritmi dopocitavat) a je nutné fesit viditelnosti vykreslovanych
pixelt.

2.4 Lokalni osvétlovaci model

Tato podkapitola se bude vénovat vypoctu barvy pomoci lokalniho osvétlovaciho modelu,
vypoctu barvy jediného bodu na povrchu daného objektu.

Prvni ¢ast této kapitoly se bude zabyvat dvousmérovou odrazovou distribuéni funkci
(BRDF).

Druh3d cast se bude zabyvat empirickymi osvétlovacimi modely.

Dvousmérna odrazova distribuéni funkce - BRDF

V redlném svété svétlo, které vnimame, je svétlo, které se odrazi od povrchu néjakych
objekti. Barva odrazeného svétla je dana spektralni charakteristikou dopadajiciho svétla
a predevsim vlastnosti povrchu - smér odrazeného svétla a urcité vlnové délky, ktery dany
povrch odrazi/pohlcuje.

Dvousmérna odrazova distribu¢ni funkce - BRDF (z anglického Bidirectional Reflectance
Distribution Function), kterou popsal Fred Nicodemus okolo roku 1965 v [14], charakterizuje
odrazové schopnosti povrchu materidlu v uréitém bodé [12].



Obrazek 2.1: Dvousmérna odrazova distribu¢ni funkce - BRDF [12]

Obrazek 2.1 znazortiuje dvousmérovou odrazovou distribu¢ni funkci. Méjme svétlo do-
padajici ze sméru wj; odrazené smérem «, v bodé z. BRDF se oznacuje jako f,(x,w;,w;)
a definuje pomér radiance odrazené v daném bodé, oznacené jako dL,(x,w,), ke vstupni
diferencialni radianci dL;(z,w;) promitnuté na kolmou plochu [12].

dLr(SU, UJ;”)
0T+, 50) (@, )5

fr(@, W, @) = (2.1)
Rovnice 2.1 popisuje dvousmeérovou odrazovou distribu¢ni funkci BRDF. Z dané rovnice

je patrné, ze pokud svétlo dopada kolmo na plochu, prijaty vykon je nejvétsi.
Dvousmérova odrazova distribu¢ni funkce - BRDF - méa urcité vlastnosti:

e Pozitivita - funkce BRDF neni nikdy zaporna f,(x,w,,d;) >0

e Linearita - hodnota BRDF pro urcity vstupni thel &; neni zavisld na hodnotach
BRDF pro jiné vstupni thly. Tato vlastnost BRDF znamend, Ze paprsek z daného
sméru je vyzafen bez ohledu na to, co pfichazi z okolnich smérii.

e Helmholtziv princip reciprocity - hodnota BRDF v urc¢itém bodé je stejna, kdyz za-
ménime smér dopadu za smér odrazu a obracené, tedy f,(z,w,,w;) = fr(z,w;, W)

e Anizotropie - vlastnost materidlu, kdy odraz svétla nezalezi na vstupnim/vystupnim
sméru a bodé zx, ale taky natoceni povrchu v bodé = kolem normaélového vektoru
k tomuto povrchu. Prikladem anizotropniho materidlu je tfeba hrubé nabrouseny
kov. Pro zobrazeni této vlastnosti materidlu pomoci BRDF, je nutné zahrnout do
BRDF funkce tihel ¢, ktery urcuje tthel natoceni bodu k normale. V pocitacové grafice
se vétSinou s anizotropnim materidlem nepracuje, proto se pouziva definice BRDF
uvedend v rovnici 2.1.

Lokalni osvétlovaci model

Lokélni osvétlovaci model je model pomoci kterého se vypocitava barva jediného bodu na
povrchu urcitého objektu. Rovnice pro vypocet lokalniho osvétlovactho modelu obsahuje
dvousmeérovou odrazovou distribu¢ni funkci a vyjadiuje radianci L, (x;,w; ), kterd se odrazi
v daném sméru pro vSechny vstupni smeéry .



LT(:JJ,LJ;):/f(x,@,@)Li(x,@)cos@d@ (2.2)
Q

Tato rovnice udava celkovou radianci, ktera se odrazi od povrchu v bodé x ve sméru w;
a je spoctena jako integral vsech radianci, které dopadaji na povrch v bodé x vynasobené
dvousmeérovou odrazovou distribu¢ni funkci. Barva bodu na povrchu télesa se tedy ziska jako
odrazend radiance v daném bodé [12]. Z lokélniho osvétlovaciho modelu vychézi empirické
osvétlovaci modely napriklad: Phongiiv, Blinn-Phongtiv nebo Lamberttiv osvétlovaci model.

Phonguv osvétlovaci model

Phongiiv osvétlovaci model je empiricky osvétlovaci model, ktery se pozivad pro vypocet
odrazeného svétla[!2]. Byl pfedstaven védcem Bui Tuong Phongem na univerzité v Utahu
v ramci jeho dizerta¢ni prace [15].

Pro tvorbu realistického vzhledu vysledného obrazu Phong urdil, Ze se svétlo v daném
bodé sklada ze t¥i slozek: okolni, difizni a zrcadlové slozky svétla.

Pro vypocet Phongova osvétlovaciho modelu se pouzivaji vektory:

e V - vektor udavajici smér od bodu k pozorovateli - vektor pohledu
e N - normalovy vektor plochy daného objektu
e [ - vektor od bodu ke svételnému zdroji

e R - idealni odraz svételného vektoru L s povrchem objektu v daném bodé

L " w

Obrazek 2.2: Vektory pouzité pro vyhodnoceni Phongova osvétlovaciho modelu[22].

Na obrazku 2.2 jsou znazornény vektory, které se pouzivaji pro vyhodnoceni Phongova
osvétlovaciho modelu. Vektory IV a L se pouzivaji pro vypocet diftzni slozky svétla. Vektory
R a V se pouzivaji pro vypocet zrcadlové slozky svétla.



Okolni slozka svétla I,

Okolni slozka svétla (anglicky Ambient light - nékdy pocesténo na ambientni slozka) je

svétlo, které dopada rovnomeérné ze vsech smérti. Napodobuje odrazené svétlo, které vzniklo

mnohondsobnymi odrazy od svételnych zdroji. Tato ¢4st vysledné barvy zajistuje ¢asteéné

osvétleni odvracenych ploch, nebo ploch, které jsou ve stinu se svételnym zdrojem.
Prispévek ambientniho svétla je urcen vztahem:

I, = Iar, (2.3)

kde I, je intenzita okolniho svétla ve scéné a r, € (0,1) je odrazovy koeficient materiadlu
objektu, ktery vyjadiuje schopnost materidlu odrazet ambientni svétlo. Intenzita okolniho
svétla byva ve vétsiné scén konstantni pro celou scénu. Odrazovy koeficient byva totozny s
koeficientem 74 u vypoctu difizniho svétla (nize).

Diftzni slozka svétla I,

Diftzni slozka (diffuse light) svétla I je definovana vztahem:
Id = ILTd(E.N) (2.4)

kde Iy, je barva dopadajiciho svétla, ry je koeficient difiizniho odrazu. Udava zastoupeni
diftzni slozky v odrazeném svétle smérem k pozorovateli. Velikost intenzity svétla I; je vétsi
podle toho ¢im vic je smér dopadu svétla (vektoru E) bliz normale N. Z tohoto tvrzeni se d4
vyvodit, ze diftzni slozka svétla zobrazuje trojrozmérny vzhled vysledného objektu. Diftizni
slozka se zapocité do osvétlovaciho modelu pouze v pfipadé, kdy je vektorovy soucin (EN )
vetsi nez 0.

Zrcadlova slozka I,

Zrcadlova slozka (specular light) je vyjadfena vztahem:

I, = Ipr(V.R)" (2.5)

kde I;, je barva dopadajiciho svétla, 0 > rs; > 1 je koeficient zrcadlového odrazu a urcuje
miru zastoupem zrcadlové slozky ve vysledném odrazeném odrazu. 1% je vektor pohledu.
Vektor Rj je vektor VyJ&dI‘UJlCl smér idealniho zrcadloveho odrazu a je symetricky s vektorem
L podle normaly N. D4 se vypo¢itat vztahem R= 2(L N )N L.7 vySe uvedeného vzorce
vyplyva, ze ¢im blize je odrazeny vektor R bliz vektoru pohledu V tim svétlejsi bude
vysledny prispévek zrcadlové slozky svétla a tim vice bude vysledna barva lesklejsi.

Koeficient h € (1, c0) vyjadiuje ostrost zrcadlového odrazu (Phong exponent). Cim vétsi
bude koeficient h, tim je leskla oblast na povrchu objektu mensi, ale intenzivnéjsi. Zrcadlova
slozka se zapocita do osvétlovaciho modelu pouze v pfipadé, kdy je vektorovy soucin (Vﬁ)
vetsi nez 0.



Vysledné svétlo

Po zjisténi zrcadlové, difizni a ambientni slozky se celkové svétlo I odrazené od povrchu
smérem k pozorovateli vypocita jako:

I=TI+ 1541, = Iprs(V.R)" + Irg(L.N) + Iarg (2.6)

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Obrazek 2.3: Diléi svételné slozky[22].

Na obrazku 2.3 jsou znazornény dil¢i svételné slozky Phongova osvétlovaciho modelu a
kone¢ny vysledek vyhodnoceni Phongova osvétlovaciho modelu. Phongtv osvétlovaci mo-
del neni fyzikalné korektni, protoze nespliiuje vlastnosti dvousmeérové distribucni funkce
BRDF, ambientni slozka svétla je poéitana jako konstanta pro cely objekt (scénu), pfitom
ve fyzikalné korektnim modelu mé byt intenzita svétla rovna souctu vSech dopadajicich
paprsku na dany bod. Existuji vSak urcité adaptace Phongova osvétlovaciho modelu, které
jsou fyzikalné korektni napiiklad popsané v [2].

Lambertuv osvétlovaci model

Lamberttiv osvétlovaci model se pouziva pro osvétleni matnych objektii, kdy material ob-
jektu odrazi svétlo do vSech sméru se stejnou intenzitou [5]. Vypocet tohoto osvétlovaciho
modelu je stejny jako vypocet diftiizni slozky svétla u phongova modelu:

= I;rq(L.N) (2.7)

Hodnota osvétleni je tedy zavisla pouze na uhlu mezi vektorem L, oznacujici svételny pa-
prsek a norméalou N.

Blinn-Phonguv osvétlovaci model

Blinn-Phongtv osvétlovaci model je modifikaci Phongova osvétlovaciho modelu. Modifikace
spocwa pti vypoctu zrcadlové slozky, kdy se nahradi vektorovy soucm odrazeného paprsku
svetla R s vektorem k pozorovateli V za vektorovy soucin pulvektoru H s normélou povrchu
N. Piilvektor se vypocita jako:

. L+V
1L+ V]

nahrazeni Vektoroveho souctu ]:Z V za ﬁ ]\7 se deje z toho duvodu ze vypocet odrazeného

N



Blinn-Phong Phong Blinn-Phong

(higher exponent)

Obréazek 2.4: Rozdil mezi Blin-Phongovym a Phongovym osvétlovacim modelem[21].

Na obrazku 2.4 je znazornén rozdil mezi Blin-Phongovym a Phongovym osvétlovacim
modelem, z obrazku je patrné, Ze oba modely déli jen maly rozdil. Z ddvodu rychlejsiho
vypoctu se Blinn-Phongtiv model pouziva v OpenGL a DirectX.

2.5 Metody stinovani

Metody stinovani se zabyvaji urychlenim vypoc¢tu pfi vyhodnocovani povrchu objektta ve
scéné. Pocitani osvétlovaciho modelu pro kazdy bod ve scéné je pro pouziti v redlném case
zbytecné zdlouhavé. Proto byly vytvoreny metody stinovani (anglicky shading). Pomoci
stinovani se zobrazuji kfivosti a zaobleni ploch a vytvafi se prostorovy obraz scény [12].

Konstantni stinovani

Pod pojmem konstantni stinovani (anglicky flat shading) se skryva metoda, kterd predpo-
klada jedinou normaéalu pro kazdou plochu objektu a pouZiva se pro zobrazeni rovinnych
téles [12]. Pokud se pfedpokladéd jedind norméla pro celou plochu, je jednoduché vypoéi-
tat pomoci osvétlovaciho modelu barvu v daném bodé a tuto barvu pouzit pro celou tuto
plochu.

Obrazek 2.5: Scéna s kouli vykreslend pomoci konstantniho stinovani[16].

Metoda konstantniho stinovani je velmi rychlé, ale pro jeji zna¢nou nerealisti¢nost, kdy
1ze vidét slozeni modelu z plosek u oblych modelt (z divodu konstantni barvy po celém
obsahu plosky), se jiz nepouziva.



Gouraudovo stinovani

Gouraudovo stinovéani bylo poprvé predstaveno Henri Gouraudem v roce 1971 [8]. Tato me-
toda je vhodna pro plynulé stinovéani zakiivenych téles (koule, vélec, ...) tvofenych mnozi-
nou rovinnych ploch. Podstata této metody spociva ve vypocitani osvétlovaciho modelu
ve vrcholech vykreslované plochy nasledované dopocitanim barev vnitfnich bodd pomoci
bilinearni interpolace.

Obrazek 2.6: Scéna s kouli vykreslend pomoci Gouraudova stinovani[16].

Tato metoda pracuje pouze s ambientni a diftzni slozkou svétla. Zobrazené vysledky
jsou lepsi nez vysledky vypocitané pomoci konstantniho stinovani. Kvalita zobrazeni je
zavislad na jemnosti déleni objektu do rovinych ploch - ¢im jemnéjsi déleni, tim kvalitnéjsi
vysledek za cenu vétsi vypocetni narocnosti.

Phongovo stinovani

Posledni ze tii uvedenych metod je phongovo stinovani (anglicky Phong shading). Tato
metoda stinovani byla pfedstavena Bui-Tuong Phongem v praci [15], stejné jako Phongiv
osvétlovaci model 2.4. Metoda Phongoveho stinovani je zaloZena na znalosti normal ve
vrcholu vykreslované plochy. Na rozdil od Gouraudového stinovani se ve nevypocita barva,
ktery se postupné interpoluje uvniti plochy, ale normély se interpoluji a osvétlovaci model
se pocita pro kazdy bod uvnitf této plochy.

Obrazek 2.7: Scéna s kouli vykreslend pomoci Phongova stinovani[16].
Z obrazku 2.7 lze zpozorovat, ze Phongovo stinovani vyborné zobrazuje zaktivené plochy.

Pouzivani Phongova stinovani mé ovSem uskali v tom, Ze interpolace normal a vypocet
osvétlovaciho modelu v kazdém bodé€ je vypocetné narocné.
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Obrazek 2.8: Srovnani konstantniho, Gouradova a Phongova stinovani[16].

Na obrazku 2.8 je porovnani Konstantniho, Gouradova a Phongova stinovani. Nejrych-
lejsi z uvedenych metod je metoda konstantniho stinovani, ktera se ovSem nepouZziva pro
nedostatecné kvalitni vysledky. Druha je metoda Gouradova, kterou implementuji grafické
akceleratory, ma nejlepsi pomér fotorealismu a zobrazované rychlosti. Pro scény, které jsou
zamérené na kvalitu vysledného obrazu a nehledi se az tak na rychlost vykreslovani, se
ovSem pouziva stinovani Phongovo, protoze méa nejlepsi vysledky.
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2.6 Zobrazovaci metody

Tato kapitola se bude zabyvat technikami zobrazeni scény, které se snazi o urc¢itou miru
fotorealisti¢nosti a pii zobrazovani scény zahrnout do vypoctu vzajemné pusobeni (stin,
odraz svétla) objektd ve scéné.

Globéalni osvétlovaci techniky se snazi, rliznymi aproximacemi, najit feseni zobrazovaci
rovnice, kterd bude popsana v nasledujici kapitole 2.6.

Globalni zobrazovaci techniky se déli na dva typy zobrazovani - pohledové nezévisle
feSeni, kdy se vypocitd osvétleni vSech ploch ve scéné (naptiklad pomoci metody radio-
zity 2.6) nebo pohledové zévisle feSeni, kdy se vypoCita osvétleni pouze pro uréity smér -
napfiklad metoda distribuovaného sledovani paprsku 2.6.

Zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnici (anglicky rendering equation) poprvé formuloval James T. Kajiya roku
1986 v [13]. ReSenim této rovnice je vychézejici radiance v jakémkoliv bodé z a v libovolném
smeéru w. Zobrazovaci rovnice v originalnim znéni pro vypocet radiance L, z bodu x ve sméru
W se vypocita jako:

Lo(x,&) = Le(x,d) + / f(z, 0, ;) Lo(z, —w}) cos © duw; (2.9)
Q

kde:

o L.(z,d) je radiance vyzafovana z bodu x (pokud je bod x svételnym zdrojem)

integral je integrovan pres polokouli 2 se stfedem v bodé x a predstavuje odrazenou
radianci v bodé x a sméru w

o f(z,d,d;) je dvousmeérova odrazova distribuéni funkce - BRDF
o L,(xz,—uj;) je radiance kterd prichdzi do bodu x ze sméru —uj
e cos O je thel mezi smérem wj; a norméalou povrchu 77 v bodé z

Reseni zobrazovaci rovnice pro polokouli {) mfize byt nepraktickd nebo obtizn. Proto
je vyhodnéjsi formulace zobrazovaci rovnice, kterd udava odrazenou radianci jako integral
pres prispivajici plochy [12].

Na obrazku 2.9 je zobrazena geometrie, pomoci niz se rovnice 2.9 aproximuje na tvar:

Lo(z,0) = Le(x,d) + / f(z,2' = 2,&)L;i(z' = z)V(2,2")G(x,2") dA’ (2.10)
S

kde:

e integral je zintegrovany pfes prispivajici plochy S a predstavuje odrazenou radianci
v bod€ z a sméru w

e ' — x je aproximace vektoru wj; z bodu z’ do bodu x
e V(z,2’) urcuje viditelnost (visibility term) bodu z z bodu z’ a naopak, kdy pokud

jsou si body navzajem viditelné, hodnota této funkce je 1, v druhém pfipadé 0
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Obrézek 2.9: Geometrie pro zobrazovaci rovnici vyjadienou pomoci plosek [12].

o G(x,2') je tzv. geometricky ¢len (geometry term), ktery ma v sobé zahrnuty koefici-
enty, které vyjadiuji promitnuti radiance po vyzafeni z bodu 2’ a po dopadu do bodu
x. Geometricky ¢len ma tvar:

&) (w'.7)

G(z,2') = ( (2.11)

" — |2

Rovnice 2.10 tika, Ze radiance vychazejici z bodu x ve sméru w se vypocita jako soucet
radiance vyzarlujici v bodé x s souctem prichazejicich radianci ze vsech ostatnich ploch, které
jsou viditelné z bodu z vynasobenych dvousmeérovou distribu¢ni funkci BRDF. Problém
ovSem nastane pri ziskdvani hodnoty vychézejici radiance z bodu 2z’ do bodu z, ktera je
neznamé a musi se stejnym zptisobem vypocitat.
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Metoda vrhani paprsku

Metoda vrhani paprsku (anglicky raycasting) je jedna ze zdkladnich zobrazovacich metod. Z
této metody vychazi dalsi zobrazovaci metody jako je napiiklad raytracomg nebo photong
mapping. Tato metoda byla poprvé pfedstavena jiz v roce 1968 [1] Arturem Appelem.

Na rozdil od realného svéta, kdy se svételné paprsky Sifi ze svételnych zdroji pomoci
ruznych odrazi az k pozorovateli, raycasting vyuziva opa¢ného principu, kdy vysila paprsek
od pozorovatele pres primétnu smérem do scény, hleda prvni objekt s kterym se protne a
jeho barvu priradi pixelu, z kterého se vysilal paprsek.

Této metodé se také ¥ikd metoda sledovani paprsku prvniho fadu[l2], protoze zobrazuje
pouze bod na povrchu nejblizsiho télesa zasazeného paprskem vyslanym smérem od pozoro-
vatele. V daném bodé se urci barva pomoci libovolného zobrazovaciho modelu - napfiklad
Phongova. Tento algoritmus je rychlejsi nez metoda sledovani paprsku, protoze nepocita s
dalsimi paprsky.

Obrézek 2.10: Scéna zobrazena pomoci raycastingu

Zakladni varianta raycastingu pocita s modelem popisujici povrchy objekt ve scéné.
Na obrazku' 2.10 lze vidét zobrazenou scénu vykreslenou raycastingem, popsanou velkym
mnozstvim krychli.

Metoda vrhani paprsku (s mirnou tpravou) se ve velké mife pouzivd v mediciné pfi
zobrazovani volumetrickych dat ziskanych naptiklad z tomografie, tato metoda se nazyva
volume ray casting.

Na rozdil od metody zobrazovani scény rasterizaci trojuhelnikd, neni u této metody
potieba rfesit viditelnost, protoze se vykresli pouze objekt, ktery je v popredi. V zakladni
varianté chybi v zobrazené scéné stiny. Touto metodou se zobrazované scéné nedocili zad-
nych fotorealistickych efektii.

!zdroj: http://blogs.aerys.in/jeanmarc-leroux/2012/05/30 /new-minko-2-feature-ray-casting,/
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Metoda sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku (anglicky Raytracing) je jedna z fotorealistickych zobrazovacich
technik. Metodu poprvé uvedl Whitted v roce 1980 [18]. Jedna se o rekurzivni metodu a
tato metoda je na rozdil od raycastingu schopna zobrazit zrcadlové odrazy jinych téles a
zpracovat vrzené stiny.

Metoda sledovani paprsku vychézi podobné jako raycasting ze stejného principu, kdy
se svételné paprsky vysilaji pres primétnu smérem do scény a hledaji prusecik s prvnim
télesem ve scéné. Narozdil od raycastingu se této metodé rikd metoda sledovani paprsku
vyssiho fadu [12], protoze nekon¢i pouhym prisecikem s prvnim télesem, ale v pruseciku
vytvoti dalsi paprsky, které rekurzivné znova vyhodnocuje.

L1

o)

Obrazek 2.11: Zakladni schéma raytracingu[26].

Zakladni schéma principu raytracingu je naznaceno na obrazku 2.11. Na tomto obrazku
lze vidét, Ze paprsek vyslany od pozorovatele O se dale déli na dalsi paprsky. Raytracing
vyuziva vice druhd paprsku a témi druhy paprsku jsou:

e Primdrni paprsek (primary ray), je vysilan z mista pozorovatele smérem do scény.
Pocet primarnich paprsku je roven poc¢tu pixelt v zobrazovaci roviné. (V pfedchozim
obrazku se jedna o zeleny paprsek)

o Sekunddrni paprsek (secondary ray), je vytvoren po dopadnuti primérniho nebo sekun-
darniho paprsku na objekt ve scéné. V bodé dopadnuti primarniho paprsku se vytvori
odrazeny (reflected) paprsek (Cerveny paprsek v obrazku) a lomeny (refracted) pa-
prsek (modry paprsek v obrézku). Pocet sekundarnich paprsku zavisi na hloubce
rekurze a jejich pocet je mnohem vétsi nez primarnich paprski, protoze pii kazdém
dopadu primarniho (sekundarniho) se vytvori dalsi dva sekundérni paprsky.
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e Stinovy paprsek (shadow ray) se vysila z kazdého bodu dopadu primarniho nebo
sekundéarniho paprsku na téleso smérem k svételnému zdroji. Ma za kol uréit, zda-li
na dany bod svételny zdroj dosviti, nebo mu v cesté stoji néjaka pirekazka. Viypocet
stinového paprsku je jednodussi v tom, Ze neni tfeba urcit poradi clonicich objekt,
pouze zda-li mé& paprsek volny prostor mezi bodem a svételnym zdrojem. Pokud je
svételny zdroj nezastinén zadnym télesem, je tento svételny zdroj zahrnut do vyhod-
noceni osvétlovaciho modelu v daném bodé. Z kazdého bodu se vysila tolik paprski,
kolik je svételnych zdroji. Na predchozim obrazku je stinovy paprsek oznacen ¢arko-
vanou ¢arou.

Algoritmus 2.6.1. Sledovani paprsku vyssiho Fadu [12]. Méjme funkci SledujPaprsek (
paprsek R, hloubka rekurze H ):

1. Nalezni prisecik P paprsku R s nejblizs§im télesem ve scéné.

2. Pokud prusecik P neexistuje (paprsek opustil prostor scény), pfifad paprsku R barvu
pozadi a skonci.

3. Ke kazdému svételnému zdroji vysli z bodu P stinovy paprsek a pokud k nému paprsek
dorazi, oznag¢ svételny zdroj jako nezakryty,

4. Vyhodnot ptispévky osvétleni v bodé P od vSech nezakrytych svételnych zdroju,
5. Pokud hloubka H nepfekrocila maximéalni hloubku sledovani vysli

e odrazeny paprek Rp volanim SledujPaprsek (Rpr, H + 1)
e lomeny paprsek Ry volanim SledujPaprsek (Rp, H + 1)

6. Paprsku R prifad vyslednou barvu jako soucet prispévkii osvétleni, barvy odrazeného
paprsku Ry a barvy lomeného paprsku Rr,

7 vyse uvedeného algoritmu je patrné, Ze ¢asova narocnost je imeérna hloubce rekuze H.
P1i hloubce rekurze H = 1, bychom ziskali vylepsenou metodu vrhani paprsku, popsanou v
kapitole 2.6 , o stinové paprsky. Diky vypocetni nezavislosti kazdého vyslaného paprsku, je
mozné tento algoritmus provadét paralelné, ¢imz ziskdme urcité zrychleni zavislé na pocétu
paralelnich vypocti.

Paty bod u vyse zminéného algoritmu se d& upravit tak, Ze se odrazeny a lomeny paprsek
vysle pouze, kdyz prispévek svétla novych paprski je vetsi nez predem uréend miniméalni
hodnota.

Pro urceni vysledné barvy paprsku se pouziva libovolny osvétlovaci model naptiklad
Phongtiv.

Phongtv osvétlovaci model (2.4) je nutné rozsifit o intenzitu odrazeného a lomeného
paprsku. Vysledny soucet vypoctu rozsifeného Phongova osvétlovaciho modelu ma tvar:

I=I+I+ I+ 1. +1, (2.12)

V tomto tvaru jsou obsazené znamé slozky pro zrcadlové I, diftzni I; a okolni (ambi-
entni) I, osvétleni. P¥idany jsou slozky I, pro intenzitu odrazené paprsku a I; pro intenzitu
lomeného paprsku, obé dveé slozky se vypocitaji jako:
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I =rydp (2.13)

Kde IR je vysledna intenzita paprsku Rpg, rs je koeficient zrcadlového odrazu daného télesa.
Vypocet intenzity I; paprsku Rp je podobny, mutze byt vSak doplnén o dalsi koeficient
charakterizujici atlum zéavisejici na urazené vzdalenosti paprsku uvnitt télesa [12].

Distribuovany raytracing

Pomoci raytracingu se daji vykreslit efekty, které se u jinych (zékladnich renderovacich)
metod dopocitavaji velmi tézko jako stiny, odrazené nebo lomené paprsky. Jeden velky pro-
blém vsak metoda raytracingu ma a tim problémem jsou ostré stiny u plosnych svételnych
zdrojt.

Ostré stiny se vyznacuji tvrdym (nahlym) pfechodem mezi osvétlenou oblasti a oblasti,
kterd lezi ve stinu. Metoda raytracingu vykresluje scény s ostrymi stiny, protoze stinové
paprsky, které urcuji zda-li zobrazovany bod lezi ve stinu ¢i nikoliv, jsou pocitany presné
(bod bud lezi nebo nelezi v osvétlené oblasti) a hodnoty nepfimého osvétleni nejsou pocitany
presné, ale pouziva se ambientni slozka v phongové osvétlovacim modelu.

Problém ostrych stind fesi upravena metoda raytracingu z nazvem distribuovany raytra-
cing. Tuto metodu poprvé popsal Robert L. Cook roku 1984 v [4]. Tato metoda spo¢ivé v
generovani ne jednoho presného paprsku, ale svazku N paprski, kolem ptuvodniho piresného
paprsku. Tyto paprsky maji ndhodné sméry dané distribu¢ni funkci specifickou pro kazdy
povrch (viz 2.4). Timto zptisobem se pomoci stochastického vzorkovani (Monte Carlo) apro-
ximoval lokalni osvétlovaci model 2.2.

Distribuovany raytracing piispiva k fotorealistickému vzhledu vysledného obrazu témito
vlastnostmi [17]: rozmazanim odraZenych a lomenych objekti, mékkymi stiny, hloubkou
ostrosti (depth of field) a rozmazani pohybem, kdy stochastické vzorkovani paprsku se déje
nejen v prostoru, ale i v Case.

Obrézek 2.12: Scéna vykreslena pomoci distribuovaného Raytracingu[25].

Obrazek 2.12 znézornuje scénu vykreslenou rendererem V-Ray, ktery je soucasti mo-
delovaciho softwaru Rhinoceros 3D. Problém distribuovaného raytracingu je jeho enormni
casova naroc¢nost, kdy je pro jeden paprsek potreba vypocitat dalSich N paprski.

U metody sledovani paprski neni tfeba, na rozdil od metody zobrazovani scény raste-
rizaci trojahelniku, fesit viditelnost, protoze stejné jako u raycastingu, je zobrazeno pouze
prvni téleso ve scéné, které paprsek protina. Diky stinovym paprskim, jsou ve scéné ko-
rektné zobrazeny stiny, takze neni nutné je slozitymi zptisoby dopocitavat.
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Metoda sledovani paprskt obsahuje fotorealistické efekty jako jsou vrzené stiny, odra-
zené a lomené objekty. Problém této metody je ten, Ze nepfimé osvétleni se nevypocitava
presné, ale je urceno globalné pro celou scénu, ¢imz se do scény dostava urcitd nepresnost.
Dalsim problémem jsou ostré stiny, které se snazi fesit vylepSena metoda o distribuovani
paprski, ¢imz se ur¢itou mirou aproximuje zobrazovaci rovnice a docili se lepsich vysledki.

Radiozita

Metoda sledovani paprsku, popsana v kapitole 2.6, kvalitné zobrazuje zrcadlové odrazy
a prithledné objekty, vysledné obrazy maji vSak k fyzikalné vérné simulaci daleko. Tato
metoda (v zdkladni podobé) poc¢ita pouze s bodovymi zdroji svétla a jako nepfimé difusni
osvétleni pouzivd neménny ambientni ¢len. Pro dosazeni co nejvétsi vérnosti fotorealis-
tickych snimku s realitou, je nutné pouzit metodu, kterd korektné simuluje Siteni svétla
scénou [12]. Rozdil mezi scénou, kterd je zobrazena pomoci pfimého osvétleni - tvofi tvrdé
stiny a mékkymi stiny, které vytvari metoda radiozity, jsou vidét na obrizku 2.13.

Direct Illumination

Obrézek 2.13: Rozdil mezi pfimym osvétlenim a radiozitou[24].

Prvni pokus o vytvoreni metody pro korektni sifeni svétla scénou je inspirovana po-
znatky z oblasti vypoctl tepelného zareni a byl popsan v roce 1984 védci Goralova, Torrance,
Greenberg a dalsimi [7]. Radiozita vychazi ze zdkona o zachovani energie, predpoklada pre-
nos svételného zafeni v uzaviené scéné, prostiedi ve scéné netlumi prochazejici svétlo a
vSechny objekty jsou zcela neprihledné [12].

Radiozitni rovnice je popsédna vztahem:

B(z) = E(x) + plx) / B(+)C(, o) da’ (2.14)
s
kde:
e B(x) je radiozita vyzafovana povrchem v bodé z
e F(z) vyzafovand energie povrchu v bodé x

e p(x) je diftzni odrazivost plochy v bodé x. Hodnota udéava mnozstvi energie odrazené,
pfi dopadu energie na bod z. Nabyva hodnot 0 (kompletni pohlceni) az 1 (kompletni
odrazivost - plocha nepohlti zddnou energii).

e G(x,2') je geometricky ¢len, ktery obsahuje informace, které se tykaji vzdy dvojice
ploch z a z’. Obsahuje informace jako vzdjemnou viditelnost, vzdalenost, nato¢eni
normal.
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e S je plocha scény.

Pro netrivialni scény je analytické feseni radiozitni rovnice, v zakladnim znéni - 2.14,
tak slozité, ze je az nemozné. Proto bylo nutné tuto rovnici zjednodusit a povrch scény
aproximovat na mnozinu rovinnych plosek, kdy hodnota radiozity B(x) je na celém povrchu
této plosky konstantni. Preformulovana rovnice radiozity na jeji zjednodusenou diskrétni
formu vypadé néasledovné:

n
B;=E;+p » B;F; (2.15)
j=1

kde:

e B, je radiozita plosky 1%

e F; je radiozita vyzafovana ploskou

e suma reprezentuje soucet radiozit vSech plosek ve scéné, které prichazi na plosku ¢

e Fj; je konfiguracni faktor (form factor) mezi ploskou ¢ a ploskou j. V diskrétni formeé
radiozitn{ rovnice nahrazuje geometricky ¢len G(x,z’) a udava kolik energie vyzarené
ploskou j je ptijato ploskou 1.

K feSeni a zobrazeni scény pomoci diskrétni radiozitni rovnice 2.15, je zapotifebi model,
ktery reprezentuje scénu soustavami ploch doplnénych o diftzni odrazivost p; plochy a
zarivost E; dané plochy.

Prvnim krokem je rozdéleni povrchu scény na sit rovinnych plosek. Jemnost déleni scény
na malé plosky urcuje kvalitu vysledného zobrazeni. Pfi hrubych plochach bude kvalita zna-
¢né horsi, nez pri velmi jemném déleni. Naopak velmi jemné déleni scény zapficiniuje velkou
¢asovou a pamétovou slozitost, je tedy nutné najit urcity kompromis mezi vérohodnosti
vysledného obrazu a casovou narocnosti.

Dalsim krokem je urceni konfiguracnich faktoru plosek. Velikost konfigurac¢niho faktoru
F;; mezi ploskou i a j je ovlivnéna nékolika faktory:

e Velikosti plosek - ¢im bude ploska j vétsi, tim vic bude ovliviovat plosku ¢ a tim bude
konfiguracni faktor F;; veétsi.

e Vzajemnou polohou plosek - pokud bude norméalovy vektor plosky j kolmy na nor-
malovy vektor plosky ¢ bude konfigura¢ni faktor mensi, nez kdyz budou normaéalové
vektory obou plosek rovnobézné.

e Vzijemnou polohou plosek - pokud bude mezi ploskou i a ploskou j néjakéd ploska
(budou v zékrytu), bude konfigura¢ni faktor mensi, nez kdyz mezi obéma ploskami
nebude zadna ploska.

Po rozdéleni povrchu scény a vypocteni konfigurac¢nich faktoru, je jiz mozné vypocitat
hodnoty radiozity B; dané plosky, jako soustavu n rovnic pro n nezndmych B; az B, [12].

Existuje nékolik moznosti pocitani radiozity B; ze soustavy rovnic, bud se vyuziji po-
stupy zname z numerické matematiky jako Gauss-Seidelova nebo Jakobiho itera¢ni metoda
anebo se vyuzije specialni feseni jako napiiklad progresivni radiozita, hierarchicka radiozita
a podobné [12].
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Vyuziti numerickych metod, Gauss-Seidelovy nebo Jakobiho itera¢ni metody, je v poci-
tacové grafice nevhodné, protoze neni mozné ovlivnit, kdy se do vypoctu zahrnou silné
svételné zdroje. Tyto metody pouze dokazi zajistit, ze svételné zdroje budou do vypoctu
zahrnuty, ale neni mozné urcit kdy [12].

Progersivni radiozitu predstavili Cohen, Wallace a Grennberg [3]. Res{ problém nume-
rického vypoctu a umoznuje zobrazeni vysledku jesté pred jeho kompletnim dopod¢itanim.

Progresivni radiozita postupné ”vystreluje” radiozitu z plosky, ktera mé nejvice nevy-
zarené energie. V jednom itera¢nim kroku metoda nalezne plochu j s nejvétsi nevyzarenou
energii, spo¢ita konfigura¢ni faktor Fj; pro vSechny zbyvajici plosky (u této metody neni
nutné pocitat vSechny konfigura¢ni faktory pred zahdjenim vypoctu), ”vystieli”radiozitu
z plochy 7 smérem do scény a plosky, které jsou touto radiozitou zasazeny, se v dalsim

.
3rd Pass 16th Pass

Obrazek 2.14: Diléi vysledky progresivni radiozity[24].

Na obrazku 2.14 lze vidét, jak progresivni radiozita postupné postupuje od svételnych
zdroji smérem do scény a poté se odrazi od osvicenych ploch.

Obrazek 2.15: Scéna vykreslena pomoci radiozity|[3].

Po vypocteni radiozity pro kazdou plochu, je vysledek zobrazen naptiklad pomoci ray-
castingu. Pomoci radiozity je mozné docilit dobrych fotorealistickych vysledkt obrazu. Vy-
nikd hlavné ve stinech, metoda neni zavisla (oproti raytracingu) na thlu pohledu. Metoda
je ovSem pomérné ¢asové narocna, ma nutnost rozdélit scénu na malé plosky a nepocita s
difusni slozkou svétla [12].
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Photon mapping

Photon mapping je dvoupriichodova metoda globalniho osvétlovani, kterou predstavil He-
nrik Wann Jensen v roku 1996 [10]. Tato metoda se snazi o feSeni zobrazovaci rovnice
vhodnou aproximaci. Tato metoda, na rozdil od radiosity, nepotiebuje rozdéleni scény na
ploskovy tvar, pocita se scénou tak jak je. Scény vykreslené pomoci Photon mappingu realis-
ticky simuluji interakci svétla s riiznymi objekty, vérné zobrazuji lom svétla skrz prihledné
objekty jako je voda nebo sklo, ¢imz vytvareji vérohodné kaustiky.

Prvni pruchod - Tvorba fotonové mapy

V prvnim prichodu se ze svételnych zdroji vystfeluji fotony, které odpovidaji zlomku
energie daného svételného zdroje. U kazdého fotonu je, podobné jako u metody sledovani
paprsku, prosetfovana cesta kudy foton putuje po scéné. Oproti metodé sledovani paprsku
se vzdy pfi narazu do néjaké plochy ulozi hodnota tbytku svételného toku A®,(x,w),) a
smér odrazeného/lomeného fotonu do fotonové mapy. Dal se foton odrazi nebo lomi skrze
objekt. Smér odrazu (lomu) a intenzita fotonu je uréena pomoci dvousmérné odrazové
distribu¢ni funkce specifické pro kazdy povrch.

~

P

Obrézek 2.16: Prvni prichod - pfimy paprsek - D, nepfimy - I, stinovy - S [10]

Fotonova mapa je abstraktni datova struktura, v které jsou ulozené fotony na povrchu
téles. PFi prvni fazi je tato struktura pouze pole, do kterého se postupné zapisuji data jako:
xyz soufadnice, energie fotonu, smér fotonu a typ. Typ fotonu miZe byt bud pfimy, nepfimy
(je tvofen odrazem) nebo stinovy. Rozdéleni na pfimy reps. nepfimy foton je vyuzito pfi
druhé fazi, kdy se pomoci téchto fotont urcuje piimé resp. nepiimé osvétleni. Stinové fotony
jsou pouzivany pro sniZzeni poc¢tu stinovych paprsku a tim pro urychleni zobrazovani. Vice
o pouziti stinovych fotont je v [11].

Po ukonceni prvniho prichodu a vypocitani nékdy i milionti fotoni, je nutné mit datovou
strukturu v které se bude rychle vyhledavat, pro tuto metodu je doporuceny kd-strom, ktery
se poté z daného pole vytvori. Pro photon mapping se vétsinou pouzivaji dvé fotonové mapy:
jedna globalni, pro odrazené fotony, a druhé pouze pro fotony, které vychazi skrze objekty
a vytvareji kaustiky. Rozdélenim na dvé fotonové mapy, se ziskd urcité zrychleni, kdy pfi
vypoctu kaustik se vyhledava pouze v mapé pro kaustiky.
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Druhy pruchod - renderovani

Druhy priichod photon mappingu je podobny klasické metodé sledovani paprsku, kdy jsou
paprsky vysilany pies primétnu smérem do scény a postupné vysSetfovany v rdmci scény.
Pokud vySetfovany paprsek narazi na diftzni povrch, je hodnota radiance v daném bodé
vypocitana pomoci fotonové mapy, pokud nenarazi je paprsek vyhodnocovan dal do scény
(pomoci odrazu a lomu) dokud na diftzni povrch nenarazi.

Metoda photon mappingu aproximuje feseni zobrazovaci rovnice pomoci uloZenych
ubytkd svételného jasu fotond, ziskanych v prvni fazi. Radiance L,(z,d), kterd vychézi
v bodé priseciku x ve sméru k pozorovateli &, se vypo¢ita pomoci zobrazovaci rovnice (po-
psané v kapitole 2.6) jako soucet radiance vyzafované L.(z,d) a radiance odrazené L, (z, d),
kterd se vypocita jako:

Lr(x,@'):/f(x,@’,@)Li(m,@)cos@d@ (2.16)
Q

Pokud se nahradi ptichézejici radiance L;(x,w;) vztahem:

d2(I)Z‘(.T,U§;)
cos © dw; dA

ktery vyjadiuje vztah mezi radianci a svételnym tokem. Kdyz se tento vztah dosadi do
rovnice 2.16 a patfi¢né vykrati, ziska se radiance odrazena jako:

d2<I>( ;)
(z,d) /f A (2.18)

Li(z, ;) = (2.17)

tento integral je mozné odhadnout jako sumu:

RGN qu)Z(xa(/jl) al - o A(bp(l‘,(ﬂ;;))
- /Q f(ﬂfvw,wz)va;f(x,w,wp)M (2.19)

Pokud se v bodé priise¢iku = hleda N nejblizsich fotoniti, budou tyto fotony lezet upro-
stted koule se stfedem v bodé z, poté je mozné aproximovat AA = 7r2, émz se ziska
kone¢ny tvar aproximované zobrazovaci rovnice pro ziskani odrazené radiance L,(z,d) v

bode z a ve sméru w:

1 N
Ly(z,&) —Z W) AD, (W) (2.20)

Pro kazdy paprsek se tedy pocita prusemk s télesem a poté se vyhleda N nejblizsich
fotonu, z kterych se vypocita barva daného paprsku. Vyhledavani N nejblizsich fotont
pomoci hledani v kouli, mtze selhdvat v rozich scény, kdy se mohou zahrnout fotony z jiné
roviny. V téchto piipadech se pouziva jiny tvar nez koule, jako napiiklad vélec, kvadr, disk.

Pokud se photon mapping pocitd vicekrat pro stejnou scénu je vysledek prvni faze
photon mappingu vzdy stejny - fotonova mapa se pro scénu pocitd pouze jednou a muze
byt ulozena pro pristi pouziti. Pokud se pfi druhé fazi zméni pohled, je nutné znovu celou
druhou fazi renderovat znovu.

Podle vysledku uvedenych v [10] photon mapping dosahuje stejné kvality vysledného
obrazu v fadové mensich ¢asech jako radiozita.
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2.7 Prusedik paprsku s objekty scény

V pocitacové grafice je ¢asto vyhodnocovan prusecik paprsku s objekty scény jako tfeba s
krychli, kouli, rovinou, nebo trojihelnikem.
Protoze model objekt scény byva popséan jako sif trojihelniku, je jeden z nejcastéjsich
a Casove nejkriti¢téjsich vypocti priseciku vypocet priseciku paprsku s trojuhelnikem.
Pokud méame paprsek vychézejici z pocatku (origin) O ve sméru (direction) D a troju-
helnik s vrcholy A, B, C' je mozné vypocitat prisecik paprsku s trojihelnikem jako systém
rovnic uréeny vztahem:

O+tD=A+u(B—-A) +0v.(C—A) (2.21)
kde t je parametr urcujici vzdéalenost paprsku od od pocatku O ve sméru Da parametry u

a v jsou barycentrické soutradnice. Pro urceni, zda-li prisecik paprsku s trojihelnikem lezi
uvnit? trojuhelniku, musi platit tyto pravidla:

IN

tmam

IN IV IV OIA
_ o o o

(2.22)

Metody pro nalezeni prisec¢iku paprsku s trojuhelnikem se odlisuji na dva zakladni typy
podle toho jak nalozi se systémem rovnic uvedenym v 2.21, prvni fesi systém rovnic pfimo
pomoci Cramerova pravidla a druhé fesi systém rovnic pomoci vhodné substituce.

Jedna z nejrychlejSich metod patii do metod feSenych substituci a byla pfedstavena
panem J. Havlem v [9].

Obrazek 2.17: Kolmé roviny k trojuhelniku pouzité pro zjisténi barycentrickych souradnic

[9]
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Tato metoda spociva v urceni barycentrickych soufadnic prusec¢iku, s rovinou trojiahel-
niku, pomoci dvou pfedpocditanych rovin, které jsou kolmé na rovinu trojuhelniku. Troj-
thelnik je tedy urceny trojici bodid A, B, C, rovinou trojihelniku (]\7 ,d) a dalsimi dvémi
predpocéitanymi rovinami (Nl, dy) a (]\72, dy), které se vypocitaji podle:

- AC x N .

N, = &2 g NA
N2

. N x AB S

Ny = 2222 g _NyA (2.23)
N2

Pro zjisténi priseciku paprsku s rovinou trojuhelniku jsou pouzité vypocty:

det = D.N

t' = d—(O.N)

P’ = det.O+t'.D

u o= P’.]\_fl—I—det.dl

v/ = P'.Ny+ det.d2 (2.24)

pro urceni, zda-li prisecik nastal uvnitt trojuhelniku, musi platit podminky:

sign(t') = sign(det.timas —t')
sign(u’) = sign(det —u’)
sign(v') = sign(det —u' — ') (2.25)

pokud tyto podminky plati, jsou vypocitany barycentrické souradnice u, v a parametr ¢
podle:

= —, 2.2
v Tot v (2.26)

Barycentrické souradnice u a v jsou uréené k interpolaci normal, nebo uv texturovacich sou-
fadnic pripadné i bodu priseciku. Pro zjisténi priiseciku je vSak vhodnéjsi dosadit parametr
t do rovnice piimky v prostoru:

P=0+tD (2.27)

¢imz se ziskd bod v prostoru, ktery oznacuje prisec¢ik vrhaného paprsku s trojuhelnikem.

2.8 Software pro fotorealistické zobrazovani

Tato podkapitola bude popisovat nékteré softwarové prostiedky pro tvorbu fotorealistického
obrazu. Vétsinou jde o programy, které neslouzi pouze ¢isté k renderovani fotorealistického
obrazu, ale i k modelovani scény, vytvareni animaci a dalsich véci.
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POV-ray

POV-ray (z anglického Persistence of Vision Raytracer) je multiplatformni renderovaci soft-
ware, ktery vykresluje scénu pomoci metody sledovani paprsku.

Pro popis scény v programu POV-ray je pouzit specialni jazyk pro popis scény SDL
- scene description language. Popis komplexnéjsich scén muze byt timto zptisobem zdlou-
havy, proto existuji plug-iny do jinych modelovacich programt, které popis scény generuji
- napiiklad PovAnim pro Blender.

Vykresleni scény probiha pomoci metody sledovani paprsku. Novéjsi verze vykresluji
scénu pomoci metody radiozity nebo photon mappingu [23].

Blender

Blender je volné dostupny opensource modelovaci nastroj, ktery slouzi k vytvareni vizual-
nich efekt®, animovanych film nebo videoher [20].

Pro specifikaci scény slouzi v Blenderu klasicky modelovaci nastroj. Daji se v ném
modelovat postavy, animace i klasické modely.

Scéna se vykresluje pomoci metody sledovani paprsku. Blender umozinuje spustit me-
todu sledovani paprsku pomoci technologie CUDA paralelné na grafické karté dokonce i na
vice grafickych kartach [0].

Autodesk 3DS max

Autodesk 3ds Max, kdysi zname jako 3D studio Max, je modelovaci nastroj pro tvorbu
animaci, modeli a vyrenderovanych obrazki.

Scéna se v tomto programu jako v ostatnich modelovacich nastrojich. Scéna je vykreslena
pomoci kvalitni metody sledovani paprsku[19].

2.9 Dalsi pouzité techniky

Protoze na popsani dalSich principi a metod, pouzitych v této praci, jiz neni misto, jsou
zbylé metody popsany uz jen kratkym popisem s odkazem na literaturu.

Antialiasing

Ve scénach zobrazovanych v pocitacové grafice se vyskytuji nechténé utvary — aliasy. Co to
alias je a jak se potlac¢uje je popsano v [12].

Textury

Pro popis barvy objektu scény je mozné vyuzit textury, kdy objekt nemé pouze jednu
barvu, ale pro kazdy bod na objektu je specifikovana barva v textufe. Co to textury jsou a
zplsob vypodtu barvy z textury pomoci tzv. uv soufadnic je v [12].

Rozdéleni do podprostoru

Prisecik paprsku s mnoha objekty scény muze byt zdlouhavy. Pro urychleni se da prostor
rozdélit na mensi ¢asti a prisecik paprsku pocitat pouze s objekty uvniti podprostoru.
Existuji tii typy rozdéleni do podprostoru: BSP strom, oktalovy strom a kd tree. Vice info

v [12].
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Kapitola 3

Zhodnoceni stavu a plan prace

3.1 Zhodnoceni stavu

V soucasné dobé existuje v pocitacové grafice velké mnozstvi zobrazovacich metod, které se
mezi sebou hodné 1isi. Lisi se naptiklad ve vérohodnosti vysledného obrazu nebo rychlosti
vykresleni scény.

Nejrozsitenéjsi zobrazovaci metoda je metoda zobrazovani scény rasterizaci trojihel-
niku, tato metoda je hodné rozsifena hlavné kvili jeji pomérné nizké Casové naroc¢nosti
oproti ostatnim metodadm, kdy je mozné zobrazovat scénu v redlném case.

Metody sledovani paprsku maji oproti metodé rasterizace trojuhelniku realisti¢téjsi vy-
stup za cenu vétsi casové narocnosti. Tato metoda ma ale svoje problémy, jako ostré stiny
nebo nekorektné vypocitané nepiimé osvétleni.

Korektni Sifeni svétla scénou fesi metody radiozity a photon mappingu. Tyto metody
nejprve vypocitaji osvétleni ve scéné a az poté zobrazuji vysledek. Metoda photon mappingu
ma nejrealisti¢téjsi vysledek zobrazeni ze zde uvedenych metod za cenu velmi velké casové
naroc¢nosti.

V soucasné dobé se pouzivaji fotorealistické metody pouze pro zobrazeni animaci, filmu
a v oblastech, kde neni nutnost zobrazit scénu v redlném case. Problém ktery brani k vétsimu
nasazeni fotorealistickjch metod je ten, Ze jejich vypocet je velmi naroény. V dnesni dobé se
sice objevuji studie, kdy je v redlném cCase zobrazovana napiiklad metoda sledovani paprsku.
Jedna se ovsem o velmi malou a jednoduchou scénu nebo zobrazovani je pocitano na velmi
drahych grafickych kartach.

3.2 Duvod tvorby prace

Bakalarskou praci z oblasti poc¢itacové grafiky jsem si vybral, protoze k pocitacové grafice
jsem mél vzdy blizky vztah a chtél bych se ji zabyvat i v budoucnu. Na pfednaskach pfed-
métu zaklady pocitacové grafiky mé zaujalo téma o fotorealistickém zobrazeni a proto bych
si chtél vytvorit fotorealisticky renderer.

V prvnim planu bylo vytvorit renderer, ktery zobrazuje scénu pomoci metody photon
mappingu. Problém ovSem nastdva v tom, ze nemam dostatecné znalosti a zkuSenosti na
to, abych tento renderer vytvoril, protoze metoda photon mappingu je pomérné slozita
na implementaci. Proto jsem se rozhodl vytvorit renderer, ktery zobrazuje scénu pomoci
metody sledovani paprsku, na této metodé ziskat potiebné znalosti a zkusenosti a photon
mapping si vyzkouset pripadné v diplomové praci.
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I kdyz existuje mnoho softwaru ke kterym by se dal renderer pfidat jako zasuvny modul,
rozhodl jsem se vytvorit renderer iplné od zaklad, kdy jediné co si prevezmu od existujiciho
softwaru je vyexportovany soubor, ktery specifikuje zobrazovanou scénu. Pravé na vytvoreni
rendereru kompletné od zakladu je snaha o zisk co nejvice zkusenosti z pocitacové grafiky,
kdy je nutné nastudovat a naimplementovat vSe co souvisi se zobrazenim scény.

3.3 Plan prace

V implementacéni ¢asti bakalaiské prace by se mél vytvorit renderer, ktery bude mit tyto
vlastnosti a parametry:

e metoda sledovani paprsku

e vlastni vnitini reprezentace scény

e rychly vypocet priseciku paprsku s trojuhelnikem

e zmensSeni poctu vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem pomoci oktalového stromu
e textury

e feseni aliasu ve vysledném obraze
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Kapitola 4

Tvorba Raytraceru

Tato kapitola se bude zabyvat praktickou ¢asti bakalafské prace. Bude v ni postupné vy-
svétlen postup vyvoje raytraceru a budou probrany netrividlni zalezitosti z implementace.
4.1 Navrh programu

Architektura programu je rozdélena na funkéni ¢asti - bloky. Kooperaci blokt znazornuje
blokovy diagram - obrazek 4.1.

[ vyworent |
Nacteni scény — Zpracovani scény podprostort ve
scéné I
[ Vypocet parametrli L Pruseéik paprsku se
kamery Zobrazovani Setnail
Lokalni osvétlovaci l
model

Obrazek 4.1: Blokovy diagram

Blok nacteni scény nacité scénu ze souboru a uklada ji do vnitini reprezentace scény.
Zpracovanim scény se mysli vytvoreni jedné trojuhelnikové sité z modelu. Blok vytvoireni
podprostoru rozdéli scénu na podprostory pomoci oktalového stromu.

V dalsi ¢asti se vypocitaji parametry kamery - zobrazovaci primétny, pomoci které se
vysilaji paprsky do scény - zobrazovani. Po vyslani paprsku do scény je nutné urcit prusecik
paprsku s objekty scény a poté v priseciku vyhodnotit lokélni osvétlovaci model.

4.2 Nacitani scény

Pro naéitani scény ze souboru je pouzit souborovy formét COLLADA. COLLADA (colla-
borative design activity) je format souboru pro ukladani 3D objektt a animaci. Byl vyvinut
firmou Sony Computer Entertainment, od verze 1.4 (kterd je pouzita pfi tvorbé RayTraceru)
je format COLLADA spravovan konsorciem Khronos Group Inc.
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Format COLLADA byl pivodné vyvinut jako format pro pfenaseni dat mezi modelo-
vacimi nastroji, pro uloZeni je pouzito xml schéma. Vystup nebo nacteni tohoto formatu
podporuji modelovaci nastroje jako: 3ds max, blender, Maya. Byl zahrnut i v hernich en-
ginech jako: Unreal Engine, CryEngine nebo dalSich programech jako naptiklad Google
earth.

Format souboru COLLADA specifikuje scénu slozenou z modelti, které jsou reprezen-
tovany jako trojuhelnikové sit, k nim jsou pfidané normély a uv texturovaci soufadnice.
Dale je v souboru mozné ulozit nebo nacist rizné druhy svétel, kameru, materialy, animace,
fyziku a dalsi.

Pro zjednoduseni manipulace se souborem scény ulozené podle formatu COLLADA, je
v programu RayTracer pouzito aplikacni rozhrani s ndzvem COLLADA DOM. Toto API
umoznuje snadné nacitani scény ze souboru a jeho pouzitim odpadla nutnost psat si vlastni
analyzator pro nacitani objektd scény.

4.3 Vnitini reprezentace scény

Scéna nactena ze souboru je postupné uklddana do struktur.

Modely objektu jsou ulozeny do pole struktur structSceneObject. U modelu objektu
jsou ulozeny vrcholy trojihelniku specifikujici model, normaly, texturovaci uv soutradnice,
transformac¢ni matice a data specifikujici material objektu - barvy nebo textury.

Svétla jsou ulozeny ve struktufe light, pozice a parametry jsou ulozeny ve strukture
cameraObject a smér pohledu kamery je ulozen ve strukture lookAtObject.

Po nacteni modell, svétel a kamery, jsou trojihelniky vsech objektt uloZeny do pole
struktur triangleObject, kde se ulozi: vrcholy trojuhelniku, normaly, uv soufadnice, objekt
ke kterému patii a predpocitana data pro vyhodnoceni priise¢iku s trojihelnikem (viz 4.5).
Pozice vrcholid trojuhelnikt jsou transformovana pomoci transformacnich tdaji uloZenych
spolu s modelem objektu.

4.4 Déleni prostoru - oktalovy strom

Pro urychleni vypocth priseciku paprsku s trojihelniky, je prostor scény rozdélen na pod-
prostory pomoci metody oktalového stromu.

Pro tvorbu oktalového stromu, je nejprve urcena ohranicujici oblast vSech trojihelniku
ve scéné - tzv. obalka. Tato obalka se vytvori postupnou analyzou kazdého bodu vsech
trojihelniki a zaznamenavanim maximalnich a minimalnich hodnot x,y,z souradnic. Kdyz
se ziskaji tyto minimélni a maximalni soufadnice, je z nich vytvofen odpovidajici kvadr -
obalka vSech trojuhelnik.

Vytvorena obalka je pouzita jako hlavni uzel, ktery se rekurzivné déli na osm podpro-
stort. Proces déleni kvadru je tvoren ptilenim kazdé hrany kvadru. Spojenim vsech polo-
vicek hran se ziskd ohranicujici oblast osmi podprostori. Po vytyceni téchto podprostort,
je nutné urcit, které trojuhelniky v nich, alespon c¢astecné, lezi.

Nejjednodussi test zda-li trojihelnik lezi v podprostoru, je zjistit jestli alespon jeden ze
t¥i jeho vrchold lezi uvniti podprostoru.

Pokud ani jeden vrchol trojihelniku nelezi v podprostoru, mize trojihelnik stale pro-
chézet podprostorem. Pro tento test se vytvori rovina trojuhelniku a postupné se otestuji
pozice vSech vrcholu kvadru, vytycujici podprostor, viici této roviné. Pokud nejsou vSechny
vrcholy kvadru na jedné strané roviny trojthelniku, trojuhelnik prochézi podprostorem.
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Obréazek 4.2: Rozdéleni prostoru ve scéné pomoci octree

Proces déleni podprostoru se rekurzivné aplikuje az do doby, kdy je bud dosaZena ma-
ximalni hloubka rekurze, nebo pocet trojuhelniku v novém podprostoru klesne pod urcitou
mez. Hloubku rekurze a minimalni pocet trojuhelniku v podprostoru je potfeba nastavit
rozumné tak, aby priichod oktalovym stromem nebyl zbytec¢né casové naroény.

Na obrazku 4.2 je zobrazena scéna, na které je aplikovan postup déleni prostoru pomoci
oktalového stromu.

4.5 Urceni pruseciku paprsku s objekty scény

P1i tvorbé raytracingu je nutné resit prusecik paprsku s objekty ve scéné. ProtoZze scéna
je popséna pomoci trojihelniku, je nutné vytesit prisecik paprsku s trojuhelnikem. Pro
test, zda-li paprsek protina trojuihelnik nebo nikoliv, je v programu RayTracer napsana
funkce computeTriangleIntersect, kterd plné implementuje metodu, priseciku paprsku s
trojuhelnikem, popsanou v kapitole 2.7.

Pro urceni trojuhelnik s kterymi se paprsek protinad je nutné postupné otestovat
vSechny trojuhelniky ve scéné nebo podprostoru. Na obrazku 4.3 je prusecik paprsku se
scénou, v které paprsek protind pouze dva, na obrazku znazornéné, trojuhelniky. Pokud
paprsek protina vice trojuhelniki, je u metoddy sledovani paprsku pouzit ten trojuhelnik,
ktery ma mensi parametr ¢.

Pro urceni priiseciku paprsku s trojihelnikem, kdy se netestuji vSechny trojihelniky ve
scéné, ale pouze ty v podprostorech, slouzi funkce getIntersectOctree.

Tato funkce nejprve otestuje pruseéik paprsku se vSemi podprostory (pouze na nejvyssi
urovni, nezanoruje se), prostory si ulozi do prioritni fronty a vybere podprostor s nejmensim
parametrem ¢, ktery rekurzivné znovu projde. Pokud, pii rekurzivnim prichodu, narazi na
situaci, kdy podprostor neobsahuje zadné dalsi podprostory, nachazi se na nejnizsi trovni,
preda tento podprostor funkci get Trianglelntersect.

Funkce getTriangleIntersect postupné testuje prusecik paprsku se vSemi trojuhelniky v
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Obrazek 4.3: Prusecik paprsku s trojuhelniky ve scéné.

podprostoru a jakmile projde vSechny trojahelniky, vraci ten trojuhelnik, ktery méa nejmensi
parametr £. Pokud v podprostoru prusecik s trojuhelnikrm nenalezne, vraci hodnotu false.

Pokud se v podprostoru priisecik s trojuhelnikem nenalezne, funkce getTriangleIntersect
se rekurzivné vraci a stejny postup aplikuje na dalsi podprostor ulozeny v prioritni fronté.

4.6 Vypocet parametru kamery

V souboru, specifikujici scénu, jsou uloZeny parametry pro definici kamery: pozice kamery
O, vzdélenost prumétny znear, zorné pole (field of view - fov) fov a aspect ratio aspect.
Pomoci téchto parametri se vypocitd pozice kamery a primétna, pres kterou se budou
vysilat paprsky do scény.

Pro vypocet primétny je nutné nejprve urcit smér pohledu kamery D. Tento smér je
vypocten jako:

D=P-0 (4.1)

kde P je bod v prostoru, uréen v souboru popisujici scénu, a O je pozice kamery.
Dale je nutné vypocitat stfed primétny S pomoci sméru pohledu kamery D a vzdale-
nosti primétny:

S = O+ D.znear (4.2)

pro spravny vypocet S je nutné aby vektor D byl normalizovan - velikost vektoru byla
rovna jedné.

V dalsim kroku je nutné vypocitat vektor up a vektor ri&ht, které jsou kolmé na smér
pohledu 5, vypocitaji se pomoci vektorového soucinu jako:

right = DxZ
Wp = right x D (4.3)
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kde Z je vektor s hodnotou Z = (0,0,—1). Tyto dva vypocitané vektory a stied pramétny
S udavaji rovinu prumétny. Pro vysilani paprskl, je nutné znat ¢tyri body A, B,C,D
vytycujici obdélnik priumétny. Pro zjisténi téchto bodi je nutné vypocitat sitku w a vysku

h primétny pomoci zorného pole a aspect ratia:

0V. 2=
h = 2.tan f2180.znear
w = h.aspect (4.4)
po vypoctu Sifky a vysky se vypocitaji vektory width a hei&ht:
width = rig;ht.w.()f)
height = ip.h.0.5 (4.5)

po ziskani téchto vektoru, jiz nic nebrani vypoctu obdélniku ohranicujici zobrazovaci primétnu:

= S — width + height
S + width + height
S — width — height
= S+ width — height
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Obrazek 4.4: Zobrazena kamera, primétna a paprsek prochazejici bodem S.

Pro zobrazeni scény, je nutné vyslat paprsky rovnomérné pies celou primeétnu. Docili se
toho tak, ze se vypocita vektor AC smétujici zhora dolu a vektor AB smétujici Zleva do-
prava. Tyto vektory se nenormalizuji. Poté se vypocita vektor horizontal a vektor vertical

pomoci:
= . 1
horizontal = AB.—
sirka
. |
vertical = C.
vyska

(4.7)
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LEFT = A;

for y <+ 0 to vyska do

LOOK = LEFT,

for z < 0 to sirka do
D =LOOK — O;
raytrace(O,D, color);
putpixel(x, y, color);
LOOK++ = horizontal;

end

LEFT+ = vertical;

end

Algorithm 1: Rovnomérné vysilani paprski pies pramétnu.

kde konstanta sirka a vyska jsou hodnoty udavajici rozliseni vysledného obrazu a vek-
tory horizontal a vertical jsou poté prirtstky vektoru v daném sméru. Jejich postupnym
pri¢itanim se docili rovnomérného vysilani paprsku pies primétnu.

Algoritmus 1 popisuje postup, kterym se docili rovnomérného vyslani paprsk pies
prumeétnu. V tomto algoritmu je znézornén postup urceni barvy obrazu a ulozeni barvy do
framebufferu na patfi¢nou pozici.

Obrézek 4.5: Rovnomérné vysilani paprski do scény.

Na obrazku 4.5 jsou znazornény paprsky, které jsou vysilany pres primétnu do scény.
Zobrazeny jsou pouze paprsky, které smétuji pouze do scény, maji prisecik s télesem ve
scéné.

V této podkapitole byly popsany postupy, které byly pouzity v programu RayTracer, pro
vytvofeni zobrazovaci primétny a postup pro rovnomeérné vysilani paprski pres zobrazovaci
primétnu.
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4.7 Sledovani paprsku

Pro vypocitani vysledného obrazu je nutné uréit barvu kazdého paprsku, ktery se vysila
skrze primétnu smérem do scény. Postup, ktery je pouzit v programu RayTracer, se snazi
implementovat algoritmus sledovani paprsku uvedeny v prvni ¢asti prace - 2.6.1, s tim
rozdilem, ze vyhodnoceni osvétlovaciho modelu v daném bodé se vypocitava az po vyslani
odrazeného paprsku.

Po nalezeni priisec¢iku paprsku s objekty ve scéné je nutné, pro sledovani paprsku scénou,
spocitat smér odrazeného paprsku. Odrazeny paprsek R se pocita jako:

R=V —2.N.(V.N) (4.8)

kde V je prichozi paprsek a N je normala povrchu v bodé odrazeného paprsku.

Obrazek 4.6: Paprsky, které se odrazi skrze dutou trubici.

Vypocet odrazeného paprsku je implementovan ve funkci reflect Vector. Na obrazku 4.6
je scéna, kterd byla vytvorena pro testovani odrazu paprskt a na které se testuje, jak se
paprsky odrazi od vnitini stény dutého valce.
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Paprsek, pro ktery se vyhodnocuje barva, se vysle pres primétnu smérem do scény, kde
se hledéd priisecik se scénou. Po nalezeni priisec¢iku se vyslou stinové paprsky ke kazdému
svételnému zdroji, aby se zjistilo zda-li je svételny zdroj zakryty ¢i nikoliv. Déle se spocita
odrazeny paprsek, prisecik paprsku se urci jako pocatek paprsku a postup se rekurzivné
opakuje.

Obrazek 4.7: Sledovani jednoho paprsku.

Tento postup popisuje obrazek 4.7, na kterém jsou zobrazeny paprsky pouzité pro vy-
pocet barvy jednoho pixelu vysledného obrazu: zelenou barvou jsou zobrazeny primarni
a sekundarni paprsky, zlutou barvou jsou zobrazeny paprsky stinové, které nejsou v za-
krytu s Zzddnym objektem ve scéné a cervené paprsky jsou stinové paprsky, které maji mezi
prusecikem a svételnym zdrojem néjaké stinici téleso nebo objekt.
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Protoze metoda sledovani paprsku je rekurzivni algoritmus - pro vypocet finalni barvy
potfebuje znat barvu odrazeného paprsku - bylo, pti tvorbé programu, nutné nejprve vytesit
vypocet osvétlovaciho modelu pouze pro primarni paprsek a az poté rekurzivné vytvaret
sekundarni paprsky a pricitat je do osvétlovacitho modelu.
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Obrazek 4.8: Scéna zobrazena pomoci konstantniho stinovani.

Nejprve (4.8) byla, pro vypocet osvétlovaciho modelu, vyuzita pouze diftzni slozka
svétla, bez jakjchkoliv tiprav a byly ignorovany stinové paprsky. Hodnota diftizni slozky byla
urcena z textury. Pro zjisténi barvy z textury je nutné vypocist uv souradnice v priiseciku, ty
se urci interpolovanim uv soufadnic vrcholi trojihelniku pomoci barycentrickych soutadnic,

ziskanych pii vypoctu priseciku paprsku s trojahelnikem.

Obrazek 4.9: Diftizni slozka svétla.

V dalsim kroku (4.9) byly do vypoc¢tu zahrnuty stinové paprsky. Diftzni slozka byla
pripoc¢tena do osvétlovaciho modelu pouze tehdy, kdyz stinovy paprsek nenalezl zZadny ob-
jekt mezi prisecikem a svételnym zdrojem, navic byla diftzni slozka vynasobena skaldrnim
sou¢inem mezi normalou povrchu v priiseciku a smérem stinového paprsku.
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Obrazek 4.10: Diftzni, odraziva a ambientni slozka svétla.

V nésledujicim kroku (4.10) je do osvétlovaciho modelu pfipo¢tena ambientni a odra-
ziva slozka svétla. Ambientni slozka svétla je pfipocitdna do osvétlovaciho modelu vzdy a
zajiStuje ¢asteéné osvétleni mist na které nedopada svétlo ani z jednoho svételného zdroje.
Odraziva slozka je pfipocitana, podobné jako diftizni slozka, pouze kdyz prisecik neni ve
stinu svételného zdroje. Hodnota barvy odrazivé slozky je urcena ze specifikace modelu

Obrazek 4.11: Scéna zobrazena pomoci metody sledovani paprsku.

Protoze v predchozim kroku byl Phonguv osvétlovaci model plné vypocitan, jsou ve fi-
nalnim kroku (4.11) do vypoctu osvétlovaciho modelu zahrnuty rekurzivné vytvorené sekun-
déarni paprsky, ¢imz se zobrazila scéna pomoci metody sledovani paprsku. Problém v této
scéné je v tzv. aliasech, které se bude snazit feSit nasledujici kapitola o AntiAliasingu.
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4.8 AntiAliasing

Problém scén, vykreslenych pomoci metody sledovani paprsku, je ten, ze jsou hodné ovliv-
néné tzv. aliasem. Problém aliasu nastava, protoze paprsky, které udavaji barvu pixelu,
jsou vysldny stfedem pixelu na primeétné a jsou velmi tenké. Barvu pixelu tedy udéava
malé oblast scény, na kterou dopadne paprsek, misto toho, aby barva byla urcena z ob-
lasti scény, ktery jeden pixel popisuje. Vyslanim jednoho paprsku na pixel, bez jakychkoliv
uprav, vznikaji ve vysledné scéné zubaté hrany a aliasy v texturach.
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Obrazek 4.12: Zubaté hrany a aliasy v textufe.

Jednim z moznych feSeni aliasu je pouziti metody supersamplingu (¢esky nadvzorko-
véani), kdy se pro kazdy pixel obrazu vysle vice - N - paprski. Vysledna barva pixelu je

poté urcena jako prtimér barvy N paprska.
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Obrazek 4.13: Detail vykreslené scény s pouzitim supersamplingu.

Na obrazku 4.13 Ize vidét, jak metoda supersamplingu odstranila aliasy z textury dfeva
a jak vyhladila hrany objektd. V programu RayTracer byl vyuzit supersampling, kdy pro
hodnotu jednoho pixelu bylo vyhodnoceno 9 paprskti. Bylo toho dosdhnuto tak, ze se vy-
pocditala scéna s devétkrat vétsim rozliSenim (t¥ikrat vétsi na Sifku, t¥ikrat vétsi na délku)
a vysledné scéna byla zmensena tim, Ze se jeden pixel pocital jako primeér deviti pixeld.

Problém metody supersamplingu je ten, Ze ma velkou ¢asovou naroc¢nost, protoze je
nutné pocitat pro kazdy pixel scény N paprskd navic. Lepsi feseni je vyuziti mipmapingu
pro textury a pro hrany objektt vyuzit nadvzorkovani.
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Nadvzorkovani prechodt mezi objekty

Obrazek 4.14: Znazornéni nadvzorkovanych oblasti v pfechodech mezi objekty.

Pro urceni nadvzorkovanych oblasti ve scéné, se mirné upravi algoritmus postupného
vysilani paprsku pres primétnu 1. Pro toto uréeni je vytvoreno pole struktur aagrid o stejné
velikosti jako framebuffer, do kterého se zapisuji zobrazené objekty na x,y soufadnicich.
Pred zapsanim vysledné barvy do framebufferu, se zjisti, zda-li body na pozicich z — 1
nebo y — 1 byly vykresleny ze stejného objektu. Pokud ano, barva paprsku je zapsana do
framebufferu, pokud ne, vytvoii se dalsich osm paprskt (kolem jiz vyslaného paprsku), z
kterych se vypocita prumérna barva a ulozi se do framebufferu. Pfi nadvzorkovani pixelu
na soufadnicich z, y je nutné také nadvzorkovat a upravit barvu pixelu na pozici x — 1 nebo
y — 1 podle toho, kde nesousedi stejné objekty. Znazornéné body vysledného obrazu, které
je nutné nadvzorkovat, jsou zobrazeny na obrazku 4.14.

Obrézek 4.15: Znazornéni nadvzorkovanych oblasti v pfechodech mezi objekty a stiny.
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Ptedchozi postup zajistil odstranéni zubatych hran objektd. Ve scéné ovSem zlstavaji
zubaté prechody mezi pfechodem mezi stinem a osvétlenou ¢asti objektu. Pro urceni téchto
oblasti, by bylo mozné rozsifit algoritmus uvedeny vysSe, o kontrolu svétel. Problém pii
implementaci vSak nastane pfi urceni poctu svétel, kdy neni dopfedu znamo kolik svétel
ve scéné bude. Proto byl algoritmus upraven, kdy kazdému objektu a kazdému svétlu je
prifazen Ciselny identifikator - priznak, pfi prichodu paprsku se do kontrolniho souctu
pric¢itaji pfiznaky objektu a svétel, které na bod dosviti. Kontrola mezi sousednimi pixely
se pak odehrava na rovnosti kontrolnich soucti.

Obréazek 4.16: Zubaté hrany v ramci jednoho objektu.

Posledni problém zubatych hran nastava u hran v ramci jednoho objektu, jak je zna-
zornéno na obrazku 4.16. Odstranéni téchto hran se da docilit tim, Zze se do kontrolniho
sou¢tu budou pricitat ptriznaky trojuhelniku misto pfiznak® objektu. I kdyz tento postup
vyhladi hrany v rdamci jednoho objektu, neni v programu RayTracer vyuzit, protoze zpu-
sobi nadvzorkovani na kazdém pfechodu mezi trojihelniky, ¢imz zbyteéné zvysi ¢asovou
naroc¢nost. Dalsi feseni tohoto problému mutzZe byt rozdélenim objektt tak, aby prekryvajici
casti byli nové objekty.

Antialiasing textur - MIP map

MIP (z latinského multum in parvo) map je zpusob mapovani textury, kdy se pfi nacteni
textury do paméti pfedpocitaji i jeji zmensené verze. Pii urceni barvy z textury se poté
vybira verze textury v zavislosti na vzdalenosti priseciku od kamery.

Obréazek 4.17: Zpusob ulozeni mipmapy.
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Textura poté neni uloZena v poli rgb hodnot, ale v poli char hodnot, kdy pro kazdou
barvu je vymezen urcity asek. Ulozeni textury je znédzornéno na obrazku 4.17.

Pro urceni barvy jednoho texelu je nutné mirné upravit mapovani, kdy je nutné pro
kazdou slozku vysledné barvy se odkézat do spravného tseku a taky do spravné hloubky.

41



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo naimplementovat fotorealistickou metodu zobrazeni scény se zamére-
nim na metodu sledovani paprsku. Tato prace postupné popisuje postupy a milniky prace,
které vedly k tispésnému splnéni tohoto cile.

Prostudované metody realistického zobrazovani jsou popsany v prvni ¢asti prace, kde
jsou popsany metody pro fotorealistické zobrazeni scény a je zde popsan software pro realis-
tické zobrazeni. Vhodna metoda pro implementaci byla vybrana metoda sledovani paprsku
a model dat pro reprezentaci realisticky zobrazované scény byl navrhnut v tieti ¢asti prace,
kdy pro nacteni souboru specifikujici scénu bylo pouzito aplika¢niho rozhrani COLLADA
DOM. V tfeti ¢asti prace je popsan postup, ktery vedl k implementaci softwaru pro zob-
razeni scény pomoci metody sledovani paprsku. Je zde také demonstrovana funkénost této
metody.

Praci na téhle praci jsem ziskal cenné zkuSenosti z oblasti fotorealistické pocitacové
grafiky. Tato prace mé naucila mnoho principti a metod, které se v dnesni pocitacové grafice
pouzivaji.

V praci bych rad pokracoval tak, ze bych chtél implementovat metodu photon mappingu,
kdy bych nacteni scény a model pro reprezentaci scény pouzil z této prace. Dale by se
dal vyuzit zptsob vypoc¢tu parametru kamery, prisecik paprsku s trojihelnikem a priichod
paprsku scénou. Rozdéleni podprostoru z této prace nebude pravdépodobné pouzito, protoze
pro photon mapping je doporucené rozdéleni podprostoru pomoci kd stromu.
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Priloha A

Obsah CD

e spustitelny program
e zdrojové soubory k této praci

e obrazky, které byly vytvareny v prubéhu prace
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