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Abstrakt

Tato prace se zabyva popisem tvorby aplikace urcené zadanim této bakalarské prace. V dokumentu
jsou popisovéany problémy a principy souvisejici s danou tématikou prace. Dokument dale popisuje
vlastni realizaci aplikace a dosazené vysledky prace. Zavér pak obsahuje zhodnoceni a mozZné cesty

pro pokracovani price na projektu.
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Abstract

This thesis is concerned with the description of the aplication which was determined by the
assignment of the bachelor thesis. The main focus are the problems and principles connected with the
topic of the thesis. Further on, the thesis describes the actual realization of the aplication and the
achieved results. The conclusion covers the evaluation of thesis and possible ways for further

improvement of the project.
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1 Uvod

Tvorba grafického intra je ndrocnou zdlezitosti. UZ jen protoZze se jednd o grafickou aplikaci
pocitanou v redlném Case. Na autora aplikace jsou kladeny velké ndroky. Musi prokdzat znalost
potfebnych témat a v neposledni fadé znacnou zrucnost pfi implementaci ndvrhu aplikace. Prvni
kricky jsou vidy té€zké a pred programdtorem stoji velkd vyzva spocivajici ve zvladnuti mnoha
problému souvisejicich s tématem.

Pii programovani grafickych aplikaci je zapotfebi mit dostatecné znalosti a zkuSenosti tykajici
se rozsdhlé problematiky pocitacové grafiky. Spadaji sem algoritmy, datové struktury, ale i pokrocilé
techniky programovéani. Proto chovam k lidem, ktef{ toto vS§e mistrné ovladaji, veliky obdiv a tctu.

Nasleduji stranky popisuji mé poc¢ind pii feSeni zaddni bakalaiské prace.

Prvni kapitolou je dvod, ktery pravé Ctete. Mél by Ctenafe sezndmit se zevrubnym obsahem
dalsiho textu.

Ve druhé kapitole popisuji své zdméry a predstavy o konecném vysledku aplikace.

Tteti kapitolu vénuji popisu, charakteristikim a vyvozovani dusledkii problematik, jez maji
piimy vztah k feSeni mé price. Je zde rozebrdna metoda sledovéni paprsku, texturovaci metody a
techniky urychleni vypoctu pro metodu sledovéni paprsku.

Ve ctvrté kapitole se pak zamétuji na samotné feSeni vystavivs§iho problému. Jsou popsany
datové typy, jednotlivé funkce a rozebréano je jejich provedeni.

Posledni kapitolou je zavér, kde se snazim o zhodnoceni dosaZenych vysledkt a hledani

namétd pro dalsi pokraCovani prace na projektu.



2 Cil

Cil prace na projektu nutn€ vychézi ze zadani prace. Cilem tedy bylo vytvofit program, jez spusti a
prehraje kratkou animaci s pouZitim dané technologie — sledovani paprsku. Vyslednd velikost
spustitelné verze programu nesmi piekrocit 64kB.

Metou, které jsem chtél pifi tvorbé aplikace jiz od zacdtku tvorby aplikace dosdhnout, bylo
zajisténi plynulého zobrazovani grafického intra. Cili kladl jsem velky diraz na splnéni pozadavku
vytvofit sledovani paprsku pocitané v redlném Case. Jako prioritu jsem zvolit technické zpracovani na
ukor uméleckych ambic, kterych miZe intro nabyvat. NeSlo mi tedy ani tak o to co intro zobrazi, ale
jak. Latku jsem radSi nenastavoval pfili§ vysoko, protoZe se jednd a muj prvni pocin takovéhoto

rozsahu v problematice pocitacové grafiky



3 Teorie

31 Uvod

V této kapitole se zamétfime na principy a charakteristiky metod pocitacové grafiky, které souvisi
s feSenym zadanim mé prace. Dotkneme se vSak i jinych postupd a metod. Ty vSak poslouZi spise pro

porovnani vysledku a pro lepsi piedstavu o diskutovanych problémech.

3.2  Sledovani paprsku

Nejprve se zaméfim na jadro celého problému tj. na zobrazeni dané scény. Sledovéani paprsku
oznacuje celou skupinu metod globdlniho osvétlovani. Presto se v literatuie pojmem sledovani
paprsku Casto mini zpétné sledovani paprsku. V ndsledujicim textu, pokud to nebude explicitné

uvedeno, budu pojmem sledovéni paprsku vzdy oznacovat zpétné sledovani paprsku.

3.2.1 Princip

Princip této zobrazovaci metody vychézi z metody vrhani paprsku. Pfed pozorovatelem je umisténa
prumétna, kterd je rozdélena na urcity pocet pixell. Témito pixely jsou pak od pozorovatele vrhany
paprsky. Stietne-li se paprsek na své cesté s néjakym objektem, nastavi se barva pixeku na barvu
mista stfetu paprsku a objektu. Cili v misté stietu paprsku a objektu je vyhodnoceno jeho osvétleni a
vyslednd barva je ptifazena pfislusnému pixelu. Vysledkem je dvourozmérny obraz, reprezentujici
trojrozmeérnou scénu.

Sledovéani paprsku obohacuje vySe zminénou metodu o moznost rekurze. Nejprve se vrhaji
paprsky skrze prumétnu a pokud dojde ke stietu s néjakym télesem ve scéné, je spocitdn i odrazeny
paprsek. Paprsek vrZzeny od pozorovatele skrze primétnu se oznacuje jako primdrni a paprsek
odrazeny nebo lomeny od do télesa jako sekunddrni. Barevnd hodnota pixelu se pak urci jako soucet
jednotlivych paprski, tedy primdrniho a vSech pfislusnych sekundarnich paprskii. Pro lepsi pochopen{
uvadim jesté zdkladni algoritmus metody sledovani paprsku:

SledujPaprsek(paprsek R, hloubka rekurze H)
1. Nalezni prusec¢ik P paprsku R s nejbliz§im télesem ve scéné
2. Pokud prusecik P neexistuje, ptifad’ Paprsku R barvu pozadi a skon¢i
3. Ke kazdému svételnému zdroji vysli z bodu P stinovy paprsek a pokud k nému paprsek
dorazi, oznac svételny zdroj jako nezakryty
4. Vyhodnot piispévky osvétleni v bodé P od vSech nezakrytych svételnych zdroji

Pokud hloubka rekurze H neptekrocila maximalni hloubku sledovani , vysli



1. odrazeny paprsek Rr volanim SledujPaprsek(Rr, H-1)
2. lomeny paprsek Rt volanim SledujPaprsek(Rt, H-1)
6. Paprsku R pfifad’ vyslednou barvu jako soucet piispévkl osvétleni, barvy odrazeného

paprsku Rr a barvy lomeného paprsku Rt

3.2.2 Charakteristika

Sledovéni paprsku je osvétlovaci model. Vyhodnocuje tedy osvétleni v bodech, které jsou viditelné
skrze danou prumétnu.

obrazu. Ta je pfi pouZiti této metody znacnd. Je to zplsobeno samotnym principem, kdy se
vyhodnocuji vSechny pixely zvlast' a barva pixelu je pak pifpadné jesté doplnéna o barvy ziskané
sekundarnimy paprsky. Ve vysledném obrazu jsou tedy zachyceny vSechny viditelné objekty scény i
s odrazy svétla od ostatnich téles ve scéné a to velice detailné. Metoda ve svém principu neni schopna
zachytit napt. tzv. mekké stiny. Pokud totiz na prusecik paprsku a télesa nedopada svétlo od
svételného zdroje, je tomuto bodu pfifazena cernd barva oznacujici, Ze je bod ve stinu. Vedlejsi bod
vSak muZe byt pfi extrému této funkce osvétlen a je mu pfifazena jind hodnota. Vznikaji tak ostré
hranice stinu. To je didno omezenim zdkladniho algoritmu na bodové svételné zdroje. Ddle jsou
zanedbdny vlnové vlastnosti svétla. Neni proto mozné timto postupem v obraze vykreslit ani dals{
svételné jevy jako tfeba difrakce svétla na hrané néjakého tcélesa. Metoda je tedy vhodna hlavné pro
modelovani odrazti svétla a prihlednosti. Lze ji fadit k realistickym modelim osvétleni. K foto-
realistickému zobrazovani ma vSak diky svym omezenim daleko. Nicméné i tak poskytuje velice pro
vhodnou situaci kvalitni obraz (viz obr.2.1).

Zminénd relativni kvalita zobrazeni za pouZziti této metody je vyvdZena jeji vypoctovou
narocnosti. Kritickou oblasti vypoctu metodou sledovdni paprsku je urCeni pruseciku paprsku a
télesa. Zakladni algoritmus testuje na prusec¢ik s paprskem vsSechny objekty ve scéné. Poté
vyhodnocuje nejbliz§i prusecik. Tato operace se musi provést pro kazdy bod na primétné. Pocitan{
pruseciku zabere okolo 90% casu, ktery je zapotiebi pro cely obraz. Pro pfedstavu narokt kladenych
na pocita¢ uvadim piiklad. Méme scénu tvofenou pro demonstraci pouze jednim objektem.
Vykresleni jednoho snimku bude na béZném pocitaCi v zavislosti na komplexnosti objektu pfi
rozliSeni 640 bodi na 480 bodi trvat v faddech sekund az dnt1!

Dalsi nevyhodou pfi pouziti sledovani paprsku je neexistujici podpora této metody na
grafickych procesorech. Jinymy slovy, cely vypocet provadi pouze hlavni vypocetni jednotka
pocitace. Aby bylo mozné pocitat hodnoty pixell vredlném cCase je nutné pouzit akceleracnich

technik viz. dale.
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Obr. 3.3.1

3.2.3  Svételny model

Pro realizaci vypocti osvétleni daného bodu na télese byva velice ¢asto pouZit tzv. Phonglv
empiricky osvétlovaci model. Diivodem je snadnd realizace a rychlost algoritmu pti dobré kvalité
vysledk. Tento model navrhl vroce 1977 Bui-Thong Phong. Jednd se model pro vypocet
odrazeného svétla. Phongtiv osvétlovaci model rozliSuje tii druhy odrazu svétla od materidlu télesa.
Odraz je rozdélen na zrcadlovy (spekularni), difGizni a ambientni.

Zrcadlova slozka je vyjadrena jako

Is =1Lrs(‘77)h’

kde I, reprezentuje barevné sloZeni dopadajiciho paprsku, v je normalizovany vektor pohledu a
vektor 7 vyjadiuje smér idedlniho zrcadlového odrazu. Koeficient zrcadlového odrazu 0 <r, <1
urcuje miru zastoupeni oraZzené zrcadlové slozky svétla v celkové odraZeném svétle.

Koeficient h udava ostrost zrcadlového odrazu. Muze nabyvat hodnot v rozmez{ <l, °°> .



Difizni slozka odrazu je definovana vztahem
I,=1, 1, 7).
kde r,je koeficient diftizniho odrazu. Jednd se o trojslozkovy vektor. Ten uddvd miru

zastoupeni jednotlivych slozek barvy. MnoZstvi svétla tim vétsi, ¢im je smér dopadu blize

k normdle.To je Lambertlv zdkon. Je vyjadien touto rovnici: I, = I -cos & .Diflizni sloZka miZe byt

chédpana jako barva télesa.
Ambientni slozka urcuje pfispévek okolnitho odrazeného svétla. Je to svétlo vniklé

mnohondsobnymi odrazy svétla od okolnich objektti a molekuldrn{ strukturou prostiedi. Je vzjadiené

jednoduchym vztahem: I, =1, r,.

Vysledna barva je pak souctem jednotlivych sloZek Phongova osvétlovaciho modelu. Tedy
takto: I, =1 +1,+1,
Pro pouziti v technice sledovani paprsku se tento model rozSifuje jest¢ o prispévek barvy

odrazeného a lomeného paprsku.

3.24  AkKkceleracni techniky

Jak jsem zminil jiZ vySe je metoda sledovdni paprsku velice ndrocnd na vypocetni vykon stroje.
Jednim z hlavnich poZadavkd na mij projekt je vSak vytvofeni animace, kterd bude pouZivat
osvétlovaci model sledovéani paprsku. Vyslednd animace by méla vykreslovat alespoii 15 snimki za
sekundu, aby uZivateli na béZném pocitaci ptipadala alespon ¢astecné plynuld. Toho lze dosdhnout za
pomoci akceleracnich technik. Témto technikdm se vénuji mnohé vyzkumné tymy po celém svéteé a
problém urychleni vypoctu klasického algoritmu sledovani paprsku je po dlouhou dobu predmétem
zajmu mnoha Spickovych odbornikli. Divod je prosty. Jiz soucasné existujici techniky totiZ mohou
urychlit vypocet o 2 az 3 tady!

Akceleraéni techniky mtizeme rozdé€lit na 2 hlavni skupiny: techniky, které urychluji vypocet

pruseciki s objekty scény a techniky, které snizuji pocet vypocitavanych paprski viz Tab. 2.1.

Klasifikace akcelera¢nich metod pro sledovani paprsku
Urychleni vypo¢tu priseciki Mensi pocet pocitanych paprsku
g Zv1astni vypocet pro kazdy typ | Dé&leni prostoru Adaptivni vyhlazovéani
é objektu
\ﬁ Jednoduché obalky Hierarchie Adaptivni fizeni rekurze
obélek
Tab 2.1



Skupinu technik urychlujicich vypocet pruseciki s télesy, miZzeme rozdélit jesté na dvé mensi
podskupiny

Tou prvni je urychlovani vypoétu pro kazdy typ objektu zvlast. Existuje celd fada velice
rychlych podprogramt pro kazdy typ objektu. Jejich diilezitou soucdsti je urceni zda je testovany
objekt zasaZen paprskem ¢i nikoli. V tomto pfistupu je ukryta jejich vyslednd rychlost. Napi. pro
kouli je mozZné testovat, zda ji paprsek mine nebo trefi jest¢ pred feSenim kvadratické rovnice pomoci
nekolika ndsobeni a jednoho porovnani.

Druhou podskupinou tvoii techniky, které umoznuji snizit pocet testovanych objektl vuci
paprsku. Techniky jsou zaloZeny na principu uchovani dalSich informaci o vykreslované scéné.
Technika déleni ohrani¢i vSechny objekty do co nejmensiho kvadru. Ten je ndsledn€ rozdélen na
mensi Casti a tém je piifazeno patficné téleso, jeZ se v Casti nachdzi. Pi hledani praseciku s nejblizsim
télesem scény, pak algoritmus vyhodnoti aktudlni pozici paprsku, tj. ve které ¢asti scény se paprsek
nachdzi, a otestuje pouze objekty, které se v této Casti nachizeji. Pokud se ve scéné¢ nalézaji objekty,
které pro nalezeni priseciku vyZzaduji mnoho casu (nejlepsim piikladem je polygondlni model) je
Casova uspora obrovskd. Uvadi se vice neZ desetindsobné urychleni vypoctu scény. Pokud vSak scéna
obsahuje jednoduché objekty, kde je vypocet priseciku relativn€ rychly (napi. koule), projevi se
urychleni jen pfi velkém poctu téles. Lze ji tedy pouzit v rozsdhlych a komplikovanych scénéch.
Vysledny obraz je pak stejné kvalitni a je rychleji vykreslen. Dal§i moznosti, kterd snizuje pocet
testovanych objektd vici paprsku je pouZziti hierarchie obdlek. Obalka je ve své podstaté dalsi téleso ,
které se ptiddva do scény v pribéhu jejtho vykreslovani. Obélka je objekt jehoZ tetovani je velice
rychlé. Touto obdlkou, nejcastéji tvaru koule, je ,,obaleno* kazdé té€leso scény. Jednotlivé obélky jsou
pak uspoidddny do hierarchie podle umisténi v prostoru. Algoritmus po té pro primdrni paprsky
prohledéava celou strukturu obdlek a testuje zda by mohlo dojit k priseciku. Pokud ano, je jesté nutné
otestovat objekt, ktery je uvnit obdlky. Rychlost této metody se projevi vyrazné az u sekunddrnich
paprskll. Pro né totiZ testovani objektli zacina od listu stromu, kde byl nalezen prisecik. Tento princip
1ze opét s vyhodou pouZzit pro komplikované scény. Vysledné urychleni se pro takovéto prostory opé&t
uvadi vice nez desetindsobné.

Z technik, které snizuji pocet vypocitdvanych paprsku, uvadim nejprve metodu adaptivniho
fizeni poctu rekurzi. Princip spociva ve vyhodnoceni piispévku sekundarniho paprsku k primarnimu.
Tedy pokud je barva prindSend sekunddrnim paprskem nizZ$i nez je stanovend hranice, pak se
provadéni rekurzi zastavi i presto, Ze se paprsek setkal snéjakym objektem v prostoru. Metoda
snizuje adaptivné pocet sekundarnich paprskii a pfindsi jen velmi malé, vétSinou okem
nerozeznatelné, zkresleni. Urychleni vSak neni pfili§ znacné pokud scéna neobsahuje mnoho
navzdjem odréazejicich se teles. Dal§i metodou je adaptivni vyhlazovani. Princip spo¢iva v rozdéleni
prumétny na Ctverce podle zvoleného méfitka. Pro kaZzdy CEtverec je pak urcena vyslednd barva
pomoci klasického algoritmu sledovani paprsku ve vSech jeho rozich. Algoritmus také ukladd krom

vysledné barvy i dalsi potfebnd data. To mohou byt informace o zasazenych objektech, piispévky



sekunddrnich paprskt apod. Kritickym mistem je pak vyhodnoceni vSech roht aktudlniho ctverce.
Pokud jsou vSechny rohy shodné, jsou zbylé pixely interpolovany zvolenou metodou. Pokud se vSak
alespon jeden roh lisi od ostatnich, je ptivodni ¢tverec rekurzivné délen na dalsi ¢tyfi ctverce. Ty jsou
opé€t vyhodnocovany. Jsou-li rohy stdle rozdilné a zaroven jiZ nelze ctverec rozdélit, jsou zbylé body
dopocitany sledovdnim paprsku.

Jako vhodna metoda interpolacni technika se zde nabizi bilinedrn{ filtrace. Ta je obecné urcena
pro interpolaci hodnot konvexniho mnohothelnika. Pro nés je ttvar jesté jednodussi, méla by tak byt
zajicténa dostaténd vykonnostni vyhoda.

Technika adaptivniho vyhlazovani velice efektivné sniZuje pocet pixelt, které je nutno
vykreslit pouzitim sledovani paprsku pii zanechdni detailti kviili nimZ sledovani paprskli pouZivame.
Nevyhodou je samoziejmé ztrata nékterych informaci. Hlavné€ na objektech samotnych, pokud
nedochdzi k odraziim paprsku na dal$i objekty apod.

Pro urychleni vypoctu obrazu je také mozné zvolit jiné cesty. Ty jsou vSak zaloZené na
technickém vybaveni jeZ mame k dispozici. Napf. je mozné zpracovavat scénu paraleln€ na vice
prusecik paprsku s polygonem.

Pro svou prici jsem zvolil techniky adaptivniho vyhlazovéani a adaptivniho fizeni rekurze.
Duivod je nasnad€. Techniky sniZovéani poctu testovanych objektli na prisecik s paprskem totiZ pro
jednoduchou scénu nepfinaseji poZzadovany efekt urychleni na takovou miru, aby bylo mozné
vykreslovat vice snimku za jednu sekundu. SniZovanim poctu paprskd je mozné toto dosahnout pro
jednoduchou scénu s jednoduchymi geometrickymi tvary, i kdyZ za jisté snizeni vysledné kvality
snimk?ll. V praxi se pak Casto jednotlivé techniky kombinuji pro dosaZani co nejvétsiho vykonu dle

zadanych kritérii.

3.3 Textury

Textura definuje povrchové a barevné vlastnosti objektu. Tedy z jakého strukturu a povrchové
vlastnosti objektu. Textury lze pfi nejjednodussim pohledu na problematiku bud’ nacitat ze soubor
jako barevné mapy ¢ je generovat za behu programu. Ve druhém piipad€ mluvime o procedurdlnich
texturach. V zadani mé prace je vSak pozadavek omezujici velikost vysledného spustitelného souboru
na 64kB. Je tak jasné, Ze nemohu pouzit mapy nacitané ze souboru. Proto se budu v nasledujicim
textu vénovat texturdm procedurdlnim. Pokud v nésledujicim textu uvedu termin textura, bude tim
mysSlena textura proceduralni.

Textura je ve své podstaté kritky algoritmus , ktery pro zadané soutadnice bodu na povrchu

objektu vytvafi hodnotu, jez je pak pouZita k reprezentaci barvy daného bodu. Pfi tvorbé takovychto

algoritmi se s vyhodou pouZivaji Sumové funkce. V ndsledujicim textu se ptidrzim popisu z [1].



Optimélni Sumova funkce by méla poskytovat bily Sum. Takovy Sum Ize libovolné zvétSovat,
protoZe obsahuje detaily pro vSechny urovné. Jeho pouziti v§ak neni nutné. Takové mnoZstvi detailt
neni prosté zapotiebi (napf. pro velkou vzdalenost) a navic je tento Sum vypocetné velice narocny.
Sum, ktery by bylo moZné pouZit pro generovani textur musi mit nasledujici parametry:

e Musi byt staticky invariantni vzhledem k otacent,

e staticky invariantni vzhledem k posunuti,

®  spojity,

® somezenym frekvenénim spektrem a

e opakovatelny
Takovy algoritmus navrhl p. Perlin a je zdkladem pro tvorbu textur. Pozdéji se tato funkce zacala
oznaCovat jako Perlinova funkce. Perlinova funkce spliiuje vSechny vySe uvedené pozadavky bna
sumovou funkci. Nezélezi tedy, kde zacneme texturu mapovat a jak bude natocend. Funkce je spojita,
poskytuje tedy hodnoty pro jakékoliv vstupni argumenty. Ma omezené frekvencni spektrum, je tedy
snadno a rychle vypocitatelnd. A konecné pro stejné argumenty generuje vzdy stejnou hodnotu Sumu.
Pro zadané dvojnasobné vstupni argumenty, generuje tato funkce Sum s dvojnasobnou frekvenci. Je
také mozné generovat hodnoty pro libovolnou dimenzi. Toho lze s vyhodou vyuzit pro metodu
sledovani paprsku, kdy nemusime pro prisecik paprsku na télese pocitat jesté vysledek mapovaci
funkce pro dané téleso, ale mize bod priseciku rovnou predat trojrozmérné Sumové funkci. Ta vrati
hodnoty textury pro dany bod v prostoru. Zakladni myslenkou Perlinovi funkce je rozdeleni prostoru
do pravidelné miizky. Vrcholy miizky oznacime [i, j, k]. V kazdém z téchto vrcholl je definovana
trojrozmérnd pseudondhodnd funkce oznacovand jako ,,vinka“. Postup vypoctu Perlinovy funkce pro
redlny bod [x, y, z] je pak nésledujici:

1. Urdi, ve které bunce miizky se bod [x, y, z] nachazi.
2. Pro kazdy z osmi sousednich vrcholll vypocitej tvar vinky

3. Secti hodnoty vinek odpovidajici poloze [x, y, z]

Perlinova Sumovd funkce je zdkladem algoritmi pro sklddani Sumovych funkci. Myslenka je
nasledujici.

SloZeni Sumovych funkci je soucet funkci generujicich Sum, kazda s se zménénou amplitudou a
frekvenci. Obecné je takto mozné sklddat libovolné Sumové funkce. VétSinou se vSak jednd o

Perlinovy funkce.
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3.4 Fenomén grafického intra s omezenou

velikosti

Grafické intro je jednim z nejzajimavéjSich fenoménl digitdlniho uméni. Vznik kultury okolo
grafickych inter se datuje do obdobi osmdeséatych let. Tehdy zacali vznikat prvni programky pro
prolomeni ochrany na kopirovani her. Byl to zarovenl pocatek pocitavého piratstvi. Tehdy prvni
crackefi umistovali pfed hru samotnou svoje vlastni grafické prezentace, pokud se jim podatilo
ochranu ze hry odstranit. Tato prezentace byla diikazem, Ze pravé doty¢ny cracker prolomil ochranu
hry proti kopirovéni jako prvni. Grafické intro mélo v té dob¢ obcas vyssi technickou droven nez hra
samotna.

Grafické intro jako takové, by mélo predvadét technickou zru¢nost tvircd. Zaroven je kladen
velky dlraz na uméleckou stranky provedeni.
Dnes se k ndm intra vétSinou nedostdvaji touto cestou, ale jsou voln¢ staZitelné z internetu, jako
samostatna dila, prezentuji se na festivalech novych medii, a Casto je uvidite jako soucast VI
vystoupeni apod. Diky velikosti inter, je jejich pfenositelnost a $iteni dal velice jednoduché. Velikosti
spustitelnych soubort se pohybuji od 4kB po fadové desitky aZ stovky kB. Pfesto, Ze by se mohlo
zdat, Ze vyslednd animace nemiiZe nijak kvalitné vypadat, je pravé opak pravdou. I do animace, jejiz

velikost je 4kB, mliZe byt velice poutava, zajimava a sdélovat i silnou myslenku.

4 Implementace

41 Uvod

Vlastni implementace jakéhokoliv zadaného problému je vzdy kritickym mistem pfi tvorbé aplikace.

Tedy prevést pozadavky zadani do programové podoby, l1ze vzdy prakticky neomezenym poctem

vvvvvv
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zacinal od chyb. Po strastiplnych zacétcich, kdy si programéator uvédomi, Ze mél program psat jinak a
pfitom je jiZz v pilce feSeni, ptijde Casem kolik prace uSetii kvalitni a detailni ndvrh. I ja jsem pfi

tvorbé programu realizujictho zaddni mé bakalafské prace takto postupoval

4.2  Navrh aplikace

Pfi ndvrhu jakékoli aplikace je nutné nejprve analyzovat pozadavky kladené na vysledny program.
V prvé fadé je tedy nutné ujasnit si alespoii celkovou funkénost programu. Casto se uplatiiuje metoda
navrhu zhora dolt. Pfi samotném ndvrhu postupujeme od nejhrubsich zdkladnich ¢asti jako je napft.
jiZ zminovand celkova pfedstava o funkcnosti celého systému. Je velice nutné postupovat disledné a
strukturovangé. Navrh, ktery v sobé obsahuje logické ¢i jiné chyby, by nds pak pfi implementaci
problému piili§ nepotésil. Musime mit stdle na paméti ¢eho chceme vlastné dosdhnout pfi realizaci
prace. Tedy napf. pro jaky konecny Ucel bude nase aplikace pouZivana (jisté je rozdil v navrhu
databazového systému nebo tfeba grafického intra), kdo bude nasi aplikaci pouzivat (vhodné ovladaci
prostiedi), a na jakém technickém vybaveni bude aplikace spouste.

Toto je samoziejmé jen pouhé zjednoduseni celé problematiky ndvrhu aplikaci. Nutno také
podotknout, Ze kvalitni navrh je zdkladem kvalitni aplikace. Vytvofit takovy navrh vsak pro
touto problematikou zabyva. Re¢ je o softwarové inZenyrstvi. Toliko dvodem. Nyni jiz samotny

navrh mé aplikace.

4.2.1 Pozadavky

Ze zadani mé prace vyplivaji zdkladni pozadavky na vysledny program. Pfipomindm zadani mé
prace: grafické intro 64kB se sledovanim paprsku. MiZe se zdat, Ze se po feSiteli pfiliS mnoho
nepozaduje a Ze jde vlastné jen o maly programek. Toto by vSak mohlo napadnout pouze Clovéka,
ktery se o programovani a technické zalezitosti s tim spojené pfili§ nezajima.
Zakladnimi poZadavky kladené na funk¢nost programu jsou nasledujici:
1. program ma ptrehrdvat statickou ¢i neménnou animaci tzv. intro
2. program musi pouZzivat technologii sledovani paprsku

3. velikost vysledného spustitelného souboru nesmi piesahnout 64kB

4.2.2  Specifikace

Program md prehrdvat grafickou animaci - intro. Intro je neménné a neumoZiuje iterakci

s uzivatelem. Neni tedy nutné implementovat rizné grafické ovladaci prvky ¢i reagovat na mnoZzstvi
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vstupll prichdzejicich od uZivatele. Je vSak nutné zajistit alespon reakce na klasické vstupy. Tim je
v tomto piipad€ snad pouze moznost pted¢asného ukonceni zobrazovani intra.

V této souvislosti miZeme specifikovat koncového uzivatele spustitelného souboru. Grafické
intro je velkym fenoménem v oblasti pocitacové grafiky. Lze tedy pfedpokladat veliky zdjem o tyto
prezentace. Diky své limitované velikosti, jej 1ze snadno umistit na vefejnou pocitacovou sit’ a
nabidnou ke shlédnuti vlastné¢ komukoli. Aplikace je tedy urcena pro Siroké masy obdivovatelil tohoto
uméni, zvédavce, jakoZto i pro tviirce demo scén .

JelikoZ se jedna o graficky program, je nutné také zhodnotit niroky na technické vybaveni
uzivatele. Musime vSak se vSak vzdy podiidit pravé koncovému uZzivateli. Toho dozajista nebude
prili§ lakat program, u kterého musi na vSe Cekat a nic jiného uZ na jeho stanici nepljde ve stejnou
dobu provadét. Pro grafické intro plati, Ze bude s nejvétsi pravdépodobnosti spousténo na osobni
pocitacich. To nam poskytuje jistou pfedstavu o ndrocich jez mliZeme kldst na vykon sytému.
Grafické intro se vétSinou spousti v celoobrazovém mdédu.Za idedlnich podminek, m4 tedy k dispozici
cely vykon systému pro provadéni svych operaci. Pfi ladéni ndrocnosti programu na systém jsem se
drZel této myslenky.

Velice dulezitym bodem ze specifikace poZadavkil je bod €. dv€. A totizZ povinné pouZiti
osvétlovaci techniky sledovani paprsku. Jak jsem jiz uvedl v pfedchézejici kapitole, pfinasi tato
metoda kvalitni vysledky, ale bohuZel za vysokou cenu ndrocnosti vypoctu scény. Intro ma vSak byt
renderovano v redlném cCase. Lidské oko dokdZe zachytit 25 snimkl za jednu sekundu. I to je pfi
pouziti osvétlovaciho modelu sledovanim paprsku znac¢né ne-li obrovské mnoZstvi vypoctd pro
osobni pocitace. Algoritmus bude tedy nutno optimalizovat pomoci akceleracnich technik. Cely
vypocet se musi odehrdvat pouze na centrdlni procesorové jednotce. To dile zvySuje naroky na
program jako takovy. Proto je dilezité zvolit ty spravné akcelera¢ni techniky k urychleni celého
vypoctu. Asi nejpouzivanéj$i je pro toto oblast tvory programi, adaptivni vyhlazovéani. Jeho
charakteristika je uvedena v predchazejici kapitole. I ja pro svou raci zvolil tuto metodu. JelikoZ se
jednd o Casové opravdu ndro¢nou metodu osvétleni scény, jen akceleracni techniky pro provoz na
béZném domdicim pocitaci nestaci. Vyvstdvad nutnost ptizpasobit i samotnou vykreslovanou scénu.
Urcit napt. maximalni mnozstvi objektt, jez reflektuji jind télesa scény. Dale pak miZeme stanovit i
pocet zaroven zobrazenych téles v prostoru. Kazdé takové rozhodnuti je velmi podstatné pro
konec¢nou rychlost vypoctu. Nastaveni prostoru scény je i pfes svoji zna¢nou dileZitost zaleZitosti
spiSe zkuSenosti stvorbou a testovani aplikace. Dalsim aspektem ovliviiujicim efektivitu
implementace, je pouzity programovaci jazyk. V tuto chvili pfichdzeji do boje neoblibené
nizkodroviové jazyky. Nejzndméjsim, ale také nejpouzivanéjSim jazykem, je pro tvorbu intra jisté
asembler. UmozZnuje vytvofit velice rychly a efektivni kéd. MoZnosti je i pouZiti programovaciho
jazyka vyssi drovn€. V hodnym kandiddtem je zde jazyk C. Za veétsi pohodli pfi programovani
v tomto jazyce se ponckud ztraci rychlost vysledného kédu. Jazyk C je vhodny zejména pro svou

préci s paméti a veelku dobré mozZnosti ladéni kédu. Pro sviij program jsem se rozhodl pouZit jazyk C.
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A konecné velikost spustitelné verze programu nesmi piesahnout pozadovanych 64kB. Timto
je jasn€ urcen piistup pro texturovani objektli. V tivahu pfichazeji pouze procedurdlni textury (viz
kapitola 2.2). Velikosti je také do jisté miry limitovana délka trvani animace. Pro dynamickou a ¢asto
se ménici scénu, je totiz zapotfebi dimysIngjsich a obsdhlejsich algoritmil. Vzhled intra zlstdva
pouze na autorovi a je limitovan pouze jeho predstavivosti.

Lze tedy fici, Ze naSim tkolem je vytvofit co nejzajimavéjsi grafické intro, které bude pro své
zobrazeni pouZzivat postup sledovani paprsku. Je mozné ho ptehrdvat na béZném osobnim pocitaci a

jeho velikost by neméla prekrocit 64kB.

4.3  Vlastni implementace

4.3.1 Datové typy

Pii vlastni tvorbé aplikace jsou postupoval systémem zdola nahoru. Nejprve bylo tedy dileZité ujasnit
si hlavni datové typy, jichz budu v aplikaci vyuzivat. Stanovil jsem si proto nejprve popis dat, se
kterymi bude aplikace pracovat a jeZ bude ke svému chodu potfebovat. Zakladem celého programu je
algoritmus sledovani paprsku. Ten z principu pro svou ¢innost musi zndt veskerd nastaveni scény.
Algoritmus vyZaduje tedy informace o prave pofitaném paprsku ¢ili jeho smér a velikost, informace o
umisténi vSech objektli ve scéné, u objektl pak jest¢ dalsi informace o velikosti, parametry pro odraz
a lom svétla a informace o materidlu. Ddle musi mit pfehled o vSech svételnych zdrojich jako pozice a
barva svétla.

Pro pouziti metody adaptivniho vyhlazovani je pak nutno uchovavat dalsi informace, jez budou
pfi vyhodnocovani slouZit jako kritéria pro uf¢eni zda se ma zadané pole miizky dale délit ¢ je
mozné rovnou zbylé barvy interpolovat mezi jednotlivymi rohy pole.

Datové typy byla tedy zvoleny tak, aby vyhovovaly témto pozadavkim. Nyni popiSi jen ty
nejzédkladn€jsSi z nichz jsou dile odvozeny dalsi. Tém se budu podrobnéji vénovat pii popisu
jednotlivych funkénich blokd programu. Datové typy jsou k nahlédnuti v pfiloze ¢. 2.

Stavebnim kamenem typt jsou struktury pro uchovéni informace o poloze bodu, sméru vektoru
a hodnot barev. Jedna se o struktury slozené ze tif hodnot zdkladniho datového typu float. Tento typ
je pouZit jako zdklad z dGvodu urychleni vypoctl oproti provadéni vypoctli pomoci datového typu
double. Tato mozZnost spociva v poZivani specializované jednotky procesoru FPU. V programu jsou
tyto struktury pojmenoviny Point, slouzici pro uchovéani pozice néjakého bodu, Vector uchovava

smeér n€jakého vektoru a Color pro uchovéni barevné hodnoty RGB.
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4.3.2 Vektorové operace

Metoda sledovani paprsku  nejcastéji realizuje pravé operace s vektory. Kazdy program
implementujici metodu sledovani paprsku musi tyto operace umoziiovat. Program realizuje klasickou
sbirku pouzivanych operaci nad vektory. Jsou to tedy: soucet a rozdil dvou vektorti, skaldrni a
vektorovy soucin, operace normalizovani vektoru, zjisténi délky a otocCeni sméru vektoru. Kazda
ztéchto operaci je realizovdna funkci vracejici pfislusné pozadované hodnoty. Pro pfesnou

implementaci odkazuji ¢tendfe opét do piilohy €. 2.

4.3.3  Algoritmus sledovani paprsku

Zakladem je funkce hledajici nejblizsi priasecik paprsku ve scéné€. Paprsek samotny je reprezentovan
datovym typem Ray. Ten v sobé obsahuje informaci o misté pocatku p polopfimky ve formé typu
Point a smérovy vektor d. Hodnoty paprsku generuje funkce ComputeRay, jez na zdklad€ informaci o
nastaveni kamery a urenym soufadnicim pramétny, vrazi hodnoty bodu pocitku paprsku a
smérového vektoru. Smérovy vektor md normalizovanou hodnotu. Bod pocitku je pro vSechny
paprsky vrhané v pribéhu pofizovani jednoho snimku stejny. Je piesné roven umisténi kamery. Ta
uchovdva informaci o misté¢ pozorovatele a sméru pohledu pozorovatele. Funkce CamLookAt
nastavi, podle zadané pozice a bodu pozorovani, své vnitrni vektory. Datovy typ Camera poskytuje
informace o sméru jaky je obloha, o sméru umisténi primétny a na oba tyto sméry kolmy vektor
urcujici smér do prava. Tyto informace pouzivd praveé funkce ComputeRay k ziskani sméru paprsku.
Informace o paprsku a objektech scény je pfeddna jiz yminéné funkci pro nalezeni nejblizsiho
pruseciku paprsku a télesa. Funkce je pojmenovana Intersect. Ta pro kazdy objekt scény provede test
pruseciku paprsku a daného objektu. Pokud je nalezeno vice priseciku s télesy, vybere se pouze ten
nejblize kamefe. Ten je vracen ve pies parametr pieddvany formou ukazatele na typ Isect. Funkce
navratovou hodnotou v jedni¢ce oznamuje, Ze doslo k priuseciku s néjakym objektem. Pokud funkce
skon¢i s ndvratovou hodnotou rovnu nule, pak k prisec¢iku s nedoslo s Zddnym télesem. Pireddvany
typ Isect v sobé nese tidaje o ndsobku smerového paprsku pro vypocet bodu pruseciku a odkaz na
objekt jehoz se prisecik tyka.

Hlavni funkci implementujici metodu sledovdni paprsku je funkce pojmenovand jako
TraceRay. Jejim tkolem je samoziejmé vypocet barvy pro dany pixel prumétny. Vstupem pro tuto
funkci jsou informace o vSech objektech, svétlech a maximalniho poctu rekurzi vypoctu. Objekty jsou
do funkce pfeddny ukazatelem na pole ukazatelll na objekty. Stejné je to i pro zdroje svétla. Funkce
nejprve za pomoci funkce Intersect vyhodnoti mozny prasecik. Pokud je pro paprsek nalezen, pak
pristupuje k vyhodnocen{ osvétleni bodu. Z mista bodu priseciku je vysldn novy paprsek ke kazdému
zdroji svétla. Dany bod je ve stinu pokud je skaldrni soucin primarniho paprsku vysilaného do scény a
paprsku pro svételny zdroj veétsi nez nula. Je-li zdporny, nemiiZze svétlo dopadat na zkoumany bod a

vyhodnocovéni svétla se ihned prerusi a je testovdn dalsi svételny zdroj. Pokud vsak je moZzné, aby
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byl bod osvicen, je jesté nutné zjistit, zda neni svételny paprsek zastinén jinym télesem. Pro této ticel
je opét voldna funkce Intersect, ale jiZ pro novy paprsek. Pokud je nakonec zkoumany bod pfeci jen
osvicen jsou generovdny hodnoty povrchu télesa (viz niZe) a zndsobeny podle Phongova
osvétlovaciho modelu (viz kapitola 2.2.3). Je-li Aktudlni hloubka rekurze vétsi nez nula je provedeno
dalsi rekurzivni voldni této funkce. MoZnost rekurze je také podminéna hodnotou koeficientu
odrazivosti télesa. Implementovand verze algoritmu sledovani paprsku piindsi jesté dalsi informace
vyuzité jako kritéria rozhodovéni o déleni v adaptivnhim vyhlazovani. Blize samostatnd podkapitola
zabyvajici se implementaci této metody.

Pro objekty je definovan vlastni datovy typ Object. Ten udrZuje odkaz na strukturu télesa napf.
kouli nebo plochu. Typ Object déle obsahuje ukazatel na mnoZinu funkci, jez 1ze s télesem provadét.
Tato mnoZina je nazvand ObjectProcs. UdrZuje odkazy na jednotlivé funkce pfislusejici typu objektu.
Funkcemi jsou vypocet pruseciku a vyjadreni normaly. Diky tomuto piistupu je mozné pro jakykoli
typ objektu (koule apod.) volat funkce pfislusné objektu vzdy shodnym zépisem aniz bychom pfedem
védéli o jaky druh objektu se jednd (viz [2]). RovnéZ typ Object uchovava informace o materidlu
télesa v podobé odkazu na typ surf. Tento typ obsahuje koeficienty odrdZivosti svétla od télesa,
koeficient velikosti odlesku na télese a ukazatel na funkci pro generovdni Sumu pouZzitého pro

vypocet koeficientu diftizn{ sloZky materialu.

4.3.4  Textury

Textury jsou implementovany pouZitim Perlinovi funkce pro generovani Sumu. Jde o zdkladni verzi,
kterd generuje Cisla mezi nulou a jednickou. V programu jsou rovnéZ umistény statické barevné

tabulky. Tato paleta miZe byt pouzita pro rychlé barevné generovani textury.

4.3.5 Adaptivni vyhlazovani

Zakladni myslenka metody byla popsédna v kapitole 2.2.5.Nyni k samotné implementaci.

Zakladnim typem je Square jeZ zastupuje policko mfizky. Tento typ obsahuje pole Ctyt
ukazatelli na typ SqPointColor. Ta schrafiuje pozici rohu policka relativné k obrazovce a vyslednou
barvu pixelu. Déle obsahuje pole ukazatelll na objekty jez naplni funkce TraceRay. Pole uschovava
reference postupné na vSechny objekty, které byly pfedmétem priisec¢iku jednotlivych rekurzi funkce
TraceRay. Kném jsou jsou rovnéZ uchovany barvy vniklé vzhodnocenim osvétleni na pruseciku
s télesem. Tyto informace pak poslouZi pro rozhodnuti o nutnosti Prvotni ustaveni célé struktury
miizky pfes obrayovku provadi funkce preRender. Jejim vstupem je staticky alokované pole polozek
typu Square. Statické pole bylo pouZzito, protoze zlstdvd neménné po celou dobu renderovani
animace. Funkce proto pouze dynamicky nealokuje pamét’ pro jednotlivé rohy &tverci. Ctverce se

casteéné prekryvaji. Tim je dosaZzeno minimdlniho poctu bodi, jeZ je nutné vykreslovat pomoci
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sledovani paprsku. Ostatnim rohim se pfifadi adresa odpovidajiciho shodného rohu. Pocatecni
rozdéleni scény je po osmi pixelech.

Funkce Render je hlavni funkci programu, ze které jsou volany dalsi ¢asto dilezitéjsi funkce.
Tato funkce nejprve naplni vSechny rohy kazdého ctverce hodnotami vysledné barvy a jiz zminénymy
informacemi o dilé¢im vyhodnoceni sekunddrndch paprskti. Pokud nedojde pii volani funkce Trace
Ray je pole ukazateld nastaveno na hodnotu NULL. Tedy takové pole je vzdy ukonceno touto
hodnotou.Po té co jsou naplnény vSechny rohy kazdého ctverce, je spustén rozhodovaci algoritmus.
Ten prochdzi a zpracovavd vSechny CcCtverce scény. Funkce je pojmenovdna CalculateTexel.
Nejdulezitgjsi casti je rozhodnuti o piipadném jemnéj$im rozdeleni provadéného CEtverce na Ctyti
dalsi. Rozhodovani provadi funkce Compare. Ta kontroluje shodnost vSech roha ¢tverce. Nejprve je
porovnana reference na objekt, ktery byl zasaZzen primarnim paprském. V piipad¢, Ze se alespoii jedna
reference li§i od zbylych, je funkce ukoncéena s ndvratovou hodnotou jedna. Ta indikuje nutnost
dalsiho déleni. Timto zplisobem je moZné detekovat hrany jednotlivych objektd a ty pak jemnéji
vzorkovat. Jsou-li reference na objekt primarniho paprsku stejné Cili cely ctverec se naléza uvnitf
jednoho objektu, ptijde ke slovu kontrola podle stavu jednotlivych svétel. Tyto stavy opét generuje
Funkce TraceRay a ukladd je do pole prvki typu int. Svétlo miZe nabyvat téchto stavi:

e Svételny zdroj zkoumany bod neosvétluje — v tomto piipad¢ je hodnoto stavu zdroje

nastavena na nulu.

e Zkoumany bod je zdrojem svétla osvicen — tomuto stavu odpovida hodnota jedna

e Bod je osvicen a zaroven dochazi ke speculdarnimu odrazu svétla — pak ma ydroj svétla

pritazenu hodnotu dva

Opst jsou porovndna vSechna svétla v kazdém rohu. DéElit neni nutné pokud jsou hodnoty stavi
vSech svétel stejné pro vSechny rohy zpracovdvaného Ctverce. Timto zplisobem mulZeme ve scéné
odhalit hrany stinil a vyrazngjsi spekuldrni odrazy svétla.

Skon¢i-li i tento test dspéchem tj. nedoslo k odhaleni né€jakého rozdilu, pfihdzi na pomyslné
kolbisté informace o zasazenych objektech sekunddrnimi paprsky. Znovu poprchiavame celd pole
referenci na objekty pro vSechny rohy ctverce. Jakmile je nalezena neshoda, tfeba Ze a7 na poloZce
odpovidajici treti rekurzi volani funkce sledovani paprsku, je test neispéSny a dany ctverec se bude
dale délit. Timto odhalime obrysy reflexi a to i nékolikanasobnych.

Pfi uspéchu tohoto testu mame v rukdvu schované jesté jedno eso. Tim jsou jednotlivé barevné
ptispévky pro provedené rekurze paprsku. Princip porovnavéni je shodny s predeslymi testy. Timto
testem ur¢ime i odrazené odlesky ostatnich téles.

Piipadné de€leni ctverce pii netispéchu nékterého z testli vyvstane pozadavek na rodéleni
zpracovavaného Ctverce na Ctyfi mensi. Déleni 1ze provadét dokud mame jak délit. Implementovany
algoritmus poskytuje moznost déleni az do drovné 1x1, kdy jsou vSechny body ctverce dopocitiny
klasicky za pouziti sledovani paprsku. Vzniklé Ctyfi nové Ctverce pak vyhodnotime rekurzivnim

volanim funkce ComputeTexel.
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Pii lepe testu je oblast mezi rohy interpolovana funkci Interpol. Ta pro proloZeni bodd pouZiva
bilinedrni interpolaci popsanou textu vysSe. Zavérem uvadim obrazek demonstrujici dosaZeny
vysledek. Bilé body oznacuji mista, kde bude pouZito metody sledovani paprsku k ziskani barevné

informace.

Obr. 4.1

4.3.6 Vlastni zobrazeni snimku

Programem je alokovdno pole pixmap, do kterého jsou postupné uklddany vysledné barvy. Obsah
tohoto pole je pak pomoci piikazii knihovny OpenGl zapsdn do framu buferu grafické karty a je

obsah pfedniho a zadniho buferu je pak prohozen. VyuZiva se tedy postupu doublebuffering.
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5 Zavér

Dosazeny vysledek je vcelku piijatelny. Podatilo se imlementovat akceleracni techniku adaptivniho
vyhlazovani, jeZ urychlila zdkladni algoritmus sledovani paprsku az 7krat. Podafilo se tak dosdhnout
plynulé animacni scény. Dosazeni plynulosti je vSak podminéno technickym vybavenim, které mame
k dispozici. Zalezi hlavné na pouZitém procesoru. Doporucenou konfiguraci je Athlon 64 3000+ a
jemu podobné. MoZnost plynulého vykreslovani, bych vid€l jako zdsadni plus mé prace. Jsem velice
rdd, Ze se tohoto cile podatilo obstojn¢ dosdhnout. Zaroven zistala piiméfen¢ zachovana kvalita
vysledku s ohledem na optické jevy, které ptindsi pouZzitd technologie. Algoritmus adaptivniho
vyhlazovani jsem sam jak navrhl, tak implementoval.

Textury objektil jsou navrZzeny vcelku jednoduse, stejné tak i vyslednd animace. Prave v téchto
dvou bodech bych videl dalsi moZnosti pro pokracovani price. Animaci by bylo vhodné kvalitné
klicovat. Moznosti dalSiho vyvoje zde vSak zdaleka nekonci. Bylo by jisté zajimavé implementovat
podporu zpracovani na paralelnich systémech s vice procesory ¢i navrhnout napt. FPGA chip, ktery
by realizoval nejnaro¢néjsi operace. Mohl by byt pouzit kupiikladu pro vypocet priseciku paprsku a
polygonu. Pak by bylo moZné umist'ovat do scény i komplexni a sloZité objekty.

Prace na bakaldfském projektu byla pro mne osobné velkym piinosem. Diky jejimu
vypracovani jsem prohloubil své dosavadni znalosti s oblasti informacnich technologii, kterd mne
nejvice zajima. M€l sem mozZnost divérné se seznamit s pouZitym programovacim jazykem. Ziskané
zkuSenosti a znalosti mé jisté posunuly o milovy krok dopfedu ve snaze zvladnuti rozsahlé

problematiky pocitacové grafiky.
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Seznam priloh

Piiloha 1. CD obsahujici elektronickou verzi technické zpravy a zdrojové soubory programu

Ptiloha 2. Datové typy
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Priloha ¢. 2 — datové typy

/ftyp pro uchov8n9 a yapod5Sen9 dat objektu

typedef struct Object {
char * info; /lukazatel na specifick( informace tykajici se objektu
struct ObjectProcs * procs;
struct Surf * surf;

}Object;

//struktura pro pouZzivané funkce nad objekty

typedef struct ObjectProcs {

int (* Intersection) (); /fukazatel na funkci, kterd vypocita prisecik s objektem
Vector (* Normal) (); /lukazatel na funkci, kterd vraci normélovy vektor
}ObjectProcs;

/Ityp pro uchovéni informaci o nalezeném priisec¢iku

typedef struct Isect {
Flt t; /masobek jednotkového smérového vektoru paprsku pro urceni priseciku
Object * object; //reference na objekt jehoZz se priisecik tyka

Hsect;

//typ pro reprezentaci materialu objektu
typedef struct Surf {
Vector (* GetDiffuse) (); //ukazatel na funkci generujici diftizn{ vlastnosti materidlu
Vector r;
Flt rf;
int hb;
}Surf;
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//typ pro informace o umisténi pixelu
typedef struct SqPoint {
int X,y;

}SqPoint;

/Ityp pro uchovéni objektu a piispévku barvy
typedef struct ObjectColor {

Object * object;

Color* col;

}ObjectColor;

/Ityp pro rohy ctverce
typedef struct SqPointColor{
SqPoint p;

Color c;

ObjectColor *objectColor[RECURSION+1];

int shadowSpec[MAX_LIGHTS+1];
}SqPointColor;

//z&kladni typ pro metodu adaptivniho vyhlazovéani{

typedef struct Square {

/lumisténi rohu

/Ivyslednd barva

/luchovani referenci na objekty a jejich
/fbarevné piispévky

/Istavy svétel

SqPointColor* corner[4]; /Ipole rohti ¢tverce
struct Square* square[4]; //pole moZnych vnitinich ¢tvercu ctverce
}Square;
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