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Abstrakt

Prace popisuje teoretické zaklady optiky a problematiku vykreslovani metodou sledovani paprsku,
jehoZ soucasti je popsdn problém vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem, vypocet osvétleni
a optimalizacni techniky pro urychleni vypoctu. V daldi casti jsou charakterizovany navrhy
tfi riznych matematickych modeli kamery pro vykreslovéni trojrozmérné scény metodou sledovani
paprsku — plosna kamera, dirkova kamera a sférickd kamera (rybi oko). V praci jsou déle srovnany
vlastnosti jednotlivych modeld kamery a jejich vliv na promitany obraz scény. V ramci prace byl
implementovan program vykreslujici scénu metodou sledovani paprsku, jehoZ soucasti

je implementace popsanych modelt kamery.
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Abstract

The thesis describes theoretical fundamentals of optics and problems of ray-tracing method, ray-
triangle intersection computation included. Next section describes concept of three different camera
models for ray-tracing method — plain camera, pinehole camea and spherical camera (fish-eye).
The thesis comparse properties and capabilities of camera models and their effect to projected image
of a scene. The program for raytracing was implemented for purposes of the thesis including

implementation of camera models described in the thesis.
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1 Uvod

Pojmem rybi oko se oznacuji specialni objektivy pro fotografii, jejichZ thel zdbéru je 180° ve vSech
smérech. Tyto objektivy typicky zkresluji snimanou scénu kulovym zkreslenim perspektivy.
Pro postihnuti celého zabéru objektiv nevykresluje celou plochu filmového policka, ale pouze
krouZek, ktery je mu vepsany (viz obrazek 1.1). PouzZiva se pro porizovani fotografii architektury,
krajiny, no¢ni i denni oblohy, vnitinich prostor budov apod. VyuZiva se uméleckého dojmu, ktery

poskytuje kulové zkresleni perspektivy.

Obrdzek 1.1: Fotografie porizend
pomoci objektivu rybi oko. Prevzato
z [LEE]

V této praci jsou popsany zakladni pojmy a teorie, ktera se tykd pocitacové grafiky
a vykreslovani pomoci kamery s objektivem typu rybi oko. V kapitole 2 jsou prehledové uvedeny
zaklady optiky. Nejprve je popsano pfimocaré Sifeni svétla, poté nasleduje vysvétleni titlumu svétla.
Dale jsou strucné charakterizovany jevy optiky: lom a odraz svétla.

V dalsi kapitole je popsan princip metody vykreslovani trojrozmérné scény zvané sledovani
paprsku, v jejimZ ramci je uveden postup vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem a Phongliv
osvétlovaci model pro vypocet osvétleni.

Ve 4. kapitole je rozebran obecny matematicky model kamery pro zobrazovani trojrozmérné
scény. Jsou v ni popsany tfi druhy kamery: ploSna kamera, kterd zobrazuje scénu rovnobéznym
promitanim, dirkova kamera, ktera promita stredovym promitanim, a sféricka kamera, kterd umoziuje
promitani scény zptisobem jako kamera typu rybi oko.

Kapitola 5 se zabyva srovnanim jednotlivych typt kamery, jejich vlastnosti a vlivu zmény
jejich parametrti na promitany obraz scény. V kapitole, ktera nasleduje jsou stru¢né popsany situace
a aplikace, pro které jsou pfisluSné modely kamery vhodné.

V posledni kapitole je popsan program, ktery je implementovan v rdmci a pro tcely této prace.

Program se pouziva pro vykreslovani definované trojrozmérné scény a vyuziva algoritmi a metod



popsanych v této praci, vCetné vSech tfi modelti kamery, kterymi se tato prace zabyva. Program
je zarovern pouZit pro srovnani vlastnosti jednotlivych modelti kamery, které je popsano v kapitole 5.

Tato diplomova prace navazuje a rozSifuje Semestralni projekt [SEP].



2 Optika

Optika je fyzikalni obor, ktery se zabyvd zkouméanim svétla. Svétlo je jen casti spektra
elektromagnetického zareni, kterou jsme schopni vnimat naSim zrakem. Optika zkouma povahu
a Sifeni svétla, jeho interakci s riznymi prostfedimi, chovéani svétla na rozhrani dvou prostiedi a dalsi
jevy, které se svétlem souvisi.

Optika se déli do nésledujicich podoblasti [ZARA]:

® Geometricka optika — modeluje svétlo jako nezavislé paprsky, jejichZ drahu lze popsat
geometrickymi pravidly.

e Vinovd optika — modeluje svétlo jako elektromagnetické viny.

e Elektromagnetickd optika — podobné jako vinova optika, popisuje navic polarizaci
a disperzi svétla.

e Fotonovd (kvantovd) optika — popisuje interakci svétla s materidly.

Vzhledem k tomu, Ze se optikou zabyvame v ramci pocitacové grafiky, ve které se pouziva
zejména geometrickd optika, budou nds zajimat jen nékteré jeji aspekty a jevy. Pro nas budou
zajimavé nasledujici jevy:

e primocaré Sifeni svétla
e (tlum svétla

e odraz svétla

e lom svétla

Pocitacova grafika je z pohledu optiky simulacni dlohou, pfi které se simuluje Sifeni svétla
trojrozmérnou scénou, piipadné k pozorovateli, a interakce svétla se scénou. Pro Gcely této prace
se zaméfime na geometrickou optiku, ve které se Sifeni svétla prostfedim (scénou) popisuje pomoci

nezavislych paprskii. Siteni svétla je popsano v kapitole 2.1.

a  «a .
dopadajici odrazeny

rozhrani _

B \lomeny

Obrdzek 2.1: Tri ruzné druhy paprskil na
rozhrani dvou prostredi

Pokud paprsek svétla narazi na rozhrani dvou prostiedi, kterym mtize byt néjaka prekazka, mtze dojit

k ovlivnéni vlastnosti paprsku. V pfipadé, Ze timto rozhranim je néjaky reflexivni povrch, dojde



ke zméné sméru a orientace paprsku, kterda méa za nasledek odraZeni paprsku svétla. Jednad se
0 odraz svetla a zabyva se jim kapitola 2.3. DalSi moZnosti, jak se mutZe paprsek svétla chovat
na rozhrani dvou prostiedi, je situace, kdy paprsek pronikne skrz toto rozhrani do druhého prostredi.
Pokud v tomto pfipadé smér paprsku neni kolmy k roviné rozhrani, mtize dojit k vychyleni sméru
paprsku, kterému se fika lom svétla; tomu se vénuje kapitola 2.4. Nejcastéji dochazi ke kombinaci
téchto jeva, kdy se Cast svétla od rozhrani prostfedi odrazi a ¢ast svétla projde skrz rozhrani.
Na rozhrani dvou prostiedi se tedy wvyskytuji tfi rGzné druhy paprski [HALL]
(viz obrazek 2.1):
o dopadajici paprsek
e odraZeny paprsek
e lomeny paprsek
Kazdy z paprski ma svij smér pod urCitym uhlem vzhledem k normaéle povrchu (kolmice
k roviné povrchu v misté dopadu dopadajicitho paprsku). Tyto tuhly jsou thel dopadu o,
uhel odrazu «'a uhel lomu B . Rovinu, ve které lezi dopadajici paprsek a norméla k povrchu,

se nazyva rovina dopadu.

v s v r v , v
2.1  Primocaré sireni svetla

Svétlo vznika ve svételném zdroji' a od néj se Sifi vSemi sméry piimocafe. Svétlo se prostorem SiFi
prostiednictvim svych castic — fotoni. Tyto fotony spolu nesou informaci o zdroji, ze kterého
pochazeji. Tato informace, vlnova délka, je pro nas dileZita, protoZe reprezentuje barvu svétla, jakou
ma dany foton. Jednotlivé fotony se od zdroje svétla pohybuji po optické draze, kterou je v naSem
piipadé polopfimka, dokud nenarazi na prekdzku, od které se bud odrazi (viz kapitola 2.3),

nebo projde skrz ni (viz kapitola 2.4), nebo nevstoupi do opticky aktivniho prostfedi>. Optickou drdhu

fotonu lze popsat orientovanou polopfimkou, ktera se nazyva paprsek.

X

Zdroj svétla 3 paprsek

Obrdzek 2.2: Paprsek svétla

1 Predpokladejme, Ze mame bodovy zdroj svétla.

2 Prostredi, ve kterém dochdzi k interakci s fotonem svétla a ovliviiovani jeho vlastnosti (rozptyl, ttlum, atp.)



Paprsek je mozné charakterizovat nékolika zptisoby (viz obrazek 2.2):
e bod a vektor (vychozi bod P ; smérovy vektor §)
e dva body (vychozi bod P ; bod, kterym paprsek prochazi X - koncovy bod)
Pokud paprskem popisujeme optickou drahu fotonu, je vychozim bodem zdroj svétla P .
Smérovym vektorem S je pak dan smér, kterym se foton pohybuje. Tento vektor lze jednoduse

ziskat i v pripadé, kdy mame paprsek charakterizovan pomoci dvou bodi P a X podle vztahu (1).

(1) $=(X—-P|

2.2 Utlum svétla

Z vIlnové podstaty svétla [HALL] vyplyva, Ze se svétlo se vzriistajici vzdalenosti od zdroje rozptyluje
s ¢imZ souvisi pokles jeho intenzity. Vztah (2) vychéazi z obecného Zdkona prevrdaceného Ctverce
(Inverse square law), ktery fika [NAVE], Ze intenzita elektromagnetického zafeni (v naSem pripadé
svétla) klesa s druhou mocninou vzdalenosti:

I, k

p) = =—
2) 4mrr? r?

Konstanta k popisuje intenzitu svétla, kterou vyzafuje bodovy zdroj svétla. Tento pokles

intenzity v zavislosti na vzdalenosti od zdroje svétla se nazyva utlum svétla.

2.3 Odraz svétla

Jak jiz bylo uvedeno, na rozhrani dvou prostedi mtiZe dojit k odrazu dopadajiciho paprsku. Chovéani
dopadajiciho paprsku pfi odrazu se tidi zdkonem odrazu (vztah (3)), ktery fika, Ze thel odrazu

je roven uhlu dopadu.

©) o=

Vyznam Ghli & a & ' znazorfiuje obrazek 2.1. Navic plati [HALL], Ze odraZeny paprsek zlistava
vroviné dopadu. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme v rdmci geometrické optiky, nedochazi

pri odrazu k Zadné jiné zméné vlastnosti dopadajiciho paprsku, nez ke zméné jeho sméru a orientace.

2.4 Lom svetla

Pokud vlastnosti povrchu rozhrani umozni dopadajicimu paprsku projit skrz rozhrani dvou prostredi,
nedojde-li tedy k jeho tiplnému odrazu, dopadajici paprsek projde rozhranim, pfi kterém mtze dojit

ke zméné jeho sméru. Tato zména sméru dopadajiciho paprsku je dana zdkonem lomu,



ktery se nazyva Snelliiv zdkon (vztah (4)). Lomeny paprsek stejné jako v pfipadé odrazu zistava

[HALL] v roviné dopadu.

(4) n,-sin||=n,-sin|(p]
.1 E . ( )
(5) B=sin n, -sin [«

o ve vztahu (4) predstavuje thel dopadu (viz obrazek 2.1), zatimco [ reprezentuje thel,
pod kterym se paprsek lomi - thel lomu. Nn; a N, jsou bezrozmérné veliiny nazyvajici se
index lomu. Indexu lomu charakterizuje dané prostfedi. Jeho hodnota udava, jakou rychlosti
se v daném prostfedi pohybuje svétlo vzhledem k rychlosti svétla ve vakuu.

Uhel, pod kterym se paprsek na rozhrani lomi, je tedy dén vztahem (5) a zavisi na tihlu dopadu
dopadajiciho paprsku a poméru indexti lomti obou prostredi, na jejichZ rozhrani k lomu dochazi.

V redlném pripad€, ve kterém dochazi na rozhrani dvou prostfedi k odrazu i lomu zéaroven,

muZe nastat situace, kdy by pfi vypoctu uhlu lomu méla vyjit hodnota tohoto Ghlu vétsi nebo rovna

4
90° ( PR chcete-li). Tehdy dochézi k takzvanému tiplnému odrazu (totalni reflexi), kdy je dopadajici

paprsek pouze odrazen. Nikdy [HALL] nemiZe nastat situace, pfi niZ by se lomeny paprsek dostal
na stejnou stranu rozhrani, na které je paprsek dopadajici.

V ramci geometrické optiky dochazi pfi lomu pouze ke zméné sméru dopadajiciho paprsku.



3 Sledovani paprsku (ray-tracing)

Sledovani paprsku je technika realistického vykreslovani trojrozmérné scény. Vychazi z predstavy
o pifimocarém Siteni svétla od svételného zdroje. Dopadne-li svétlo na néjaké téleso, mize byt
odraZeno, pohlceno nebo miiZe danym télesem projit. Nakonec miZe takové svétlo opustit scénu,
nebo miZe dopadnout na sitnici oka (resp. obrazovku, kde se zobrazi pixel s barvou dopadnutého
svétla), kde dojde k jeho zpracovani — vidéni.

Technika sledovani paprsku predstavuje opacny pristup; jedna se o zpétné sledovani paprsku
od pozorovatele ke zdroji svétla. Pro kazdy pixel obrazovky je vyslan do scény paprsek svétla
a sleduje se jeho priichod scénou. V zavislosti na tom, jestli danému paprsku zkiiZi cestu néjaké
téleso nebo jestli paprsek opusti scénu, je dany pixel vykreslen s barvou nejblizsiho té€lesa, pricemz
je zohlednén vliv zdroji svétla ve scéné, nebo barvou pozadi. Barva kazdého pixelu se vypocita
zejména na zékladé osvétlovaciho modelu (napf. Phongova (viz kapitola 3.3)) v misté, kde vyslany
paprsek protina néjaké téleso.

Takovyto paprsek, ktery vychazi od pozorovatele, se nazyva primdrni paprsek. Existuji jeSté
tzv. sekunddrni paprsky, které jsou vysilany a sledovany z mista dopadu primarniho paprsku
v zavislosti na vlastnostech daného télesa. Sekundarni paprsky jsou tedy paprsky odraZené
od povrchu télesa nebo paprsky, které pronikly pod povrch daného télesa. Vysledna barva pixelu
primarniho paprsku, kterd je ddna osvétlovacim modelem urCeném v misté, kde paprsek protina
néjakeé téleso, je pak dana souctem barvy primarniho paprsku a barev sekundarnich paprski.

Jak je vidét, jednd se o rekurentni problém. Sledovanim jednoho (primarniho) paprsku
sledujeme navic dva paprsky sekunddrni (odraZeny a lomeny). Algoritmus obecného sledovani
paprsku je uveden v nasledujicim vypisu [ZARA]:

sledujPaprsek( paprsek R, hloubka_rekurze H ):

1. Najdi prasecik X paprsku R s nejblizsim télesem.

2. Pokud priisecik neexistuje, vrat’ barvu pozadi a skondi.

3. Ke kazdému zdroji svétla Z; vysli zbodu X stinovy paprsek S a pokud S dorazi
k Z;,o0zna¢ Z; jako nezakryty.

4. Vypocitej osvétleni v bodé X pro vSechny nezakryté zdroje svétla na zakladé

osvétlovaciho modelu.

5. Pokud hloubka rekurze H neprekrocila maximalni hloubku, vysli
a) odraZeny paprsek R, volanim sledujPaprsek( R,, H+1)
b) lomeny paprsek R, volanim sledujPaprsek( R, , H+1)
6. Paprsku R pfifad’ barvu, ktera je dana souc¢tem osvétleni a barvy odraZeného

a lomeného paprsku.



3.1  Prisecik paprsku s trojuhelnikem

Jak jiZ bylo uvedeno, barva kazdého pixelu je vypoctena na zadkladé souctu osvétleni v misté,
kde primarni paprsek protind néjaké téleso ve scéné, a vysledku sledovani sekundéarnich paprski
(odrazeného a lomeného). K tomu je tfeba vypoctem urcit misto priseciku paprsku s télesem.
Vzhledem k tomu, Ze se pro reprezentaci povrchu téles nejcastéji pouzivaji trojahelniky, popiSeme si
vypocet pruseCiku paprsku pravé s trojuhelnikem. Pro vypocet tohoto prliseCiku pouZijeme
Badouelova algoritmu [BADO].

K tomu, abychom mohli vypocitat prisecik paprsku R s trojuhelnikem, jehoZ vrcholy jsou
V.,V, a V,, budeme postupovat ve dvou fazich.

V prvni fazi spocitame vzajemnou polohu primky, jiZ je paprsek soucasti, a roviny, ve které
leZi dany trojihelnik. Touto vzajemnou polohou miZe byt rovnobéZnost nebo prisecik. Pro popis

roviny 7t pouZijeme obecny tvar rovnice, tedy
(6) m:ax+by+cz+d=0,

kde a, b, c jsou soufadnice norméalového vektoru M, roviny, zatimco X, y, Z jsou

soufadnice libovolného bodu leZictho v rovind. Normélovy vektor roviny T, lze ziskat
jako vektorovy soucin dvou vektorti (vztah (7)), které odpovidaji dvéma strandm trojuhelnika
(viz obrazek 3.1). Parametr d je posunuti roviny vzhledem k pocatku soufadnicového systému.

Jeho hodnotu ziskame dosazenim jednoho z vrcholi trojihelnika do rovnice roviny (6).

v v

2

V

3

Obrdzek 3.1: Vektory v trojuhelniku

) =V, =V X(V,=V,

Pfimku popiSeme parametrickou rovnici uvedenou ve vztahu (8), kterou lze pro jednotlivé

souradnice libovolného bodu leZiciho na ni rozepsat do vztahu (9).

(8) X=P+t-3
x=P, +t-s,
z=P, +ts,
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Ve vztahu (8) P predstavuje bod, kterym piimka prochazi (vychozi bod paprsku), S
je smérovy vektor piimky (paprsku) a t je parametr, jehoZ hodnota je libovolné ¢islo z intervalu
——

Dosazenim rovnice pfimky (9) do rovnice roviny (6) a jeji upravenim na rovnici (10) ziskame

hodnotu parametru ¢ .

a-P,+b-P +c-P,+d
a-s,+b-s,+c-s,

(10) t=

Jmenovatel ve vztahu (10) je skaldrni soucin normédlového vektoru M, roviny a smérového
vektoru pfimky S . Pokud je jeho hodnota rovna 0, paprsek je s rovinou rovnobézny a prisecik X
neexistuje. Jinak prisecik X existuje, a ziskdme jej dosazenim hodnoty parametru t do rovnice (8).

Nyni se dostavame ke druhé fazi algoritmu. V jejim ramci rozhodneme, zda-li dany prisecik

X leZi uvnitf trojuhelniku. K tomu pouZijeme tzv. barycentrickych souradnic [SEGU].

v, k v

~

V

3

Obrdzek 3.2: Bod uvnitf trojuhelniku

vyjdadreny vektorem.

Vychazime z toho, Ze pozice kaZdého bodu uvnitf trojuhelniku lze wvyjadrit vektorem
ffl:(X _V1) , ktery je linearni kombinaci vektori l?:(vz—vl) a 7=(V3—V1) , které vyjadiuji

dvé strany trojuhelniku. Tuto linedrni kombinaci vyjadfuje vztah (11).

(11) m=ok+p1
Ve vztahu (11) jsou parametry « a f onémi barycentrickymi soufadnicemi bodu X v ramci

trojihelniku. Aby se bod X nachézel pravé uvnitf trojihelniku, museji soufadnice spliovat

nasledujici podminky:

(12) x>0, B>0, o«+B<1.

Vzhledem k tomu, Ze se nyni nachazime v roviné (dvourozmérném prostoru), musime nejprve
soufadnice trojihelniku, ktery se nachdzi v trojrozmérném prostoru, pfepocitat do oné roviny.

Nejjednodussi cestou, jak z trojrozmérnych soufadnic ziskat souradnice dvourozmérné, je ignorovani

jedné ze soutadnic. To, kterou soufadnici budeme ignorovat, bude zaviset na souradnicich

normalového vektoru 1, . Budeme ignorovat tu soufadnici, kterd je v normalovém vektoru nejvétsi.

11



Pak miZeme vztah (11) rozepsat do jednotlivych soufadnic:

m,=«-k,+B-1,

(13) mzz(x.k2+B,l2.

Resenim této soustavy ziskdme vztah (14) pro vypocet barycentrickych soufadnic.

ky-m,—m,-k,

B: kl'lz_l1'k2
(14 (X:m1_B'll
kl

Rozhodnuti, zda-li se nalezeny prliseCik X nachazi v trojihelniku, provedeme na zékladé

ovéreni, jestli vypoctené barycentrické souradnice spliiuji podminky (12).

3.2  Prisecik paprsku s kulovou plochou

Budeme-li chtit vypocitat prtsecik paprsku s kulovou plochou, budeme postupovat podobnym
zplisobem jako v pripadé trojihelniku. Vezmeme rovnici, kterd popisuje kulovou plochu, a do ni
dosadime rovnici, ktera popisuje primku, v niZ paprsek lezi.

Rovnice kulové plochy je uvedena ve vztahu (15), kde x, y a z jsou soufadnice libovolného
bodu na kulové ploSe, zatimco X,, Y, a Z, jsou soufadnice stfedu kulové plochy. Parametr r

predstavuje polomér kulové plochy.
2 2 2
(15) (X_Xo) +(y_YO) +(Z_Zo) =r’

at’+bt+c=0
a=s,+s,+s,

(16) b=2 SXPX+syPy+sZPZ—('sxxo+syy0+szzo))
c:Pi+P§+Pf—2(PX><0+Pyy0+PZZO)+x(2)+y(2)+z(2)—r2
(17) D=b’-4ac

Pokud do rovnice kulové plochy (15) dosadime parametrickou rovnici pfimky (9), a upravime

ji pro parametr t, dostaneme vztah (16), ktery predstavuje kvadratickou rovnici pro nezndmou ¢t .
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Pii feSeni této kvadratické rovnice prostfednictvim diskriminantu D (vztah (17)) mohou
nastat tfi situace:
e D>0
V tomto pripadé ma rovnice dvé feSeni:

t_—bi\@

- 4ac
které odpovida situaci, kdy paprsek protind kulovou plochu. S kulovou plochou maji
tedy dva spolecné body. Nas zajima predevsSim ten, ktery se nachézi bliZe, tedy ten,

jehoZ t je mensi.

e D=0
Pro tuto hodnotu diskriminantu ma rovnice jedno feSeni:
b
t=———,
4ac

které odpovida situaci, pfi které se paprsek kulové plochy tecné dotyka a ma s ni
spolecny jeden bod.
e D<O0
V tomto piipadé rovnice nema feSeni, coZ znamend, Ze paprsek nema s kulovou
plochou Zadny spolec¢ny bod a neprotina ji.
Pokud paprsek kulovou plochu proting, prisecik ziskame opét dosazenim parametru t

do vztahu (8).

3.3  Phonguv osvétlovaci model

Pro vypocet osvétleni v misté priseCiku paprsku s trojihelnikem je vhodny Phongtiv osvétlovaci
model [ZARA]. Tento model patfi do skupiny lokélnich osvétlovacich modeléi, které predpokladaji
pouze jedno téleso, takZe nefesi vrZené stiny ani interakci svétla s vice télesy nebo s opticky aktivnim
prostfedim. Phongtiv osvétlovaci model vychazi z predstavy, Ze odraZené svétlo se na povrchu télesa

sklada ze tii slozek: ambientni, difuzni a zrcadlova.

Obrdzek 3.3: Vektory (paprsky) Phongova
osvétlovaciho modelu
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Ambientni slozka je ta cast svétla, kterd na osvétlované téleso dopadd ze vSech sméri

rovnomeérné. Je nezavisla na vzdjemné poloze zdroje svétla, télesa a pozorovatele. Ur¢i se na zakladé
vztahu (18), ve kterém I, pFedstavuje mnoZstvi okolniho svétla a koeficient I, vyjadfuje schopnost

povrchu odréZet ambientni svétlo.

(18) =14,

Difizni slozka je cast svétla, ktera dopada na téleso ze svételného zdroje a odrazi se do vSech
sméri rovnomémé. Jeji intenzita je z&visld na vzdjemné poloze normaly k povrchu télesa 7
a dopadajiciho paprsku svétla 1 (viz obrazek 3.3). Vypocita se podle vztahu (19), kde I, je
intenzita svétla prichazejiciho od zdroje svétla, koeficient 1, ktery byva totoZny s koeficientem T,

ze vztahu (18), predstavuje miru zastoupeni difizniho odrazu v celkové odraZzeném svétle.

(19) I,=I,r. 1.7

Zrcadlova slozka je Cast svétla, ktera dopada na povrch télesa ze svételného zdroje a odrazi se
podle zékona odrazu pFevazné v jednom sméru odraZeného paprsku 7 . Intenzita zrcadlové slozky
zavisi na vzdjemné poloze svételného zdroje, povrchu télesa a pozice pozorovatele; zavisi
na odchylce y pohledového paprsku od odraZeného paprsku. Urci se na zakladé vztahu (20), kde
I, opét predstavuje svétlo dopadajiciho paprsku, ', vyjadfuje miru zastoupeni zrcadlové slozky
a exponent h urcuje ,lesklost“ povrchu, tedy miru rozptylu zrcadlové slozky. v je vektor pohledu
aurcuje paprsek, ktery jde z povrchu k pozorovateli Vektor 7 charakterizuje paprsek, ktery

je odraZen podle zakona odrazu. Vektor odraZeného paprsku se spocita na zakladé vztahu (21).

(20) Iz:IL.rz.

(21) F=2-1.7]7n-1
Vyslednou intenzitu odrazeného svétla a tedy i miru osvétleni povrchu v daném misté

vypocitame jednoduchym sectenim ambientni, difuzni a zrcadlové slozky tak, jak je uvedeno

ve vztahu (22).

(22) I,=I,+I1,+1,

3.4  Optimalizace — urychleni vypoctu

Zjistovani vlastnosti (poloha, barva) mista dopadu paprsku (prisecik paprsku s povrchem télesa)
je obecné vypocetné velice narocné. Pri vykreslovani nejjednodussim algoritmem sledovani paprsku

je redlné sledovan a pocitan jeden primarni paprsek pro kazdy jednotlivy pixel obrazovky, coZ pfi
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vysSich rozliSenich vede k neskutecné dlouhym vykreslovacim castim. Proto je tfeba tyto vypocty
optimalizovat a urychlovat.

Metody, které takto urychluji vykreslovani scény, lze rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina
sniZuje pocet pixeld, ve kterych je pocitan (sledovan) pfislusny primarni paprsek. Do této skupiny
patii metoda zvanda adaptivni podvzorkovani, které se vénuje kapitola 3.4.1.

Druha skupina optimaliza¢nich metod sniZuje pocet objektli, se kterymi musi dany paprsek
interagovat, ¢imZ se sniZuje doba potfebna k vyhodnoceni jednoho paprsku. Jednou z téchto metod

se zabyva kapitola 3.4.2.

3.4.1 Adaptivni podvzorkovani

Jak jiZz bylo uvedeno v ivodu, metoda adaptivniho podvzorkovani patii mezi optimalizac¢ni techniky,
které maji za kol sniZit dobu potfebnou k vykresleni obrazu scény tim, Ze sniZi poCet pocet pixeld,
které jsou vyhodnocovéany®. Zakladni myslenka této metody spociva v rozdéleni pixeld do skupin
8x8, 4x4, 2x2 a 1x1. Nejprve vyhodnotime pixely v rozich téchto skupin (viz obrazek 3.4).

Pokud jsou si takto vyhodnocené pixely podobné (viz dédle), jsou vnitini pixely skupiny
interpolovany (jejich barva, soufadnice do textury apod) mezi témito rohovymi pixely. Jinak

je skupina rekurzivné rozdélena do Ctyf podskupin, které jsou vyhodnocovany samostatné.

Obrdzek 3.4: Pixely obrazu, které jsou
redlné vyhodnocovdny

Pixely jsou si podobné (ve smyslu metody adaptivniho podvzorkovani), pokud se v nich
zobrazuje stejny objekt, pokud maji téméf stejnou barvu, pokud body, které jsou v danych pixelech

promitnuty, bud’ oba leZi ve stinu nebo mimo né;j.

3.4.2 Obalova telesa

V ptredchozim textu jsme si popsali jednu z metod, ktera pfistupuje ke sniZeni doby vykresleni obrazu
scény s tim, Ze sniZuje pocCet vyhodnocovanych pixeli. V této Casti se podivime na jiny pristup,
v némZ budeme zkracovat dobu vykresleni v ramci vyhodnocovani jednoho pixelu tim, Ze sniZime

pocet objektt, se kterymi bude pfisluSny primarni paprsek interagovat®.

3 Vyhodnoceni ve smyslu vypoctu barvy pixelu prostfednictvim primarniho paprsku a jeho sledovani.
4 Interakce paprsku s objektem spociva v urCeni jejich priseciku a v daném misté urcit barvu na zakladé osvétlovaciho

modelu a povrchovych vlastnosti objektu (barva, textura, ...)
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Toho docilime tak, Ze nebudeme pocitat interakci paprsku s objekty, u kterych urcité vime,
Ze jimi paprsek neprochazi. Tuto informaci Ize ziskat prostfednictvim pomocnych objektti a datovych
struktur, které pfifadime jednotlivym objektim scény.

Tyto pomocné objekty se nazyvaji obalovd télesa. Jejich vyuzZiti spociva v tom, Ze jimi dany
objekt obalime (viz dale), a pred tim, neZ zacneme vyhodnocovat interakci paprsku se samotnym
objektem, zjistime, zda-li paprsek protinad prislusné obalové téleso. Pokud paprsek obalové téleso
neprotind, vime urcité, Ze neprotina ani prislusny objekt scény, a nemtize s nim tedy ani interagovat.

Obaleni objektu scény obalovym télesem spociva v umisténi obalového télesa vzhledem
k objektu scény tak, aby:

e objem obalového télesa byl co moZna nejnizsi a
e objekt scény, ktery obalujeme, leZi cely uvnitf obalového télesa.

Jednim z nejjednodussich takovychto obalovych téles je koule. Podivejme se nyni, jakym
zplisobem mtiZeme objekty scény obalit pomoci koule.

Koule je ve scéné popsana jednak stfedem, ktery popisuje jeji polohu, a polomérem, ktery
urcuje jeji velikost. Toto jsou parametry, které musime urcit, abychom mohli kouli obalit prislusny
objekt scény.

Predpokladejme, Ze vSechny objekty, které se nachazeji ve scéné, jsou popsany tak, Ze jejich
povrch se sklada z trojuhelniki, a ty zase z vrcholt.

Stfed koule pak urcime tak, Ze jeho poloha je dana primérem vSech vrcholi daného télesa,
zatimco polomér koule zjistime jako vzdalenost stfedu koule a vrcholu, ktery lezi od stfedu nejdale.
Pro urceni stfedu obalové koule miZeme vyuZit aritmetického priméru (vztah (23)) nebo

geometrického priméru (vztah (24)).

1 n
S;i=— L. Dj
(23) ! ”; !
n 1
S;= Pj ’
(24) j 11:! j

Ve vztazich (23) a (24) S; predstavuje j-tou soufadnici pozice stfedu obalové koule, zatimco

p;; oznacuje j-tou soufadnici pozice i-tého vrcholu télesa, pficemz téleso je sloZeno z n vrchold.
Tento pfistup naznacuje obrazek 3.5, na kterém je také vidét, Ze pro vytvoreni obalové koule

prilis nezalezi, pouZijeme-li aritmeticky ¢i geometricky primer.

voews

aritmetického prtiméru, pouZijeme pro vytvoreni obalové koule praveé aritmeticky prameér.
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Dalsi mozZnosti urychleni vypoctu je seskupeni obalovych téles do hierarchickych struktur.

Vice informaci o tomto lze ziskat v [ZARA].

Obrazek 3.5: Sestaveni obalové koule nad mnoZinou vrcholti télesa. Aritmeticky priimér -

Cervend, geometricky priimér - zelend.

Samotné urceni, zda-li paprsek protina obalovou kouli, provedeme postupem, ktery je uveden

v kapitole 3.2.
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4 Matematicky model kamery

Kamera je objekt, ktery zaznamendva (snimd) obraz okolni scény. Prostor okolni scény
je trojrozmérny, ale prostor obrazu kamery, ktery se vykresluje na obrazovku, je dvourozmérny. Tato
transformace trojrozmérné scény do dvourozmeérného obrazu se nazyva promitdni. Plocha, na kterou
se obraz promitd, se nazyva prtimétna. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme v rdmci pocitacové
grafiky a obraz primétny se vykresluje do rastru zobrazovaciho zafizeni, je tento obraz pred
vykreslenim rasterizovan.

Prostor obrazu je tedy diskrétni a dvourozmémny a je sloZen z pixelii. Kazdy pixel ma v ramci

obrazu své jednoznacné soufadnice (i, j|. Tyto soufadnice jsou parametrické a jejich hodnota
se pohybuje v intervalu <—1,1> (stfed obrazu je na soufadnicich (0,0] ). Vzhledem k tomu ale,
Ze se kamera také nachazi ve scéné, maji tyto pixely také trojrozmérné souradnice v ramci scény
Oli, j|. Pripomefime, 7e se zabyvame technikou sledovani paprsku, pfi které je kazdy pixel
vyhodnocovan tak, Ze je z néj vyslan paprsek urcitym smérem a sleduje se jeho cesta scénou.

Paprsek je popsan vychozim bodem a smérovym vektorem (viz kapitola 2.1). Vychozim bodem
kaZzdého paprsku bude pozice prisluSného pixelu v rdmci trojrozmérné scény. Smérovy vektor
paprsku zjistime na zakladé modelu kamery. Pfi hledani modelu kamery budeme hledat néjakou
funkci ¢, kterd danému pixelu na soufadnicich |i,j| pfifadi smérovy vektor paprsku, ktery
z daného pixelu vychazi, jak je uvedeno ve vztahu (25), kde O je prostor obrazovky a V
predstavuje vektorovy prostor vztaZeny k soufadnicovému systému kamery.

p:0-V

Kamera je také objektem, ktery definuje pozici a orientaci pozorovatele ve scéné a smeér,
kterym se pozorovatel divd. Tuto informaci lze také popsat paprskem, jehoZ vychozi bod P,

predstavuje pocatek soufadného systému kamery a smérovy vektor S, udava smér pohledu kamery.

Tento paprsek budeme nazyvat pohledovy paprsek.
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4.1 Teoreticky popis kamer

4.1.1 Plosna kamera

s

Nejjednodussi transformaci z trojrozmérného prostoru scény do dvourozmérného prostoru primeétny
je promitnuti do nékteré ze souradnicovych rovin. Toto promitani se nazyva rovnobézné (paralelni)
promitdni [ZARA]. Timto promitanim se vyznacuje plo$na kamera. Viechny primarni paprsky jsou
rovnobézné (viz obrazek 4.1) a vychazeji z jednotlivych pixelti primétny ve stejném sméru jako

pohledovy paprsek kamery — jejich smérovy vektor je tedy stejny.

A >
prumetna

Obrazek 4.1: Plosna kamera -

rovnobézné promitdni

4.1.2 Dirkova kamera

evws

promitana na rovinnou plochu; ovSem v tomto pripadé se jedna o stfedové (perspektivni) promitdni.
Pred primétnou je umisténa neprdsvitna sténa, ve které je Stérbina, kterou prochéazeji paprsky
(viz obrazek 4.2). V idedlnim pFipadé je Stérbina nekonecné tizkd a predstavuje bod P, kterym

prochazeji vSechny paprsky. Bod P je zéarovefi stfedem promitani.

Stérbina (P )

primétna

H_/
d

s

Obrazek 4.2: Dirkova kamera - stredové

promitani

Se stfedovym promitanim souvisi pojem zorny uhel, ktery definuje tu Cast prostoru scény,

kterou je kamera schopna promitat. Sténa se Stérbinou je umisténa pfed primétnou ve vzdalenosti
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d, . Jak je naznaCeno na obrazku 4.3, velikost zorného thlu je z&visld na poméru této vzdalenosti

a rozmeért prumeétny.

Obrazek 4.3: Zavislost velikosti zorného thlu na vzdadlenosti

Stérbiny

4.1.3  Sféricka kamera - rybi oko

V pripadé kamery typu ,,rybi oko“ se jednad v podstaté o extrémné Sirokouhlou kameru jejiz zorny
thel se v redlném pripadé blizi idedlnim 180° (ve svété pocitacové grafiky je mozné promitat
i kamerou se zobrazovacim thlem 360°). Na rozdil od dirkové kamery, kde dochazi k promitani
na rovinnou plochu, lze promitani této kamery popsat jako promitani na kulovou (sférickou) plochu
(proto se nazyva také sféricka kamera), které lze snadno promitnout do roviny obrazu. V ptipadé této
kamery ovSem vychozimi body jednotlivych paprskti nejsou prislusné pixely primétny, ale je jim
jediny bod, ktery je spolecny pro vSechny paprsky - timto bodem je stfed pomyslné koule.

Na obrazku 4.4 jsou znazornény paprsky, které prisluseji jednotlivym pixeltim obrazu.

A

primétna

\

Obrdzek 4.4: Sférickd kamera - rybi
oko (180°)

Podobny pfistup je popséan napriklad v [SHIG].
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4.2 ReSeni

4.2.1 Plosna kamera

Hledana funkce ¢, ktera je uvedena ve vztahu (26), prifradi kazdému primarnimu paprsku smérovy

vektor pohledového paprsku kamery.

(26) Pli,jl=5,

Vychozim bodem primarnich paprski je pfislusny pixel primétny O(i, j) . Timto zptisobem
mame zajiSténo, Ze vSechny primarni paprsky budou rovnobéZné, coZ odpovidad principu ploSné

kamery, ktery je popsan v kapitole 4.1.2.

4.2.2 Dirkova kamera

Funkce ¢, ktera popisuje dirkovou kameru, je uvedena ve vztahu (27). Tato funkce prifazuje
paprsku kazdého pixelu smérovy vektor, ktery je dan dvéma body: pfislusny pixel Oli, j| a bod
Stérbiny P .

pli, jl=(P,—0li, jl|

(27) Ps:Pk+ds.§;<

Stejné jako u plosné kamery je vychozim bodem primérnich paprski prislusny pixel primétny

O(i,j) . Tento pristup odpovida principu dirkové kamery popsanému v kapitole 4.1.2.

4.2.3 Sféricka kamera

Funkce ¢ pro popis sférické kamery podle obrazku 4.4 by mohla vypadat tak, jak je uvedeno

ve vztahu (28), kde M predstavuje transformacni matici, kterd vznikne sloZenim dvou dil¢ich matic,

M,aM,. S, pfedstavuje nm jiz znamy smérovy vektor pohledového paprsku.

M=M, M,

w=sin"'|v]|

(28) )
w=sin"" J

v

Rota¢ni matice M, vychyli paprsek od pohledového paprsku, ktery predstavuje osu pomyslné

polokoule, o thel w , jehoZ velikost je zavisla na vzdalenosti v pfisluSného pixelu od stredu.
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Rota¢ni matice M, nato¢i paprsek kolem osy, kterou je pohledovy paprsek, o thel  , jehoZz
velikost je rovnéz zavisla na pozici prisluSného pixelu v rdmci obrazu.
Tento pristup, béhem néhoZ postupné otacime smérovym vektorem smérového paprsku, je sice

principidlné jednoduchy, ale vzhledem k tomu, Ze ziskéni matice M, pomoci vztahu (29) [ZARA],

kde I je jednotkova matice, zatimco S, ,S, a S, jsou soufadnice smérového vektoru S,

y

predstavuje ponékud komplikovany vypocet, musime se na problém podivat z jiného pohledu.

Sy S¢S, S5, 0 0 -s, s, 0
2
(29) M, ,=cosy-I+(1—cosy/- SxSy Sy Syzsz 0 tsing-| 5 0 s, 0
SXSZ sysz SZ 0 —Sy SX 0
0 0 0 1 0 0 0 0

K ziskani smérového paprsku primarniho paprsku pro dany pixel primétny opét vyuZijeme
pozici pixelu O(i,j) a smérovy vektor pohledového paprsku S;. Smérovy vektor primarniho
paprsku mutizeme ziskat ze dvou bodid (viz kapitola 2.1). Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 4.1.3,
vychozim bodem primarnich paprskii je pocatek soufadného systému kamery P, , ktery definuje
pozici pozorovatele ve scéné.

Abychom ziskali koncovy bod primarniho paprsku X, predpoklddejme, Ze lezi na povrchu
koule (viz kapitola 4.1.3), kterd ma stied v bodé P, a polomér r=1. Vlastni bod X ziskdme tak,
7e posuneme piisluiny pixel O(i,j) ve sméru smérového vektoru pohledového paprsku Sk
o takovou vzdalenost d, , Ze koncovy bod umistime na povrch oné pomyslné koule (viz obrézek 4.5).

Vzdélenost d, ur¢ime na zakladé Pythagorovy véty v trojihelniku A P, X O;; .

Obrdzek 4.5: Urceni smérového vektoru primdrniho

paprsku prislusného pixelu u sférické kamery.
Vypocet funkce ¢ tedy bude vypadat tak, jak je uvedeno ve vztahu (30).

@li,jl=|X-P,|
X=0li, j|+d,s,
(30) d,=1—v’

v2:i2+j2
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A7 do tohoto okamziku jsme se bavili o sférické kamefe, kterda modeluje objektiv rybi oko
s tthlem 180°. Jak bylo uvedeno v kapitole 4.1.3, sférickd kamera miZe také modelovat takovy
objektiv, jehoZ zorny uhel je celych 360°. Abychom toho dosahli, budeme muset upravit vypocet
vzdélenosti d, v zavislosti na vzdalenosti pixelu od stfedu priimétny tak, aby obséhla celou plochu

koule, a tedy celych 360°.

1—4v’ : VE 0;l>
_ 2

(31) d,= ! .
—\/1—4(v—1) ve 5;1>

Tato uprava spociva v tom, Ze pokud je vzdalenost v v prvni poloviné svého rozsahu, tedy jeji

1
hodnota je v intervalu <0;—> , pak se budeme pohybovat na predni polokouli, zatimco v intervalu

2

<E s 1) se koncovy bod smérového vektoru primarniho paprsku nachazi na druhé polokouli, ktera

le7i za priimétnou. Vypocet d, pak bude vypadat tak, jak je uveden ve vztahu (31).
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5 Srovnani kamer

Pojdme se nyni podivat na jednotlivé kamery s pohledu srovnani jejich vlastnosti. Abychom mohli
kamery srovnavat, musime si nejprve definovat charakteristiky, podle kterych to budeme provadét.
Jsou jimi parametry kamer a vliv jejich zmény na tyto parametry.

Srovnani provedeme prostiednictvim promitnuti scény jednotlivymi kamerami, priCemZ
budeme pro kazdé takové promitnuti ménit parametry prislusSnych kamer. Pfitom budeme sledovat,
jak se obraz promitnuté scény zmeénil.

Scéna, kterou pouZijeme pro tato srovnani v ramci této kapitoly, je velice jednoducha.

Jeji konfigurace je naznacena na obrazku 5.1.

3K
o O O
O ® 0 | % -
o0 0 O
' I} 0 © O

Obrdzek 5.1: Konfigurace scény pro srovndni vlastnosti kamer.

Scéna obsahuje vodorovnou c¢tvercovou desku, na které je polozeno 9 kouli v matici 3x3.
Nad témito koulemi jsou ve ctvercové siti umistény 4 bodové zdroje zdroje svétla, pficemzZ barva
jejich svétla je Cervend, zelend, modra, a bild. Pro samotné promitani (vykreslovani) pouZzijeme
program SewerRT (kapitola 7), ktery scénu vykresluje metodou sledovani paprsku. Ta je popsana
v kapitole 3. Tvorba tohoto programu, ktery je kompletné napsany v jazyce Java, je soucasti této
prace a je k nalezeni na priloZeném datovém médiu.

Budeme srovnavat, jakym zpiisobem se tyto charakteristiky projevi na obrazu scény, ktery
se bude vykreslovat do primétny — na obrazovku. Srovnavanym charakteristikdim se vénuje

nasledujici kapitola.

5.1  Charakteristiky kamer

Jak jiZ bylo uvedeno v uvodu kapitoly, charakteristiky, které ndm umozni jednak popsat, ale také
srovnat vlastnosti jednotlivych typd kamer, zahrnuji nejen riizné parametry samotnych kamer,
ale také vliv jejich zmény na vlastnosti kamer.

Parametry, kterymi se budeme dale zabyvat, jsou pozice pozorovatele (kamery) ve scéné, ktera

je definovana pocatkem soustavy souradnic kamery. Pozici kamery budeme zkoumat v tom smyslu,
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Ze budeme s kamerou pohybovat vii¢i scéné. Budeme kamerou uhybat vlevo a pohybovat s ni zpét
ve sméru pohledu — couvat s ni°.

Dalsi charakteristikou, kterou se budeme zabyvat, jsou rozméry samotné primétny, do které
se promita (vykresluje) obraz scény. Nejprve vykreslime scénu s kamerou ve vychozi konfiguraci
a poté zvysime rozméry primétny na dvojnasobnou hodnotu a opét vykreslime.

Daéle budeme sledovat zobrazovaci objem® a s tim souvisejici zorny dGhel kamery.

5.2 Plosna kamera

S plo3nou kamerou to bude velice jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze vSechny primarni paprsky jsou
rovnobézné a maji smér shodny se smérem smérového vektoru pohledového paprsku
(viz kapitola 4.1.1), je zobrazovacim objemem kvéadr, jehoZ podstavou je primétna kamery. Z toho

vyplyva, Ze o zorném thlu v pfipadé ploSné kamery nema smysl hovorit.

Obrdazek 5.2: Vliv zmény polohy plosné kamery na obraz scény. Zleva: vychozi, couvnuti, uhnuti

vlevo.

Podivame-li se na to, jakym zptisobem se projevi zména vzdjemné polohy kamery a scény
(viz obrazek 5.2), uvidime, Ze v pripadé couvani kamery k Zadné zméné nedoslo, coz je pochopitelné,
nebot’ zobrazovaci objem kamery zistal stejny; jediné, co se zménilo, je poloha podstavy kvadru
(primétny).

V pripadé uhybani kamery vlevo doSlo pouze ke stejnému posunu zobrazovaciho objemu,

a tudiz i k posunu obrazu na primétné v opacném sméru.

5 Smér zmény polohy kamery vztahujeme ke sméru pohledu ve vychozi konfiguraci kamery.

6 Cast prostoru, ktery kamera promita na primétnu.
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Obrazek 5.3: Vliv zmény rozmeért priimétny plosné kamery na

obraz scény. Zleva: vychozi, dvakrdt vétsi priimétna.

Nyni se budeme zabyvat zménou rozmérti primétny. Pokud zvétSime rozméry primétny,
zobrazovaci objem ziistane kvadrem, ovSem jeho objem vzroste. Jak ukazuje obrazek 5.3, dojde
ke zmenSeni celého obrazu v meéfitku, které odpovida prevracenému meéfitku zmény rozméri
primétny. To znamena, Ze kdyZ jsme rozméry primétny zvétsili na dvojnasobek ptivodnich rozmért,

obraz scény se zmenSil na polovinu.

5.3 Dirkova kamera

Dirkova kamera se vyznaCuje tim, Ze primarni paprsky prochazeji jedinym bodem - Stérbinou
(viz kapitola 4.1.2). Vzhledem k tomu, Ze primétna md tvar obdélniku, tak zobrazovaci objem
predstavuje ctytboky jehlan, jehoZ vrchol leZi ve Stérbiné kamery a jehoZ osa odpovida smérovému
vektoru pohledového paprsku kamery.

Zamérme nyni svoji pozornost na vzajemnou polohu kamery a scény, jejiz vliv ukazuje

obrazek 5.4.

Obrdazek 5.4: Vliv zmény polohy dirkové kamery na obraz scény. Zleva: vychozi, couvnuti,

uhnuti vlevo.
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KdyZ promitneme scénu prostfednictvim dirkové kamery, kterd zobrazuje scénu stfedovym
promitanim (viz kapitola 4.1.2), pak se podle zakoni perspektivy vzdalenéjsi objekty zobrazi jako
menSi. Pokud tedy couvneme s kamerou, dojde ke zvétSeni vzdalenosti scény od kamery, a obraz
scény bude tedy mensi.

V pripadé, kdy uhneme s kamerou vlevo, dojde nejen k posunu zobrazovaciho objemu, ale
(narozdil od ploSné kamery, u které se jinak obraz nezmeénil) i ke zméné samotného obrazu.
To je zptisobeno tim, Ze primarni paprsky, které odpovidaji posunutym pixelim, maji v pripadé
dirkové kamery jiny smér (u plosSné kamery mély vSechny paprsky shodny smér).

UZ jsme si fekli, Ze zobrazovacim objemem u dirkové kamery je Ctyfboky jehlan s vrcholem
ve Stérbiné kamery. Zorny thel kamery odpovidad uhlu rozevieni tohoto jehlanu. Jak je uvedeno
v kapitole 4.1.2, toto rozevieni je urCeno relativnim pomérem rozmérd primétny a vzdalenosti
dirkové kamery od primétny. Tento pomér, a spolu s nim i zorny tihel kamery, lze upravit zménou
rozmérd primétny nebo vzdalenosti §térbiny od primétny.

Zorny thel kamery je velice dtlezitym parametrem, nebot jeho hodnota urCuje miru

perspektivniho zkresleni a také relativni zvétSeni obrazu scény (viz obrazek 5.5).

Obrdzek 5.5: Vliv velikosti zorného tihlu dirkové kamery na obraz scény. Zleva: 22,5°, 45°, 90°.

Jak je vidét na obrazku 5.5, tak plati, Ze ¢im vétSi je zorny uhel, tim vétSi je mira
perspektivniho zkresleni obrazu scény, ale také jeho relativni zvétSeni.
Také si miZeme vSimnout, Ze p¥i nizkych hodnotach zorného thlu se obraz dirkové kamery

bliZi obrazu kamery plosné.
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Obrazek 5.6: Vliv zmény rozmért priimétny dirkové kamery na

v, vr

obraz scény. Zleva: vychozi, dvakrdt vétsi priimétna.

Zména rozmérd primétny se projevi podobnym zplisobem jako v piipadé plosné kamery,

jak ukazuje obréazek 5.6.

5.4 Sféricka kamera

Sférickd kamera je vzhledem ke své podstaté komplikovanéjsi nez predchozi dva typy kamery.
Z jejiho principu, kterym je promitani scény prostfednictvim kulové plochy (viz kapitola 4.1.3),
vyplyva, Ze v pripadé 180° zorného pole je jejim zobrazovacim objemem poloprostor, ktery
je ohraniCen rovinou primétny, a nachazi se ve sméru pohledového paprsku od této roviny. Vse,
co se nachazi v tomto poloprostoru, se tedy do primétny promitne. Ta Cast scény, kterou prochazi
pohledovy paprsek, se zobrazi uprostied primétny, zatimco objekty, které se nachazeji v prostoru,
ktery je vice odklonén od sméru pohledu kamery, jsou promitnuty dale od stfedu primétny (viz

obrazek 5.7).

Obrdzek 5.7: Promitnuti scény sférickou kamerou. Zleva: konfigurace scény (modrd kulicka

predstavuje sférickou kameru), 180° obraz scény, 360° obraz scény.

V pripadé 360° zorného pole, je zobrazovacim objemem cely prostor. Jinak plati to samé,

co pro 180° kameru s tim rozdilem, Ze objekty, které se nachazeji pred rovinou primétny, se zobrazi
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do té Casti pramétny, ktera se nachazi ve vzdalenosti v<0,5 od stfedu, zatimco objekty za rovinou

primétny se promitnou do Casti, kterd je ve vétsi vzdalenosti.

Obrdzek 5.8: Vliv zmény polohy sférické kamery (180°) na obraz scény. Zleva: vychozi,
couvnuti, uhnuti vlevo.

Pojd'me se nyni podivat, jakym zptisobem se projevi zména polohy kamery vzhledem ke scéné
na jejim obrazu. Tento vliv ukazuje obrazek 5.8. Stejné jako u dirkové kamery, projevuji se
i v pripadé sférické kamery zakony perspektivy. Projevuje se tu tedy ten jev, Ze ¢im déle se objekt
vzhledem k pozorovateli nachazi, tim se jevi mensi. Na rozdil od dirkové kamery vSak perspektivni
zkresleni neni linearni, ale sférické, ¢ehoZ se asto vyuziva (viz kapitola 6.3).

Pokud tedy s kamerou couvneme, dojde pouze k posunu ohranicujici roviny, kterou je rovina
primétny, a tim vzroste vzdalenost kamery od scény. To se projevi tak, Ze se scéna promitne jako
mensi. V pripadé uhnuti kamerou ztistane rovina ohraniCujici zobrazovany objem zachovéna; dojde
ovSem k posunu stfedu pomyslné koule, a tim i k posunu pohledového paprsku, jehoZ primét scény
se zobrazi do stfedu primétny. Objekty jsou promitnuty stejné, ale do jiné ¢asti primétny.

Vzhledem k tomu, Ze se obraz scény promita prostfednictvim kulové plochy o jednotkovém

poloméru, nemé smysl zkoumat vliv zmény rozmérti primétny na obraz scény.
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6 Pouziti kamer

V ramci této kapitoly se podivame na jednotlivé typy kamer z pohledu jejich pouZziti. U kazdé ho typu

si popiSeme, pro kterou situaci je ptislusny typ kamery vhodny.

6.1 Plosna kamera

Plo3na kamera promita scénu rovnobéZnym promitanim (viz kapitola 4.1.1), u kterého se neprojevuje
Zadné perspektivni zkresleni ani jiné jevy, které deformuji obraz. Z toho diivodu Ize tento typ kamery
pouZit pro simulaci ploSnych snimacich zafizeni, jakym je naptiklad scanner.

Dal$i moZznosti, jak pouZit tento typ kamery, je pro pofizovani ortofotomap, nebo-li leteckych
snimkd terénu pro kartografické uicely. Takovéto snimky nejsou zatiZeny perspektivnim zkreslenim

a jsou tedy idedlni pro tvorbu spolehlivych a presnych map.

6.2 Dirkova kamera

Tento typ kamery zaznamenava obraz scény prostfednictvim stfedového promitani
(viz kapitola 4.1.2), které je velmi blizké lidskému zraku. Vzhledem k této vlastnosti 1ze tento typ
kamery pouZit vSude tam, kde by se v redlném svété pouzila bézna fotograficka technika, pomoci
které se snima obraz za tiCelem zaznamendni obrazu pro ¢lovéka.

Dal$i moznosti pouZziti tohoto typu kamery je snimani obrazu scény takovym zptisobem, jakym
by scénu vidél clovék.

Tento typ kamery naopak neni vhodny v situacich, ve kterych by se pouzivala plosna kamera.
U dirkové kamery se totiz projevuje perspektivni zkresleni, které deformuje obraz tak,

Ze se vzdalenéjsi objekty zobrazi jako mensi.

6.3 Sféricka kamera

Sférickd kamera simuluje objektiv typu rybi oko, proto ji lze pouZit v situacich, ve kterych by se
v realném svété pouzival tento typ objektivu — umélecké snimky, které vyuZzivaji sférického zkresleni
perspektivy. DalSi mozZnosti je pouZiti u dvefniho kukatka, kde se vyuZiva toho, Ze se promita cely
prostor pied dvefmi, které jsou v roviné primétny kamery.

Pouziti nachazi pfi snimani velkého prostoru, napfiklad pfi zdznamech z jednani, kdy se
promitne cel4 scéna najednou. Takovyto obraz nabizi moznost prehledu o scéné v celém okoli kamery

(pozorovatele).
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Tento typ kamery lze pouZzit v aplikacich, ve kterych se vyZaduje kompletni obraz okoli
pozorovatele, kterym by mohl byt napfiklad mobilni robot. Ten by tento obraz po dal§im zpracovani

mohl vyuZivat pro svou navigaci [SHIG].
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7 Implementace - SewerRT

Jak bylo zminéno v kapitole 5, pro tiCely této prace byl implementovan program, ktery pomoci metod
a technik, které jsou v této praci popsany, vykresluje danou scénu. Je kompletné implementovan
v objektové orientovaném programovacim jazyce Java a je tedy prenosny, preloZitelny a spustitelny
na libovolné platformé, na které je mozné spustit béhové prostredi Java Standart Edition [JAVAL
Zdokumentované zdrojové kddy i samotny preloZeny program je k nalezeni na priloZzeném datovém
médiu.

V nasledujici kapitole se podivame na jeho implementaci. Jak jiZ bylo uvedeno dfive, jedna se
o objektové orientovany program, a proto si popiSeme jednotlivé tfidy. Struktura a vazby zakladnich

tfid je ukazana v priloze 1 v diagramu trid.

7.1  Popis programu

Jadrem programu je objekt tfidy RayTracer (dale jen ,raytracer”), ktery implementuje samotny
algoritmus sledovani paprsku tak, jak je popsan v ramci kapitoly 3. Vykresluje scénu,
ktera je definovéana objektem tfidy Scene, prostfednictvim kamery, kterou predstavuje objekt jedné
ze tiid, které jsou potomky tfidy tfidy AbstractCamera, ktera urcuje abstraktni rozhrani kamery,
se kterou umi raytracer pracovat. Poloha pozorovatele, kterého kamera reprezentuje, je popsana
pozici kamery a orientaci ve scéné. Primétna kamery je charakterizovana obdélnikovym vyfezem
roviny, jejiz poloha ve scéné je dana pravé polohou pozorovatele. Rozméry, které ma primétna
v ramci scény, jsou urceny prostrednictvim atributi realwWidth a realHeight, zatimco rozméry
vykresleného obrazu scény’ ur€uji atributy screenWidth a screenHeight.

Kamera, kterd se pouziva pro vykreslovani metodou sledovani paprsku neni ni¢im jinym, nez
generatorem primarnich paprskd, které raytracer sleduje a vyhodnocuje. Pro generovani primarnich
paprski, které patfi pixelu na prisluSnych souradnicich, slouzi metoda getPrimaryRay. Tato
metoda, kterd generuje vlastni primarni paprsky, vyuZiva metod getRayOrigin
a getRayDirection, které jsou abstraktni. Tyto metody jsou implementovany az v potomcich
této abstraktni tfidy, protoZe kazdy konkrétni typ kamery generuje paprsky jinym zptisobem.

Jak ukazuje diagram v pfiloze 1, potomci tfidy AbstractCamera jsou tfi a odpovidaji
modelim kamery, kterymi se tato prace teoreticky zabyva v kapitole 4. PlosSnd kamera
je reprezentovana objektem tfidy PlainCamera, dirkovou kameru modeluje objekt tfidy
PinholeCamera, kterd kromé povinnych metod implementujicich samotny generator paprski

obsahuje i dalsi atributy, kterymi jsou zorny uhel fieldOfView spolu s pozici a vzdalenosti

7 Jedna se o rastrovy obraz sloZeny z pixelti.
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Stérbiny. Posledni typ - sférickou kameru - modelujici objektiv typu rybi oko reprezentuje objekt
tiidy FisheyeCamera. Tato tfida mimo povinnych metod obsahuje navic definici typu sférické
kamery cameraType, ktery urcuje, zda se jedna o 180° nebo 360° kameru.

Jak je uvedeno v kapitole 3, algoritmus sledovani paprsku je rekurzivni, a proto raytracer
umoziuje Fizeni hloubky rekurze svym atributem recursionDeep.

Aby bylo mozné vykreslovat fotorealistické obrazy scény, je potieba ve scéné definovat jeden
¢i vice zdroju svétla. Tyto zdroje svétla jsou definovana prostfednictvim objektt tfidy Light a jsou
soucasti scény. V soucasné dobé v programu SewerRT existuji pouze bodova svétla. Tato svétla jsou
popsana svou pozici ve scéné, intenzitou a barvou svétla.

Scéna v naSem pripadé miZe obsahovat azZ 8 svétel, ale program je navrhnut tak, aby bylo
moZné snadno tento pocet zvysit.

Soucasti scény jsou kromé svétel samoziejmé i samotné objekty scény, které budeme pro
jednoznacnost nazyvat télesa. Télesa jsou zde reprezentovana pomoci objektl tfid, které jsou
potomkem abstraktni tfidy AbstractObject. Obecné téleso scény je popsano svou pozici, které je
dano pocatkem lokalniho souradného systému pivot. S kaZzdym télesem je svazana obalujici koule,
kterd je objektem tfidy BoundingSphere. Tato obalujici koule se pouZiva pro optimalizaci
a urychleni vypoctu obrazu scény a je popsana svym stiedem pivot a polomérem radius. Kazdé
téleso scény umi prostiednictvim své metody crossRay urcit sviij prisecik s paprskem,
ktery je parametrem této metody. DalSi velice dileZitou metodou kaZdého télesa je metoda
updateBoundingSphere, ktera vytvoii nebo upravi obalovou kouli svazanou s danym télesem
tak, aby se dala pouZit pro optimalizaci.

Konkrétnich téles je definovano nékolik (viz pfiloha 1) a vSechny implementuji tyto metody
svym zplisobem.

Dalsi tridy, které popisuji zdkladni geometrii, jsou ukdzany v diagramu v pfiloze 2. Jsou jimi
tfidy Point3D, kterd predstavuje bod ve trojrozmérném prostoru, Vector3, ktera reprezentuje
tiislozkovy vektor, Co1orRGB modelujici barvu v barevném modelu RGB. Vsechny tyto tfidy jsou
potomky obecné tfidy Float3, ktera popisuje obecnou tfislozkovou strukturu. Dalsi takovou
zakladni tfidou je tfida Ray reprezentujici jeden paprsek. Ta je sloZena z vychoziho bodu (objekt
tfidy Point3D) a smérového vektoru (objekt tfidy Vector3) (viz kapitola 2.1). Vrcholy télesa jsou
reprezentovany objekty tfidy Vertex a popisuji jeho pozici, barvu, normalu k povrchu télesa

a souradnici do textury.
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8 Zaver

V ramci této prace byly prostudovany a teoreticky popsany zaklady optiky, mezi které patfi primocaré
Sifeni svétla, odraz a lom svétla na rozhrani dvou prostfedi a dale utlum svétla.

Price dale podrobné popisuje problematiku vykreslovani trojrozmérné scény metodou
sledovani paprsku vcetné optimalizacnich technik pro urychleni vypoctu obrazu scény. Popisuje
techniku adaptivniho podvzorkovani a vyuZiti obalovych kouli.

V dalsi ¢asti byly prostudovany a popsany matematické modely kamery pro vykreslovani
trojrozmérné scény metodou sledovani paprsku.

Préce se zabyva modelem plosné kamery, kterd snima obraz scény rovnobéZnym promitanim,
dirkové kamery, kterda modeluje béZné fotografické objektivy, a snimd obraz stfedovym promitanim.
Dalsim modelem, kterému se prace vénuje, kamera modelujici Sirokouhlé sférické objektivy typu rybi
oko.

Préce srovnava vlastnosti téchto tfi modelti kamery a vliv zmény jejich parametri na promitany
obraz scény. V ramci prace jsou dale uvedeny aplikace, na které je ten ktery typ kamery vhodny.

V posledni ¢asti je popsan program na vykreslovani metodou sledovéani paprsku, ktery byl v
rdmci a pro Gcely prace GspéSné implementovan. Byl vytvofen pro demonstraci principli, metod a
modeld popsanych v této praci.

Tento program (SewerRT) je k nalezeni na pfiloZeném datovém médiu.
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Pfiloha 1 - Diagram hlavnich tfid programu SewerRT
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Priloha 2 - Diagram zékladnich geometrickych tFid
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