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Abstrakt

Prace se vénuje problematice zobrazovani a metodami sledovani paprski, zejména nejstarsi
metodé raytracing. Kromé pribliZeni historie algoritmi z této rodiny, prinasi detailni popis
fyzikalniho modelu, nastroji a technik nezbytnych pro vytvoreni rendrovaci aplikace. Zna¢nou
Cast prace pak tvori samotna implementace aplikace pro fotorealistické zobrazovani virtualnich
3D scén urcenych pro interaktivni grafiku, tedy zobrazovani scén bez pouziti nestandardnich

informaci z modelu. Obsahuje popis problém a vysvétleni pouZzitych feSeni a postupt.

Abstract

This thesis is dedicated to ray tracing based rendering methods, primarily the original ray
tracing. Besides introducing a brief historical overview of algorithms from the family, it
presents all the essential tools, techniques and physics needed for designing a rendering
application in detail. A significant part of the document consists of an implementation of

a photorealistic rendering application for interactive graphics 3D virtual scenes. The focus is on
rendering without using any additional model information. The thesis includes descriptions and

explanations of specific problems and their solutions.
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1 Uvod

Tato praca sa venuje globalnej zobrazovacej metdde ray tracing a aplikacii, ktora ju vyuZiva na
realisticku vizualizaciu virtualnej 3D scény.

Fotorealistické techniky dnes hraju vedicu tlohu v CAD a CAM vizualiza¢nych nastrojoch,
medicinskych vizualizatnych ndastrojoch a Specializovanych simuldtoroch, architekttre
amodernom umeni, slizia pri vytvarani vizualnych efektov vo filmoch ¢i hrach. Dnesné
animované filmy sui postavené takmer vylu¢ne na vel'mi pokrocilych grafickych algoritmoch.
Fotorealistické algoritmy sa stdle vyraznejSie presadzuju aj v digitdlnych hrach a v inych real-
time aplikaciach v podobe shaderov a to najma vd'aka vyraznému narastu vykonu pocitacov,
nehovoriac o mnoZstve scén, modelov aefektov pomocou takychto algoritmov
predpripravenych.

Pocitacova grafika je hlavne vdaka filmovému ahernému priemyslu jednym
z najrychlejsie sa vyvijajucich oborov spomedzi informac¢nych technolégii. Pokrok v hardvéri
ide ruka v ruke s pokrokom v sofrvéri, preto niet divu, Ze stale vznikajui nové a dokonalejsie
techniky ako v oblasti interaktivnych aplikacii, tak aj v oblasti aplikacii zameranych cisto na
vizudlny vystup, ktoré su schopné generovat obraz na nerozoznanie od fotografie.

V tejto praci prinasam pohl'ad na najstarSiu metodu, ktora sa da oznacit' za fotorealisticku,
ray tracing. Hoci ide o najstarSiu metddu, nie je jej vyvoj ani zd'aleka mftvy, naopak, vd'aka
spominanému pokroku v poslednych rokoch vznikaju stdle nové vylepSenia, ktoré prinasaju
zrychlenie vypoctu alebo zlepSenie vizualnej kvality tejto metddy. Od jej vzniku inSpirovala
mnoho algoritmov zaloZenych na podobnych principoch.

Tato praca nadvazuje na semestralny projekt, z ktorého boli prevzaté, ale upravené
a znacne rozsirené kapitoly 2, 3 a 6. Na strane aplikacnej bol len CiastoCne prevzaty systém
spavy okien a kostra pre vrhanie primarnych licov, ktora vSak bola prepracované do paralelnej
podoby a implementovana pomocou samostatnych objektov.

1.1  Obsah prace

Druha kapitola je uvadza principy, histériu, naroky, vyhody a nevyhody zobrazovacej metody
ray tracing. Tretia kapitola prindSa detailny popis fyzikdlneho modelu potrebného pri
zobrazovani sledovanim ld¢ov a $tvrta kapitola vysvetl'uje osvetl'ovaci model, tietlovanie, pracu
s vektormi a d'alSie techniky, ktorych znalost je pre renderovanie nutnostou. Jedni sa
o techniky, na ktorych zavisi kone¢ny vzhl'ad vyrenderovanej scény.

Piata Kkapitola obsahuje abstraktny navrh implementovanej interaktivnej aplikacie
vyuZzivajicej. Siesta Kkapitola v kratkosti priblizuje graficki kniZnicu Open Scene Graph
a grafické API OpenGL, na ktorych je aplikdcia postavend. Napokon v siedmej kapitole sa
nachadza rozbor pouZzitych implementacnych technik.

Osma kapitola porovnava dosiahnuté vysledky sinymi rie$eniami, hodnoti vykon
aplikacie z pohl'adu rychlosti aj kvality vystupu. Navrhuje mozné vylepSenia a mozny smer
d’alSieho vyvoja. V zavere hodnotim priebeh prace.



2 Ray tracing

Tato kapitola pribliZuje pojem generovania grafického vystupu pocitacmi, renderovanie,
zaobera sa podstatou zobrazovacej metdédy ray tracing a nacrtava historiu isucasny stav
zobrazovacich technik z tejto rodiny.

2.1 Renderovanie a zobrazovacie metody

Grafické renderovanie je proces, pri ktorom sa vyuZitim programu z virtudlneho digitdlneho
modelu alebo scény pozostavajlucej z viacerych modelov, pripadne iného popisu, napr.
matematického, stava digitdlny obraz. Renderovanie scény moZeme tieZ nazvat zobrazovanim
scény, jedna sa o zobrazovanie 3D modelu pomocou 2D média.

Pri renderovani sa vacsinou kladie déraz na hodnovernost a snahu kvalitou sa ¢o najviac
priblizit’ fotografickej snimke alebo filmu natocenému kamerou. Existuju vSak aj renderovacie
procesy, ktoré sa naopak nesnaZia pribliZit' realite, ale chcti dosiahnut’ nejaky iny vizualny efekt,
napriklad renderovanie animovanych filmovych scén a pod.

Renderovanie je komplexny proces, v ktorom vystupuje velké mnoZstvo roéznych
algoritmov. Tieto riesia napriklad usporiadanie objektov v scéne, ich viditeInost, farbu, textiru
a kvalitu povrchu, optické vlastnosti materialov, tiefiovanie, Sirenie svetla, nepriame osvetlenie,
tiene, projekciu, potlacanie aliasingu textur a hran objektov a mnohé iné. Met6dy renderovania
urcuju, ktoré algoritmy a v akej podobe budu pouzité. Podla toho, ¢i metddy zobrazovania
pracuju len s ¢astou modelu ¢i scény, alebo s celou ¢i celou vidite'nou ¢astou scény, hovorime
o zobrazovacich metdédach:

* lokalnych
o algoritmy (hlavne rieSenie viditelnosti objektov a vypocet osvetlenia)
prebiehaju iba na zaklade Udajov prave spracovavaného objektu ¢i primitiva
a minima nevyhnutnych globalnych dat (napriklad svetla pri vypocte osvetlenia)
o typickymi predstavitel'mi su fixné vykresl'ovacie retazce a scanline algoritmy
+ globalnych
o algoritmy pracuju s celou dostupnou scénou, viditel'nost objektov a osvetlenie je
Casto vysledkom jedného procesu
o typickymi predstavitelmi st ray tracing aradiozita spolu s pribuznymi
a hybridnymi pristupmi

V mojej praci sa zaoberam technikami zobrazovania sledovanim lacov, ktoré sa radia

medzi globalne zobrazovacie metody. [14]



2.2 Podstata techniky ray tracing

Ako uz nazov napoveda, jedna sa o sledovanie drahy svetelnych licov. Zjednodusene povedané,
pomocou aproximovaného fyzikadlneho modelu sledujeme drahu luca, ktory dopada do oka
(kamery) od svetelného zdroja, pricom podla pokrocilosti fyzikdlneho modelu berieme
do uvahy jeho odrazy, ohyby, lom, Gtlm, rozklad a iné javy.

V praxi sa pouziva reverzny pristup, t,j. sleduje sa draha luc¢ov od kamery k svetelnému
zdroju, pretoze zo svetelnych zdrojov sa $iri nekone¢né mnozstvo svetelnych ldcov a len vel'mi
malad cast znich sa dostane do kamery. Pri takomto reverznom pristupe pouzivame
polpriamKky smerujtce proti svetelnym li¢om, a hoci takéto polopriamky nepopisuju realne
svetelné lace, pre jednoduchost st prave tieto v terminoldgii tychto algoritmov nazyvame
14¢mi.

Obrdzok 2.1:  spatné sledovanie licov

Luce st teda vysielané z priemetne ako prediZenie tse¢iek medzi kamerou (okom)
a priemetiiou. Postupne putuji scénou a na zdklade odrazu, lomu ainych javov menia svoj
smer. Technika ray tracing nasledne v bodoch kolizie lac¢ov s objektmi zbiera informacie
o svetle dopadajucom na tieto body ana ich zaklade pocita konecné osvetlenie bodu na
priemetni, z ktorého bol 1a¢ pévodne vyslany. [4], [15]

22.1  Typy lucov

Ray tracing pouziva nasledujtce 4 typy lucov:
e primarne lice
o luce vyslané z priemetne do scény
° v mieste dopadu na objekt mézu vzniknut 3 nasledujice typy lucov, a to podla
vlastnosti daného objektu
» sekundarne odrazené luce
° su odrazené luce, ktoré pokracuju z miesta dopadu predoslého la¢a smerom do
scény
o vznikaju, ak je povrch odrazivy, leskly

° ich smer sa vypocita podl'a zdkona odrazu



o

pre sekundarny li¢ v mieste jeho dopadu na objekt v scéne platia tie isté
pravidla ako pre primarne lace
» refrakéné (lomené) lice
o vznikaju, ak je objekt, na ktory dopadol predosly luc, transparentny
° smeruju dovnutra transparentného objektu a pohybuju sa v jeho vnutri
° ich smer poc¢itame pomocou Snellovho zakona
o vnutri telesa sa pred jeho opustenim mézu odrazat
° po opusteni telesa sa stavaju sekundarnymi li¢mi
+ tienové luce

vo svojej podstate nie s la¢mi, slizia len na vypocet lokalneho osvetlenia

o

su vysielané z miesta dopadu sekundarneho alebo primarneho Ilica ku
svetelnym zdrojom

[13], [15], [4]
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Obrdzok 2.2: typy lucov pouzivané metdédou ray tracing



2.2.2  Zakladny princip vypoctu osvetlenia

Prvym krokom je vyslanie primarnych li¢ov z priemetne do scény ako predizenie ise¢ky medzi
kamerou a konkrétnym bodom priemetne. Primarne Idc¢e sui vrhané pre kazdy pixel priemetne,
ktorou je vystupny buffer premietany na displeji alebo ukladany v podobe obrazka. Aplikacia
musi vyhladat priesecniky polpriamky lica s geometriou scény. Vo vicsSine pripadov staci
vyhl'adat prvy priesecnik. Tento bod nazyvame bod kolizie.

Nasledne sa vdanom bode vypocita lokdlne osvetlenie vyslanim tiefiovych lacov
do svetelnych zdrojov. Ak tietiovy 1U¢ po ceste k svetelnému zdroju pretne nejaké iné teleso
v scéne, svetelny zdroj je zatieneny a neberie sa do Gvahy pre tento vypocet. Vypocet osvetlenia
v bode kolizie prebieha podl'a zvoleného lokalneho osvetl'ovacieho modelu, napr. Phongovho.
V pripade transparentnych objektov stojacich v ceste tielovym li¢om je moZné aplikovat rézne
techniky. Je napr. mozné objekty ignorovat’ tplne alebo stlmit vplyv prislusného svetla a pod.

Dalsim krokom je rekurzivny vypolet svetla prichadzajiceho od sekundarneho
arefrakéného luca, ktoré su vyslané zkolizneho bodu, ak je objekt reflexny alebo
transparentny. Vplyv tychto liCov na konecnu intenzitu svetla v bode kolizie je dany
vlastnostami materialu a uhlom dopadu lica na rozhranie. Viac v podkapitole 7.3.4.

Sekundarne lice sa po dopade na objekt v scéne spravaju rovnako, ako primarne, t.j.
prebehne vypocet osvetlenia pomocou tielovych lic¢ov asd vyslané pripadné sekundarne
a refrakcné lace.

Refrakéné lace prejdu vnutrom transparentnych objektov a pretnd transparentné teleso.
V tomto bode ho bud opustaju a stavaju sa sekundarnymi la¢mi, alebo sa odrazaju d’alej vo
vnutri telesa.

Tento rekurzivny vypocet je nutné obmedzit’ maximalnou hibkou rekurzie, pripadne inym
mechanizmom, inak by vypocet mohol byt nekonecny. [15], [4]
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Obrdzok 2.3: tietiové lace, vypocet osvetlenia v scéne



Obrazok 4.9 zobrazuje princip vypoCtu osvetlenia v bode zasahu licom pomocou
tiennovych licov. Bod objektu 1 zasiahnuty primarnym ld¢om je osvetleny svetlami 1 a 3, svetlo
2 je zatienené objektom 3, a preto toto svetlo nema na vypocet osvetlenia v tomto bode vplyv.
Obdobne, bod zasiahnuty sekunddrnym licom je osvetleny len svetlom 1. Svetlo vypocitané
v tomto bode je spatne propagované a spracované v bode zasahu objektu 1 primarnym licom.

2.3 Vyhody a nevyhody metody ray tracing

Lokalne zobrazovacie metody potrebuju pre svoje vypocty informdcie o aktualne spraciivanom
bode alebo primitive a len minimalne mnoZstvo globalnych dat (napriklad zdroje svetla).
Takyto vypocet je velmi rychly, ale jednotlivé objekty scény sa navzajom nijako nemoéZu
ovplyviovat, nevrhaju tiene a neodrazaju svetlo a ani sa nemo6Zu stat jeho sekundarnymi
zdrojmi. Takto vyrenderovana scéna nepdsobi realisticky.

Naproti tomu globalne zobrazovacie techniky bert do uvahy celé scény, alebo ich
potrebné casti, asu tak schopné realisticky zobrazit aj midkké tiene, objekty implicitne
navzajom vrhaju tienl a tieZ sa mézu stat sekundarnymi zdrojmi svetla. Ray tracing vo svojej
zakladnej podobe sice tiez nie je schopny zobrazit makké tiene, ale rozne iné optické efekty, ako
napriklad odrazy, odlesky, refrakciu a utlm lacov, ano. Realistické miakké tiene je vSak mozné
pridat pomerne jednoduchymi ipravami [10].

Ray tracing ma vyhodu vo svojej Skalovatelnosti. Je ho mozné zapnut a vypnuit na
miestach, kde je alebo nie je potrebny. Je mozné zvysit pocet vzoriek na pixel tam, kde
pozadujeme hladké hrany, ¢ zmenit hibku rekurzie pre dosiahnutie vyssieho ¢i nizsieho detailu
a realistickosti.

Réznymi vylepSeniami a kombinaciou ray tracing metédy s d’'alSou metdédou globalneho
osvetenia, raddozitou, je mozné sa hodnovernostou vel'mi priblizit k redlnej fotografii. Tieto
metody patria k tomu najlepsiemu, Co sucastna grafika pontka [13], za svoju realistickost’ si
vSak vyberaju dan v podobe vysokej vypocetnej ndrocnosti a sd teda nepouZitel'né v real-time
aplikaciach. V tychto sa vsSak vyuzivaju na predpripravu scén, napriklad vypocet tienovych
textur, predpocitanie osvetlenia interiéru a podobne.

Na rozdiel od ray tracingu, ktory skiima smer svetelnych lacov, radiozita aproximuje
distribdciu svetelnej energie v scéne. Z tohto zdkladného rozdielu plyni vyhody a nevyhody
tychto algoritmov. V scéne zobrazovanej pomocou ray tracing algoritmu sa objekty nemdéZu stat
sekundarnymi zdrojmi svetla. Algoritmus taktieZ nevie zobrazit makké tiene, pretoZe pracuje
s bodovymi svetlami'. Naopak, plo$né svetld a sekundarne zdroje svetla st doménou radiozity,
ktora vsak nie je schopnd zobrazit odrazy, zrkadlenie, ¢i ohyb svetla na rozhrani. V oboch
pripadoch vsak uz existuju rieSenia, ktoré tieto nedostatky zakryvaju alebo odstranuju tuplne.

1 Svetelny zdroj v jedinom bode, geometricky. Takyto pripad je Cisto teoreticky.



24  Vyvoj techniky sledovania lucov

Zaklady techniky ray tracing polozil vroku 1968 Arthur Appel, [1], ktory argumentoval
potrebou zobrazovat vytieiované objekty a presné tiene pre lepSiu orientaciu v priestore. Svoju
techniku demonstroval na jednoduchych objektoch v podobe strojovych stciastok. Nejednalo sa
o pravy ray tracing, iSlo o zaklad tejto metddy, dnes zndmy ako ray casting (vrhanie lucov). Ray
casting je v podstate zhodny s metédou ray tracing bez pouzitia sekundarnych a refrakénych
lucov.

Obrdzok 2.4: vysledok Appelovho algoritmu, tlac¢ na plotteri

Na prelome osemdesiatych rokov doslo krevolicii v podobe zrodenia plnohodnotnej
techniky ray tracing, sledovanie lucov, ktora pre vypocet osvetlenia pouzivala aj odrazené
(sekundarne) luce atieniové luce abola schopna vytvorit efekty lomu svetla, presné tiene
a podobne. Otcom tejto techniky je Turner Witted, [4].

Obrdzok 2.5: vysledok Wittedovho algoritmu



Vroku 1986 James Kajiya prezentoval zobecnenii metédu ray tracing, s nazvom
path tracing, [5]. Metéda nahradza luce zobrazovacou rovnicou zaloZenou na zachovani
energie svetla a na vypocet energie odrazeného laca vyuziva BRDF (Bidirectional Reclectance
Distribution Function), ¢o je funkcia distribtlicie odrazovosti. BRDF udava vlastnosti povrchu
materialu. Path tracing nepocita s1i¢mi ako s bodmi, ale ako s plochami. TaktieZ svetld st
plochami. Vypocet osvetlenia, zobrazovacia rovnica, je totizZ zaloZena na integraloch. Nakol'ko
pocitanie niekol’konasobnych integralov nie je vypocetne moZné, v praxi su integraly nahradené
stochastickymi metédami, primarne sa vyuziva metéda Monte Carlo. Takéto implementacie
path tracingu sa nazyvaju distribuovany, monte carlo alebo stochasticky ray tracing, pripadne

Obrazok 2.6: path tracing s kaustickymi javmi a makkymi tiefimi

path tracing. Path tracing vo vSeobecnosti dosahuje lepSie vizualne vysledky ako ray tracing a to
hlavne vd'aka schopnosti vel'mi presne aproximovat aj javy ako si miakké tiene a kaustické javy,
¢i efekty ako motion blur (rozmazanie pohybom) alebo depth of field (hibka pola ostrosti).
Nevyhodou tejto metédy je pomald konvergencia vypoctu. Algoritmy path tracing totiZ na
rozdiel od ray tracing algoritmov, ktoré vysielaju (v principe) jeden la¢ na jeden pixel, vysielaja
nepretrZite mnozstvo vzoriek na kazdy pixel. Scéna je rozoznatel'na aZ po niekolkych vzorkach?
na pixel. Vektory odrazu a lomu st nahodne zvolené, pricom BRDF je distribu¢nou funkciou.
Path tracing trpi pri nedostato¢nom pocte vzoriek vel'mi vyraznym Sumom.

RychlejSiu konvergenciu, a teda lepSie vizualne vysledky pri rovnakom pocte vzoriek,
dosahuje obojsmerné sledovanie cesty, tzv. bi-directional path tracing, uvedené v roku 1993,
[6]. Tato technika vychadza z path tracing algoritmu, ale sleduje luce ako od kamery smerom
k zdrojom svetla, tak aj naopak. Cesty z oboch smerov su spajané pomocou tiefiovych lacov.
Vystup metédy nie je zaSumeny, avSak nefunguje pre scény v exteriéri alebo pre scény so
zloZitou geometriou medzi svetlom a kamerou, alebo bodovymi svetlami.

2 mozZe sajednat o desiatky aZ stovky vzoriek, v zavislosti od BRDF, zlozitosti scény a inych faktorov
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Obrdzok 2.7:  vl'avo bi-directional path tracing (25 vzoriek na pixel), vpravo klasicky path
tracing (56 vzoriek na pixel) s rovnakym vypocetnym ¢asom

Nasledovali rozne vylepSenia v podobe heuristickych metéd vypoctu vhodnych ciest
medzi zdrojom svetla a kamerou a monte carlo metod.

0d roku 2002, kedy Purcell uviedol svoj ray tracer implementovany v programovatel'nej
GPU jednotke, [8], sa vyvoj technik zaloZenych na sledovani lica zameriava na implementacie
pre hardware grafickych ¢ipov, ktoré hlavne v poslednych rokoch zaznamenali rapidny vzostup
na vykone. Dnesné GPU vo vypoctoch s plavajicou radovou ciarkou d’aleko prekonavaju CPU,
preto je tento trend viac nez pochopitel'ny.

Nebol to vsak prvy Hardvérovo implementovany fotorealisticky renderovaci algoritmus.
Reyes, vyvyjany dnesnym Pixarom, je platformou existujiucou uz od skorych 90-tych rokov.
Tento univerzalny systém je zaloZeny na shaderoch. Pixar ho dodnes pouZiva pre renderovanie
svojich filmov, zndAmy RenderMan je zaloZeny na architektire Reyes.

Medzi novsie hardvérové renderovacie systémy patri nVidia Gelato, dnes dostupny na
vSetkych grafickych ¢ipoch od tejto firmy.

Dnes vyvoj aplikacii na renderovanie fotorealistickych snimok podporuji GPGPU nastroje
a kniznice ako CUDA a OpenCL, ¢i nastroj priamo urceny na ich vytvaranie, OptiX. Vznikaju
optimalizované aplikacie vyuZivajice sledovanie lucov, ktoré su schopné zobrazit scénu
v realnom case (aj 20 a viac snimkov za sekundu), fyzikalne eSte presnejSie metoédy zalozené
na casticovych principoch Sirenia svetla a podobne.

Taktiez vznikd velké mnoZstvo aplikacii, ktoré na zaklade programovatelnych GPU
shaderov vytvaraju efekty, vd'aka ktorym sa ich vystup priblizuje k fotorealistickej kvalite, a to
hlavne tiene, odrazy a odlesky, deformdcie na nerovnych povrchoch, ¢i rozmazanie pohybom.
Takéto aplikacie st schopné beZat v redlnom cCase.

2.5 Zhrnutie

Ray tracing vo svojej zakladnej podobe nie je optimalnou metddou fotorealistického
zobrazovania, zato patri k tym jednoduch$im a rychlejSim, pricom jeho vystup je dostatocne
kvalitny. Je schopny dobre aproximovat svetelné javy odrazu alomu svetla. Jeho silnou
strankou su lesklé povrchy.
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3 Fyzikalna optika pouzivana pri

sledovani [Ucov

Pri technikach sledovania lucov sa vyuziva prevazne geometrickd optika, nazyvana aj optika
ldcov, ktora popisuje priamociare Sirenie svetla v podobe licov. Javy vyplyvajice z vinovej ¢i
kvantovej podstaty svetla ako rozklad svetelného spektra, interferencia alebo ohyb svetla st
pre potreby zobrazovania zanedbatelné®, a7 naexperimenty zamerané natieto javy.
Geometricka optika je postavena na Fermatovom principe Sirenia svetla. Tato kapitola Cerpa
z[7]a[11].

3.1 Svetelné lUce

Vizotropnom a homogénnom prostredi sa zvazky svetla Siria po priamkach. Takéto zvazky
nazyvame la¢mi. Tvrdenie vyplyva z Fermatovho principu o najkratSom cCase potrebnom
na prekonanie vzdialenosti dvoch bodov licom. V pocita¢ovej terminolégii sa laé¢mi nazyvaju
abstrakcie polopriamky, najcastejSie vyjadrené pomocou bodu a priestorového vektoru.
V grafickych aplikdcidch spomenuté izotropné ahomogénne prostredie medzi objektmi
predpokladame.

3.2  Odrazy a odlesky svetla na lesklych plochach

Pre odraz na zrkadliacich plochach plati empiricky uz davno dokazany zakon odrazu - luc
dopadajuci na plochu sa odrazi pod rovnakym uhlom, pod akym dopadol na plochu, vzhl'adom
na normalu plochy.

Obrazok 3.1: odraz svetelného lica

3 POV-Ray je schopny simulovat efekt rozkladu svetelného spektra
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Plati vztah
0. =6 (3.1)

3.3 Lom svetla na rozhrani prostredi

Pre lom svetla na rozhrani dvoch prostredi s r6znou hustotou plati Snellov zakon, odvodeny
z Fermatovho principu, ktory hovori, Ze pomer sinusov uhlu dopadu a refrakéného uhlu je

rovny obratenému pomeru indexov lomu prostredi.

sin (91) _ n, a2
sin (62) & .

Obrdzok 3.2: Snellov zakon

NezaleZi na tom, ktoré prostredie je opticky hustejSie, 77, je vidy prostredie, v ktorom

sa pohybuje prichadzajucilu¢ i a 7, jeprostredie, v ktorom sa pohybuje lomeny la¢ t

3.4  Intenzita odrazeného a preneseného svetla

Pri dopade lufa na rozhranie stransparentnym objektom sinou optickou hustotou
v skutocnosti dochadza k obom javom popisanym v kapitolach 3.2 a 3.4 - dochadza aj k odrazu,
aj klomu svetla. Pre intenzitu svetla, ktoré sa odrazi (R) a svetla, ktoré vstupuje do
transparentného objektu (T), plati zdkon zachovania energia, a preto plati vtah:

T+R =1 (3.3)

Vztah vyplyva z Fresnelovych vzorcov pre elektromagnetické vilny prechadzajice cez
rozhranie [7].

Pri naraze lica na rozhranie s telesom s nizSou hustotou moze nastat jav uplného
vnutorného odrazu, t.j. lu¢ nevyleti z telesa von vobec, ale iplne sa odrazi. Pri vzrastajucom uhle
dopadu totiZ prudko klesa intenzita refrakéného lic¢a a stipa intenzita odrazeného li¢a. Uplny

odraz nastava, ak je uhol dopadu 6, vi&si ako medzny uhol pre dané rozhranie 6

c
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Medzny uhol (anglicky critical angle) je uhol dopadu, priktorom lomeny I4¢ anormala

rozhrania st navzajom kolmé.

|

Obrdzok 3.3: medzny uhol a Gplny vnitorny odraz

Medzny uhol sa da vypocitat z indexov lomu materidlov podl'a vzorca 3.4.

1

) 1,
0. = arcsin (r]) (3.4)

Svetlo, ako elektromagneticka vlna, sa pri naraze na rozhranie rozklada na dve zlozky,
transverse electric (TE) a transverse magnetic (TM), navzajom kolmé. Tento jav sa nazyva
polarizacia odrazom. Fresnelove vzorce pocitaju s polarizaciou svetla. Pre intenzitu odrazeného

svetla, platia tieto vztahy:
2

. (6) _ 1, Cos (Hi) — 1], COS (ﬁt)
ST |y cos (6] + , cos (6,

(3.5)

v [0, = n, cos (6,] = n, cos (6, :

" U, cos (6,) + n, cos (0]

Kde R, a R” su intenzity svetla srovinou polarizacie kolmou na rovinu dopadu
a rovnobeznou s rovinou dopadu.

Tieto vzorce su vSak nepraktické pre ray tracing, kde sa polarizacia svetla kvoli
zjednodusSeniu vypoCtov zanedbava avSetko svetlo sa povazuje za nepolarizované.
V aplikaciach sa preto jednoducho vezme priemer oboch intenzit zo vzorca 3.5 avysledna

intenzita odrazeného svetla je dana vztahom:

R, +R
R = (3.6)
2

Takto je pomocou vzorcov 3.3 a3.6 moZné vypocitat, vakom pomere je intenzita
odrazeného svetla a svetla vstupujiceho do transparentného objektu.
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4 Principy a techniky pouzivané pri

zobrazovani metédami ray tracing

V tejto kapitole sa venujem technikdm pouzivanym pri zobrazovani scény pomocou metod
zaloZenych na sledovani luCov. Hoci popisované techniky sd pri ray tracing metdédach
esencialne a stoji na nich kvalita vystupného obrazu, vo vicSej Ci mensSej miere sa pouzivaju aj
pri ostatnych zobrazovacich metddach.

4.1 Phongov osvetlovaci model

Phongov model podobne ako ostatné lokalne osvetl'ovacie modely popisuje spravanie sa svetla
na povrchu materidlov pomocou troch svetelnych zloziek, ktoré si zhodné so zlozkami svetla
v OpenGL - ambient, diffuse, specular. [2], [3]

Jednotlivé typy svetla sa pocitaji samostatne aich sdétom vznika celkova vysledna
intenzita svetla (farba) konkrétneho bodu v scéne:

I=1 +1,+1 (4.1)

Obrdzok 4.1: svetlo na povrchu materialu podl'a Phongovho modelu ako sucet troch zloziek

Intenzitu ambientného svetla prostredia vypocitame jednoducho vynasobenim
ambientnych vlastnosti materialu a svetelného zdroja. Ambientné svetlo vo phongovom modeli
aproximuje nepriame osvetlenie.

L=k L (42)
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Obrazok 4.2: ambientné svetlo prostredia sa $iri do vSetkych smerov rovnomerne a nezavisle od
polohy zdroja svetla

Diftzne (rozptylené) svetlo pocitame ako funkciu uhlu dopadu svetelného Iliaca
smerujuceho od svetelného zdroja. Odrazené svetlo sa Siri do vSetkych smerov rovnomerne,
teda aj smerom ku kamere. Difdzne svetlo je tlmené linedrnym, konStantnym a kvadratickym
faktorom (pozn. po anglicky attenuation). Difizne svetlo simuluje spravanie sa matnych
povrchov, ako napriklad papier, drevo, oble¢enie, murivo, asfalt, hlina, steny...

k,
I, = (d cos (31)) L, (4.3)
2
a+ bd + cd

Obrdzok 4.3: difiizne svetlo Siriace sa do vSetkych smerov rovnomerne

Intenzitu odlesku (specular) spocitame ako funkciu uhlu medzi vektorom luca
odrazeného od povrchu a smerujiceho od svetelného zdroja a vektorom smerujicim z miesta
odrazu do kamery podla vzorca 4.4. Vektor odrazu lic¢a sa pocita podl'a zakona odrazu, vzorec
4.7. Zlozka svetla specular vo Phongovom modeli aproxiumuje lesklé materialy, kovy, sklo,
plasty, vosk, tekutiny...

I, =k, L, cos” (gi)) (4.4)

Faktor a urcuje ostrost odleskov od povrchu, ostrejSie odlesky vznikajd pri vyssich
hodnotach o,[2]. V OpenGL sa nazyva shininess.
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Obrdzok 4.4: maximalna intenzita odlesku v smere odrazu od povrchu

Za predpokladu, Ze pozorovatel azdroj svetla sd v nekonetne, je moZné pouZit
optimalizaciu, ktorej autorom je James F. Blinn a nazyvame ju Blinn-Phongov osvetl'ovaci
model. Blinn zavadza pojem half-way vektor, teda vektor v polovici. Ide o vektor ureny
nasledujicim vzorcom:

<4

I
h =
T+

Pri vypocte odleskov nahradza half-way vektor ¢ , ktoré je konStantné pre celd scénu,
kym su svetelny zdroj a kamera v rovnakej pozicii. Pri pouZiti tohto modelu je vSak nutné
upravit koeficient o .

—
<i

| (4.5)

I, = k, L cos” (p) (4.6)
(O
v n h

Obrdzok 4.5: vektory phongovho osvetl'ovacieho modelu

Tento model je mozné svyhodou pouzit pri scénach so svetlami umiestnenymi
v nekonecne, ale vinych pripadoch je vypocet pomocou poévodného Phongovho modelu

rychlejsi.
Doplnenie predchadzajucich vzorcov:
. 0,=arccos (T .ﬁ) , uhol medzi svetlom a normalou
« (¢=arccos (F. \7) , uhol medzi odrazenym li¢om a kamerou
«  p=arccos(n H) , uhol medzi normalou a half-way vektorom
* kg kg ks - parametre materialu

* Lo L4 Ls - parametre svetla
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4.2 Tienovanie

Tieniovanie je vSeobecny pojem, Kktory oznacuje aplikaciu svetelného modelu na objekt.
Tienovanie dotvara efekt priestorovosti a scéna ziskava na realistickosti.

Pri tieniovani v 3D grafike zohrava vel'k ulohu smer normal povrchu. Ich smer a sp6sob
spracovania totiz zdsadne menia vysledok aplikacie svetelného modelu.

Phongovo tienovanie pocita normalu v mieste dopadu interpolaciou normal
jednotlivych vrcholov prislusného geometrického primitiva. S touto interpolovanou normalou
potom pocita osvetlenie pre kazdy jeho bod.

Tymto sa liSi od Gouraudovho tieniovania, ktoré interpoluje farbu vypocitanu
vo vrcholoch primitiva podla prislusnych normal, zjednodusuje tak vypocet, ale pre modely
s niz$im poctom polygénov je jeho vizualny vysledok viditel'ne horsi.

Najjednoduch$im typom tiefiovania je ploché tienovanie (anglicky flat shading),
pri ktorom sa pre celé geometrické primitivum na zdklade jeho normaly vypocita jedna farba
a ni¢ sa neinterpoluje. Je vypocetne najmenej naro¢né, avsak produkuje vizualne vel'mi slabé
vysledky s ostrymi prechodmi medzi polygénmi.

VSetky tieto tienovacie metdédy v OpenGL vyuzivaji Phongov alebo Blinn-Phongov
osvetl'ovaci model.

Obrdzok 4.6:  porovnanie vysledkov troch typov tiefiovania,

zl'ava ploché tiefiovanie (flat shading), Gouraudovo a Phongovo tiefiovanie.
Prevzaté z [19]
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4.3  Anti-aliasing

Anti aliasing je vSeobecny pojem spojeny s odstrafiovanim javu zvaného aliasing. Dochadza
k nemu pri vzorkovani spojitej informdcie, ak je frekvencia vzorkovania niZSia alebo rovna
dvojndsobku najvy$Sej harmonickej frekvencie obsiahnutej vo vzorkovanom signdli
(Shannonov vzorkovaci teorém), teda napriklad na ostrych hrandch objektov v scéne pri
vzorkovani rastrom (napr. bodmi priemetne). Jednoducho povedand, pri hranach zvierajicich
s osami X alebo Y uhol vznikajua tzv. zubaté hrany (najviac viditelné pri malych uhloch).

Anti aliasing (AA) v terminolégii 3D aplikacii je pojem pre sdhrn algoritmov, ktoré sa
snazia tento jav zubatych hran potlacit.

Obrdzok 4.7: scéna bez AA (vl'avo) a s 8x FSAA, oba vystupy z Rayme

Zakladnym typom AA je full scene AA (FSAA), ktory funguje tak, Ze hodnota kazdého
pixelu sa vypocita z viacerych vzoriek z okolia myslenej pévodnej vzorky, podla ich poctu sa
znadi ako 4xAA, 8xAA, 16xAA. Dalsim, dnes uZ mélo pouZivanym, typom AA je multisampling
(MSAA). Ten pracuje tak, Ze sa obraz vyrenderuje vo vysSom rozliSeni a potom sa zmensi na
pozadované rozliSenie. Je rychlejsi, no dosahuje slabsie vysledky.

4.3.1 Adaptivny anti-aliasing

Implementiciou adaptivneho AA je moZné znaCne zniZit pocet potrebnych vzoriek pri
zachovani zhruba rovnakej kvality vystupu.

Adaptivny anti-aliasing pracuje na zaklade predpokladu, Ze ak sa niekolko vzoriek
navzajom neliSi alebo su rozdiely minimalne, nie je potrebné robit d'alsie vzorky. Takto je
napriklad pri adaptivnom 16x AA moZné vyslat prvé 4 vzorky a d'alSie az v pripade, Ze st medzi
nimi znacné rozdiely. Ak prvé vzorky nie su dostatolne odli$né, farba pixelu sa vypocita len
z nich. V tomto pripade by sa uSetril vypocet 34 vzoriek.

44  Textdry

Pri textirovani primitiv je potrebné vypocitat, ktora cast textdry sa pouzije. Tento proces sa
nazyva mapovanie textdry. Namapovany bod v textire tvori dvojica textirovacich suradnic,
v pripade 3D textur trojica. Spojité texturovacie suradnice je potrebné previest na diskrétne
pixely textury (texely).
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Obrdzok 4.8: textirovacie suradnice (v zatvorkach) a pixely textury (texely)

Z obrazka 4.8 je vidno, Ze texturovacie suradnice su relativne k rozmerom textury.
Nezalezi na pomere stran ani rozliSeni textury, textirovacie stradnice zostavaji rovnaké.

441 Filtrovanie textur

Z faktu, Ze v 3D aplikdcii mézu byt objekty vIubovolnej vzdialenosti aich plochy pod
I'ubovolnym uhlom, vyplyva, Ze pri textdrovani objektu jeden texel (pixel textiry) nemusi
koreSpondovat sjednym pixelom scény. Taktiez plati, Ze textirovacie sturadnice su spojito
mapované na diskrétnu textdru. Je teda istym sp6sobom potrebné vybrat, ktoré body textury sa
pouziju pri urcovani farby v mapovanom bode a s akou vahou.
BeZne sa pouzivaju tieto Styri sposoby, ktoré maju v dneSnom hardvéri uz Sandardne

integrovanu podporu:

* metoda najblizsieho suseda

* bilinearne filtrovanie

+ trilinearne filtrovanie

* anizotropné filtrovanie

4411 Metdda najblizSieho suseda

Trividlny spb6sob, akym moZno postupovat, je vyber texelu, ktory je najblizSie k mapovanému
bodu. Tato metdda je najrychlejsia, ale pri zvac¢Sovani textiry dochadza k rozrastrovaniu, texely
sa roztahuju na niekolko pixelov, vznikaju zubaté textiry. Pri zmenSovani zase dochadza
k aliasu textdry (moiré).

4412 Bilinearne filtrovanie textur

Ak su dve dvojice bodov susediacich s mapovanym bodom linedrne interpolované podla vahy
uréenej zpolohy bodu apotom znova interpolované navzdjom, hovorime o bilinearnej
interpolacii. Takto je mozné zamedzit rozrastrovaniu textiry pri jej zvacSovani. Bilinearne
filtrovanie vSak tieZ nie je schopné predist aliasingu textury pri jej zmensovani.
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Obradzok 4.9: princip bilinearneho filtrovania

4413 MIP-mapping

Multum in parvo, mnoho v malom. Takto oznaCujeme techniku, pri ktorej je spolu s textirou
v najvysSom rozliSeni distribuovanych aj niekol'’ko jej zmenSenin, vZdy v pomere % k predoslej
(oba rozmery st zmensSené na polovicu). Program potom podla vel'kosti, resp. vzdialenosti
textdrovaného primitiva vybera, ktori urovenn MIP mapy pouzije. Tieto zmensSeniny su
predpocitané dopredu a tak nezaberaju ¢as procesora, ale pamat.

Pouzitim MIP map je moZné zabranit aliasu (moiré) pri zmenSovani textury, avsak za
predpokaldu, Ze na predpocitanie je pouzity zmenSovaci algoritmus, ktory zamedzuje jeho
vzniku.

Nevyhodou MIP map su viditelné prechody medzi drovitami pouzitého detailu.

4414 Trilinearne filtrovanie textur

Trilinedrne filtrovanie je zaloZené na linedrnej interpolacii dvoch hodnét ziskanych z dvoch
susednych urovni MIP mapy textury. Tieto dve hodnoty boli ziskané bilinearnou interpolaciou
nad vybranym detailom MIP mapy. Interpoluje sa medzi nimi na zaklade vhodnosti MIP mapy,
t.j. na zaklade vel'kosti, resp. vzdialenosti, textirovanaho primitiva.

Trilinearne filtrovanie odstranuje nedostatok MIP map, avsak pri Sikmych pohl'adoch na
objekty je rozostrenie, ktoré spésobuje v oboch osiach textury vel'mi viditel'né.

4415  Anizotropné filtrovanie textar

Pri aplikovani textdr na plochy pod velkym uhlom je aliasing najviac viditel'ny. Je mozné ho
odstranit’ pomocou trilinearneho filtrovania, ale to so sebou prinasa znacné zmensenie detailu
textury v oboch osiach. Pre zachovanie detailu v smere jednej osi je mozné pouzit anizotropné
filtrovanie, ktoré je vylepSenim trilinedrneho filtrovania, zaloZzené na RIP mapach
(neuniformnych MIP mapdach). Takto je mozné zachovat detail v osi kolmej na smer pohl'adu.
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Obrazok 4.10: porovnanie MIP mapy (vl'avo) a RIP mapy (vpravo)

Porovnanie vizualneho vystupu tychto algoritmov zobrazuje obrazok A.1 v dodatku A.

4.5 Praca s vektormi

Luce v terminolégii ray tracing aplikacif su abstrakcie polopriamky. Su urcené pociatonym
bodom a vektorom alebo dvoma bodmi. Smer li¢a udava priestorovy vektor. Pri vypoctoch
odrazov, odleskov a lomu je potrebné vediet vypocitat vektor odrazu a lomu. Tieto vektory sa
pouziju ako smerové vektory pre sekundarne a refrakcéné Iace.

V tejto sekcii s uvadzané vypocty pre vektory v 2D priestore, ale vysledné vzorce su
rovnako pouzitel'né pre 3D priestor.[18]

451 Zakladné vzorce pre rozhranie a odrazivé plochy

Zakladnym predpokladom pri vypocte odrazenych a lomenych ldcov st normalizované vstupné
vektory i a 1@
il =1al=[t|=1F|=1 (47)

-

Vektory i, Tat je moZné rozlozit na dve navzijom kolmé zlozky - jednu kolmu

a druhu paralelnd vzhl'adom na rozhranie. Vztahy pre v platia pre vietky 3 uvedené vektory.

- -

V=V, +7V, (4.8)
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Obrdzok 4.11: vektory rozhrania, upravené z [18]

Nie je tazké dokazat, Ze ich skalarny sucin je rovny nule, o potvrdzuje vzajomnud kolmost.
v, .V,=0 = Vv, 1V, (4.9)
Daldim poznatkom je, Ze vietky kolmé aj vietky rovnobezné zlozKy vektorov st navzijom
rovnobezné, navyse kolmé zlozKy su rovnobezné s normalou rozhrania.
P ITL T I

St (4.10)
i [T, ¢,

\

o —
n V,

L

Obrdzok 4.12: kolmy priemet vektora do priamky

Kolmy priemet ziskame pomocou vzorca 4.11, obrdzok 4.12 znazoriiuje pouZité vektory*.

. n.v
vV, = n (4.11)

- -

n.n

Kolma zlozka je rovnobezna s normalou rozhrania (vzorec ). Za predpokladu jednotkovej dizky
normdaly (vztah 4.7) je potom pre vypocet kolmej zlozky mozné vykonat nasledovné

zjednoduSenie:
- {; . ﬁ —_ - - —_
Vo= HZ(V-H)H (4.12)
|
Na zaklade vzorca 4.9 je mozné pouzit Pytagorovu vetu, a teda plati:
L2 L2 LR
‘V‘ = ‘v"| + ‘VJ_‘ (4.13)

4 Oznacenie vektorov vo vzorci 4.11a na obrazku 4.12 nema priamy suvis s normalou na obrazku 4.11
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Uhly dopadu, odrazu a lomusa 6, , 6_, 6, , vtomto poradi. Su to mensie z dvojic

r )

uhlov medzi prisluSnym ld¢om a normalou plochy. Plati pre ne:

v
cos (0,) = —'|f|' _ 9|
v
. (4.14)
v, .
sin (6,) |T_’"| = |v,|

Vysledok vzorca 4.14 vyplyva zo zakladnej trigonometrie, predpokladu 4.7 a vzorca 4.9.

4.5.2 Vektor pre odrazy a odlesky

Na zaklade zakona odrazu 3.1, dosadenim 4.14 a upravenim znamienka podl'a obrazka 4.11 je
zrejmé, Ze
F,o=-1
Lt (4.15)
Iy =1
Zo vztahov 4.15 na zaklade 4.8 suctom oboch vektorov ziskavame pozadovany smer vektora

odrazu:

-

F=F +TF,=1,—1, (4.16)

Dosadenim podl'a 4.12 ziskavame po Uprave vyslednu rovnicu pre vypocet vektora odrazu.
F=[i-(i.a)a|-(7.8)a
> - (4.17)
=i-2(7.1 s

Vyuzitim 4.8, 4.13, 4.15 a predpokladu jednotkovej dizky vektora i je mozné dokazat, Ze aj

vektor T ma jednotkovi diZku.

4.5.3 Vektor pre lom

Vektor lomu je uréeny Snellovym zakonom 3.2. Zo vzorca vyplyva podmienka platnosti vyrazu,
ktora je zaroveil podmienkou pre Uplny vnutorny odraz:

: no . N,
sin (Ht) = sin (Hi) <  sin (Hi) < (4.18)
N M
Opat je vektor t mozné rozdelit na dve zlozky, a potom je mozZné napisat”:
- nl -
‘tu‘ T, ‘lu‘ (4.19)
Nakol'ko f" a Tu st rovnobeZné a maju rovnaky smer, plati:
g = rf =" (? + cos [0, 7 4.20
= i, = I +cos |0 n .
I n, ! n, i (4.20)
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Vyuzitim predpokladu o jednotkovej dizke vektorov a Pytagorovej vety, plati pre druhi zlozku
vektoru lomeného luca nasledovné:

- - 2 -
tl=_J(1 5| ) 5 (421)
Sucet vektorov f" (4.20) a t 1 (4.21) je rovny hl'adanému vektoru lomu. Po uprave:
t= " T+| "cos(0)- \/(1 - ‘t"’z) i (4.22)
M, N, '

-

Po nahradeni ‘t "‘ podl'a rovnice 4.14 ziskame:

gL
= i
N,

2: cos (91) - \/1 — sin’ (Ht)) n (4.23)

Vyraz pod odmocninou ziskame zo Snellovho zakona:

s 0= [ ] s 0= [ ] 1 eos 0] (420

Z obrazka a definicie skaldrneho sacinu vyplyva:

-
-

cos (Bi) =—i.n (4.25)

Findlnu podobu vzorca pre vypocet vektora lomeného lica ziskame nahradenim zo vztahov
podl'a 4.24 a 4.25 do 4.23:

2
- ", - 4 - " ( - _.2) - (4.26)
tn21+n21.n\/1(n2) 1—(1.n) n

Vzorec vyzerd zloZito, v skutocnosti je vpraxi moZné jeho opakujice sa casti vynat do
premennych.
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4.6 Hierarchické delenie priestoru

Hierarchické delenie priestoru scény je velmi ddlezitou sucastou kazdej aplikacie, ktora vo
vacSej miere vyhl'adava priesecniky s geometriou scény. Usporiadany hierarchicky rozdeleny
priestor sa totiz vyznamne l'ahSie prehladava, podobne ako je tomu pri vyhladavani
utriedenych a neutriedenych poli.

k-D strom, po anglicky k-D tree, je priestorova datova Struktdra uréena na triedenie
bodov v priestore. k-D strom je Specidlnym typom binarneho deliaceho stromu, ktory deli
priestor na polpriestory podl'a hyperplochy kolmej na vybranu suradnicova os. Takto predeli
scénu vZdy na dve casti. [9]

Tato Struktira je vel'mi potrebnd pre urcovanie priesecniku ldCov, pretoze znacne
urychl'uje proces vyhladania kolizného objeku, podobne ako binarne vyhladavanie oproti
sekvencnému pristupu. Prave vyhladavanie priesecnikov zabera v algoritme vacsinu
vypocetného casu, ako uz Witted poukazal v [4]. Witted nameral hodnoty pohybtce sa od 75%
az po viac ako 95% casu behu aplikacie.

Bounding box (BB), alebo obalové teleso, ma za tlohu urychlit hl'adanie priese¢nika so
zlozitou gemetriou, ktoru obaluje, atak jej tvar navonok zjednodusuje. Sjednoduchymi
primitivami sa priese¢niky hl'adaju 'ahsie ako so zloZitymi atvarmi. NajéastejSie sa vyuZivaju BB
v tvare kocky, ktord ma osi zarovnané so suradnicovym systémom, tzv. Axis Aligned Bounding
Box (AABB). Ak nejaké teleso pretina BB, je potrebné urobit test na priesecniky s geometriou,
ktoru obal'uj, inak jednoducho mézeme prehlasit, Ze priese¢nik neexistuje.

0SG pouziva obe techniky techniku obalovych telies na drovni uzlov a k-D stromy vramci
uzlov.

Obrdzok 4.14: obalové teleso
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5  Navrh aplikacie

Kapitola popisuje navrh aplikacie implementujicej ray tracing algoritmus pomocou nastrojov
popisanych v kapitole 6 na najvyssSej irovni abstrakcie.
Aplikacia je nazvana Rayme.

51  Zameranie aplikacie

Aplikacia Rayme je zamerana na schopnost vyrenderovat vizualne krajSiu scénu z obycajnych
modelov pouzivanych pre bezné interaktivne 3D aplikacie, obsahujicich povacsine len
informacie o povrchu urcené pre Phongov osvetl'ovaci model. VSetky vypocty teda musia cerpat
informdcie z dat poskytovanych zobrazovaciemu retazcu OpenGL.

Rayme takto prinasa do obycajnych scén opticky presné efekty zrkadlenia a lomu
svetelnych lacov, ako aj Phongovo tieflovanie a tiene. Vypocletné jadro je schopné spracovat
I'ubovol'ne vel'ké scény obsahujice neobmedzeny pocet svetiel, je teda vhodné aj pre vypocet
osvetlenia scén, ktoré bezné interaktivne 3D zobrazovacie aplikacie nezobrazia kvoli
obmedzeniam poctu zobrazitel'nych svetiel v grafickom hardvéri.

Rayme je navrhnuty tak, aby bola jeho integracia do inych vizualiza¢nych projektov ¢o
najjednoduchsia. Poskytuje rozhranie, pomocou ktorého je jeho integracia otazkou niekol'kych
riadkov kédu. Takto umoznuje zabudovanie aj do vizualizacného projektu Lexolights.

5.2 Hlavne casti aplikacie

Aplikacia Rayme je rozdelend na dve hlavné casti.

* vypocetné jadro
° stara sa o vypocet komplexného osvetlenia scény
o pomocou vlaken riesi rozdelenie zataze medzi vypocetné jednotky

» uZivatel'ské rozhranie
o sldizi na nastavenie parametrov vypocetného jadra
o poskytuje jadru potrebné udaje (graf scény, osvetlenie, vstupny a vystupny

buffer)

° umoZiuje uZivatel'ovi interakciu s aplikaciou

o sluzi ako vstupno-vystupné rozhranie pre zabudovanie do inych aplikacii
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5.3 Uzivatel'ské rozhranie

Uzivatel'ské rozhranie Rayme je navrhnuté pre pracu v dvoch rezimoch:
 interaktivny rezim
° umoZiuje interaktivne upravovanie parametrov vypocCetného jadra a polohy
kamery
» konzolovy rezim
o vSetky nastavenia vratane nastavenia kamery st nacitané z prikazového riadka

o po skonceni vypoctu sa aplikacia ukonc¢i

5.3.1 Interaktivny rezim

Rayme je v interaktivnom rezime po vizualnej stranke rozdeleny na dve okn3, ktorych funkciou
je zobrazovat model real-time spOsobom, pomocou OpenGL, a zobrazovat vysledok
renderovania scény vypocetnym jadrom.

Rayme sa v interaktivnom rezime neukon¢i po vygenerovani prvého obrazka, je mozné
vygenerovat I'ubovol'ny pocet snimok.

Dal$ou funkciou interaktivneho reZimu je uloZenie stavu kamery pre potreby neskorsieho
renderovania v konzolovom rezime.

Pri renderovani scény je podstatné nastavenie kamery, t.j. bodu, odkial’ st primarne luce
vrhané do scény. Tento bod aj so smerom pohladu je moZné nastavit mySou v okne
zobrazujicom scénu real-time.

1
o ]—
1-_

parametre ————®| parametre

i
disk —‘:—.’ scéna 1 scéna |
-} i
T — i rozhranie vy?:c;:gne
1 1
. i displej i i
interaktivny rezim -t L !
3 — E ; obraz |<—| buffer |eg———— buffer |
i H i
1 1 1
i i |

integracia s inymi aplikaciami

Obrazok 5.1: schéma toku dat v Rayme
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6  Pouzité nastroje a technoldgie

Pri praci som sa zameral na prenosnost a rozsiritel'nost aplikacie, preto som zvolil open source
kniZnice a pouzil som programovaci jazyk C++.

6.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je Specifikacia definujica rozhranie pre programovanie
grafickych aplikacii, grafické API. Jeho dlohou je poskytnit programatorovi jednotny pristup
kréznorodému hardvéru grafickych akceleratorov a skryt rozdiely medzi jednotlivymi
implementaciami. OpenGL vykresl'ovaci retazec na vstupe prijima 3D popis scény a na vystupe
vracia 2D raster (obraz). Pracuje ako stavovy stroj a dnes® je uz vacSinu jeho Casti mozné
programovat alebo nahradit mocou GLSL (OpenGL Shading Language).

V OpenGL pozostavaju vSetky objekty z primitiv - body, usecky, trojuholniky a iné
polygoény. Povrch moze byt popisany pomocou textur.

Jednou z vyhod pouzitia OpenGL je jeho prenosnost na mnoZstvo platforiem, pocnic
desktopovymi (Windows, Unix, Mac ...), mobilnymi, aZ po vstavané systémy.

Viac je o OpenGL mozné najst napriklad v [16].

6.1.1 Svetlo v OpenGL

Nakol'ko aplikacia pracuje s modelmi uréenymi pre interaktivnu real-time 3D grafiku, OpenGL,
je podstatné popisat, akym sposombom sd ich povrchové vlastnosti definované a ako je
osvetlenie vyhodnocované v Standardnom vykresl'ovacom retazci.

V OpenGL je redlne svetlo aproximované pomocou nasledujtcich 3 typov svetla:

* rozptylené svetlo prostredia (ambient light), Siri sa do vSetkych smerov
rovnomerne a neda sa urcit jeho smer

» difazne svetlo (diffuse light), Siri sa od zdroja a po dopade sa odraza do vsetkych
smerov rovnomerne, sldZi na matné vytiefiovanie objektov

» odleskova zlozka (specular light), siri sa od zdroja a po dopade sa odraza v jednom
smere, sliZi na vytvaranie odleskov

Jedna sa o zloZzKy svetla pouzivané Phongovym osvetl'ovacim modelom, bliZsie popisané
v kapitole 4.1.

Materidly maju 4 vlastnosti ovplyviiujice osvetlenie: odrazivost rozptyleného svetla
prostredia (ambient), difizneho svetla (diffuse), odleskového svetla (specular) avyziarené
emisné svetlo (emission). Emisné svetlo v OpenGL nefunguje ako svetelny zdroj, ale priamo
meni farbu objektu, ostatné tri reaguju so svetelnymi zlozkami svetelnych zdrojov a svetla
z prostredia.

5 OpenGL aktualne vo verzii 4.2, GLSL uvedené v OpenGL verzie 2.0
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KaZzdy z tychto typov svetla je v OpenGL navySe vyjadreny pomocou 4 farebnych zloziek
(pre RGBA farebny model). Kazdu zloZzku farby je nutné vypocitat samostatne.

Farba konkrétneho bodu vscéne sa vypocita zjednotlivych typov svetla, ktoré su
ovplyvnené ako materidlom, tak aj svetlom. Konkrétny postup vypoctu rieSia osvetl'ovacie
modely, v OpenGL je to Phongov osvetl'ovaci model. [13], [16]

6.1.2  Tritypy svetiel v OpenGL

OpenGL rozoznava 3 typy svetiel:

» smerové svetlo (directional light)
o ma smer, lezi v nekonecne, urcené vektorom
° slnko, mesiac ...

* bodové svetlo (point light)
° nema smer, lezi v ur¢enom bode a svetlo vysiela do vSetkych smerov
° netienend ziarovka i ziarivka

+ reflektorové svetlo (spot light)

° ma urCeny smer, leZi v konkrétnom bode v scéne, svetlo vysiela len v kuzeli
urcenom uhlom a vektorom udavajicim smer svietenia

o svetlomety automobilov, pouli¢né lampy, bodové interiérové osvetlenie

Vypocet osvetlenia je pre kazdé svetlo odlisny.

* smerové svetlo
° pocita sa na zaklade smerového vektora, pozicia je v nekonecCne
o neaplikuje sa tlmenie na zaklade vzdialenosti

* bodové svetlo
o pocita sa na zaklade polohy zdroja
o aplikuje sa nan tlmenie so vzrastajicou vzdialenost'ou vacsie

+ reflektorové svetlo

° pocita sa na zadklade pozicie, smeru svietenia a svetelného kuzela, ktory je
urceny uhlom medzi smerom svietenia a stranou kuzel'a, takzvany cutoff uhol

o aplikuju sa dva typy tlmenia - narastajuce so vzdialenostou a narastajice
s odchylkou od smeru svietenia, ak je odchylka vyssia ako uhol cutoff, prispevok
svetla je nulovy

Parametre tlmenia na zaklade vzdialenosti st nastavované v modeli bud’ pre dané svetlo,
alebo pre celt scénu. Parametrami si konStany, linedrny a kvadraticky koeficient timenia.
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Obrdzok 6.1: tri typy svetiel v OpenGL, z'ava smerové, bodové a reflektorové

6.2  Graf scény

Graf scény je vSeobecnd datova Struktira pouZivand programami pracujicimi s vektorovou
grafikou. Strukttra drzi logické a vel'mi ¢asto aj priestorové usporiadanie grafickej scény.
Definicia grafu nie je jasna, pretoZe implementacie sa navzajom liSia prisp6sobenim na
konkrétny problém. Grafom scény byva zvacSa subor uzlov v stromovom alebo grafovom
usporiadani, pricom uzol (node) moZe mat viac potomkov, a pokial' sa nejedna o stromovi
Struktiru, aj viac predkov. Vlastnosti predkov su propagované na vSetky deti, takze efekt
operacie na skupine sa hned’ prenesie na vSetkych jej ¢lenov. [12]

6.3 Predstavenie nastroja Open Scene Graph

OpenSceneGraph alebo OSG je objektovo orientovany open source nastroj (kniZnica,
framework) pre tvorbu 3D grafickych aplikacii, ktorého zakladom je, ako uz nazov napoveds,
Struktdra typu graf scény. Nastroj je dobre prenosny na mnoho platforiem, nakol'ko je napisany
v jazyku C++ a postaveny na OpenGL API, ktoré je samo o sebe vel'mi dobre prenosné.

Graf scény pouzity v OSG je orientovanym grafom, nie je teda stromom. Kazdy uzol
moZe mat viacero potomkov aj predkov. Kazdy uzol je teda jednoznacne logicky identifikovany
cestou od vrcholu grafu k danému uzlu a jeho priestorové usporiadanie a vlastnosti st sthrnom
vlastnosti a usporiadania uzlov v tejto ceste.

6.3.1 Hlavné prednosti OSG

0SG je framework s pomerne vysokou uroviiou abstrakcie, je schopny takmer Uplne skryt
nizkourovnové funkcie OpenGL aprinasa vSetky vyhody objektovo orientovaného
programovania. To si pre programatora hlavné dovody pouZit OSG. Tento framework navyse
programatorovi vébec nebrani pouZzit nizku urovei riadenia OpenGL tam, kde to vyzZaduje,
pretoZe l'ubovol'nu c¢ast API je moZné doplnit alebo nahradit vlastnym kédom.
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0SG dalej poskytuje mnozZstvo nastrojov, ktoré je mozné vyuzit na rézne rutiny, a tak
urychlit vyvoj aplikacie. Pre moju pracu relevantné, spomeniem napriklad hl'adanie
priesecnikov lica so scénou s podporou k-D stromov a obalovych telies, manipulacia kamery,
sprava svetiel, ziskavanie texttr, normal, vlastnosti materialu a d'alSich potrebnych informacii
o0 céne, nacitavanie a ukladanie scén.

6.3.2 Scény v OSG

Graf scény v OSG sa sklada z uzlov. Velké mnozstvo typov uzlov aich schopnosti implicitne
organizovat priestor poskytuju moznosti ukladania dat nedostupné v renderovacich API nizkej
urovne. OpenGL sa sustredi na spristupnenie prvkov grafického hardvéru, a hoci poskytuje isté
formy ukladania dat pre pouZitie neskor (dispaly lists), podpora logickej a priestorovej
organizacie je minimalna a nedostacujuca pre vacsinu 3D aplikacii [17].

Prvym uzlom scény je vrchol grafu. Pod tymto uzlom sa nachadzaja skupinové uzly
(group node), ktoré organizuji geometriu a renderovaci stav, ktory urcuje vzhl'ad geometrie. Na
opacnej strane grafu, Uplne na konci, su listy (leaf node), ktoré obsahuju vlastnii geometriu
vytvarajucu objekty v scéne.

6.3.3  Zakladné typy uzlov a objektov v OSG

0SG obsahuje mnoZstvo uzlov, ktoré je mozné vyuzit pri stavbe grafu scény. Uvadzam dva
zakladné, potrebné pre pochopenie kapitoly 7:
* 0sg::Group
o zakladny skupinovy uzol, slizi na organizaciu priestoru
o dedia od neho transformacné uzly, ktoré menia polohu, velkost, natocenie
potomkov
° dedia od neho aj uzly, ktoré prepinaju casti grafu, skryvaju alebo zobrazuju,
menia uroven detailu, alebo nesu informacie o zdroji svetla
° nemoze byt listom grafu, nenesie priamo informaciu o geometrii
* o0sg::Geode
o listy grafu su instanciami tohto uzlu

° nosic¢ geometrie

0sg:Group scéna
osg::TransformI osg::Transforn-I 0sg:Group: osg:Geode
miestnost
stolicka 0sg:Geode 0sg:Geode stol

Obrdzok 6.2: priklad jednoduchého grafu scény miestnosti so stolom a dvoma stolickami
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Niektoré ddlezité objekty:
* osg::Drawable
° objekt, pomocou ktorého sa objekty scény vykresluju
o obsahuje prikazy pre OpenGL
o kazdy uzol Geode obsahuje jeden alebo viac Drawable objektov
* o0sg::StateSet
o obsahuje tidaje korespondujice s parametrami stavu stavového stroja OpenGL

o kaZdy uzol mbZe mat StateSet, a tieZ Drawable maju vlastny StateSet

6.34 Renderovanie pomocou OSG

Graf scény renderuje v prechodoch. Zakladnym prechodom je vykresl'ovaci prechod, ale typicky
grafy ponukaja d’alSie prechody - prechod, v ktorom sa aktualizuje geometria a stavy, prechod,
pri ktorom sa triedia uzly a nepotrebné sa z vykresl'ovania vylucuju a vykresl'ovaci prechod.

Prechodom sa rozumie sled prikazov, ktory ma za nasledok iteraciu cez vSetky (potrebné)
uzly grafu po vSetkych mozZnych pripustnych cestach od vrcholu po listy.

osg:Geode osg::Geode 0sg::Geode

Obrdzok 6.3: dva priklady renderovania stromu

Pocas takéhoto prechodu aplikidcia zbiera informdacie a propaguje ich smerom
k potomkom. Takto sa zbieraju napriklad transformacie a zmena transformacnej matice v uzle
osg: :MatrixTransform po ceste k listom v grafe na obrazku 6.3 ma za nasledok pohyb oboch
jej potomkov.
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7  Detaily implementacie

Kapitola popisuje a vysvetluje konkrétne postupy pouzité pri implementacii aplikdcie Rayme.
Na zaciatok uvadzam, ¢o je implementované v Rayme a ¢o Rayme poskytuje:

« nacitanie 'ubovolného modelu v podporovanom formate®

» vystup vysledného vygenerovaného obrazku a nastavenia kamery

 interaktivne a aj konzolové ovladanie a beh aplikacie

+ fyzikdlne presny komplexny svetelny model zaloZeny na Fresnelovych rovniciach,
odrazy svetla, lom svetla

» Phongov osvetl'ovaci model, Phongovo tiefiovanie s interpolaciou normal

* texturovanie spodporou viacerych textirovacich rezimov a bilinearnym
filtrovanim

» 8xalebo 4x FSAA anti-aliasing, alebo bez AA

* vypocetné jadro pracujice paralelne vo viacerych vlaknach

Nasledujtce podkapitoly popisuju a vysvetl'uju detaily pouzitia tychto technik.

7.1 Model vypocetneho jadra

Vypocetné jadro sa sklada zobjektu vytvarajiceho aspravujiceho Ilace, RayManager
a pomocného objektu, ktory spusta proces vyhodnocovania svetla pre kazdy lu¢, Tracer.
Takyto ndvrh som zvoli preto, lebo objekty Tracer mdZu byt instancované a méZe ich tak
existovat niekol'ko naraz, kaZzdy vyhodnocujtc vlastna sadu lucov.

Okrem vytvdrania ldi€ov ma RayManager na starosti sledovanie casu vypoctu
a predspracovanie potrebnych tidajov o zdrojoch svetla.

+la¢
RayManager - lGée |
buffer |-t Tracer

Obrdzok 7.1: schéma vypocetného jadra

7.2 Luce a priesecniky

Luce v aplikacii Rayme st dedi¢mi OSG triedy LineSegmentIntersector, ktora je abstrakciou
usecky. V scéne zbiera informacie o objektoch, ktoré pretina, a uklada si okrem iného polohu
tychto priesecnikov. Na vypocet tychto priesecnikov vyuziva zabudovanu podporu k-D stromov
v OSG.

6 cokolvek, ¢o je schopné OSG nacitat do grafu scény
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k-D stromy su v OSG podporované, ale aplikacia ich zostavi pre kazdy Drawable v scéne
zvlast. Toto prindSa nutnost iterovat cez jednotlivé Drawable v grafe atakto spomaluje
vypocet priesecnikov s grafom scény. Nakol'ko vypocty priesecnikov zaberaju najvascie
mnozstvo vypocCetného casu, je toto spomalenie pri scénach s va¢Sim mnozstvom Drawables
vel'mi citel'né a vypocet je hrdlom v celkovom vypocte osvetlenia scény.

7.3 Svetelny model

Ak 1a¢ pretne geometriu scény, prieseCnik sa oznaci za kolizny bod a vypocita sa normala
povrchu. Vkoliznom bode sa nasledne vypocita intenzita osvetlenia podla Phongovho
svetelného modelu (kapitola 4.1) pre kazdé relevantné svetlo.

Na zistenie prispevku toho-ktorého svetla, su z kolizneho bodu vyslané tzv. tienové luce
(shadow rays) smerom ku svetelnym zdrojom, ktoré maju za tlohu zistit, ¢i medzi koliznym
bodom a danym svetlom nie je nejaky nepriehl'adny objekt. Tiefiové lice nie st abstrakciami
realnych lacov.

Rayme vyhodnocuje priese¢nik tieniového luca a transparentného telesa tak, Ze znizi
prispevok svetelného zdroja, ato podla hrubky telesa. Takto je zabezpecené, Ze tenké
priehl'adné objekty (napr. okna) nezatienia kolizny bod.

Obrdzok 7.2: porovnanie makkého tiefia transparentnej gule a ostrého tienia nepriehl'adnej

Poslednym krokom je vypocet odrazivosti povrchu kolizneho bodu a vyslanie odrazeného
sekundarneho laca. V pripade transparentného telesa, aj vyslanie refrak¢ného luca.

7.3.1 Svetelné zdroje a optimalizacia

V kapitole 6.1.2 sa popisané tri typy svetiel pouzivané v OpenGL a teda aj v Rayme. Z kapitoly
aobrazka 6.1 plynie, Ze niektoré objekty neosvetluju urcity bod v scéne, bez ohladu na
zatienenie inymi objektmi v scéne. Ide o pripad, kedy je spominany bod mimo kuZela
reflektorového svetla, alebo je prili§ d'aleko od bodového alebo reflektorového zdroju svetla.
Vzhl'adom na to, Ze pocitanie priesec¢nikov tienovych licCov je ¢asovo narocna operacia,
kym vypocet vzdialenosti a vzajomnej polohy bodu a svetelného zdroja je pomerne jednoduché,
koli optimalizacii je najskér vyhodnotena poloha a typ svetelného zdroja - ak je svetlo d’aleko
alebo svieti inym smerom, je vyradené z vypoctu - a aZ ked’ vyhovuje tejto podmienke, zistujd
sa priesecniky so scénou, nie v opacnom poradi. Tato optimalizacia prinasa zrychlenie hlavne
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pri rozsiahlejSich scénach, kde su svetld daleko od seba alebo je vyuzitych mnoho
reflektorovych svetiel a podobne. Na druhej strane sa jedna o spomalenie, avSak zanedbatel'né,
pre malé scény a scény s malym poctom svetiel.

7.3.2  Riesenie sekundarnych lucov, rekurzia

Sekundarne luce su luce vyslané z bodu kolizie predchadzajiceho (otcovského) luca pod uhlom
vypocitanym podla vzorca 4.17 pre odrazy vektorov. Intenzita svetla vypocitana v bode kolizie
sekundarneho luca sa pripocita k intenzite svetla otcovského lica, pricom sa aplikuje timenie na
zaklade vzdialenosti, ktord sekundarny la¢ prekonal.

Rekurzia konéi, ak aplikacia dosiahne pozadovani maximalnu hibku rekurzie, alebo ak je
prispevok sekundarneho lu¢a prili§ maly, aby bol postrehnutel'ny’.

7.3.3  Riesenie priehladnych objektov

V pripade zasahu transparentného objektu sa do jeho vnutra vysle refrakény la¢. Refrakény l1uc
prejde vnutrom objektu a zvnudtra narazi na jeho povrch. V tomto bode sa vysle do scény
sekundarny li¢ (za predpokladu, Ze neddjde k iplnému vnutornému odrazu) a taktiez d’alsi
refrakény €. Vektory oboch ldcov sd vypocitané podla rovnic 4.17 a 4.26. Pre oba vyslané luce
plati taktiez podmienka o ukonceni rekurzie z predchadzajicej podkapitoly (7.3.2).

Obrdzok 7.3: rozdel'ovanie prispevku li€ov medzi refrak¢né a odrazené luce.
Pri tiplnom vnutornom odraze Ziaden la¢ neopusta teleso

7 Prah postrehnutelnosti prispevku sekundarneho lica je mozné aplikac¢ne nastavit.
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7.34  Miera odrazivosti a priepustnosti materialu

V kapitole 3.4 je popisany fyzikalny model pre vypocet intenzity svetla odrazeného a svetla
pokracujiceho do transparentného objektu. Rayme kvoéli rychlejSiemu vypoCtu pouziva
Schlickovu aproximaciu Fresnelovej rovnice. Jeho rovnica pre odrazivost je:

R (6,) =R, +[1-R,| (1 — cos (@i))s (7.1)
kde
2
ny — N,
R, = (7.2)
n, +n,

Je potrebné dbat na to, aby platilo 7, =7, . Vpripade, Ze 17, > 1, staci jednoducho
vymenit hodnoty 7, a 1,

Vysledky Schlickovej aproximéacie si velmi podobné s vysledkami Fresnelovych rovnic,
avSak len pre malé rozdiely indexov lomu jednotlivych rozhrani 77, a 77, . NaStastie
vreadlnom svete su vysoké hodnoty indexu lomu zriedkavé. Aby bolo pouZzitie Schlickovej

aproximacie prinosné, je pri implementacii treba dat’ pozor, aby vo vzorci 7.1 bola nakladna
funkcia umocnenia rozloZena a nahradena za nasobenie. [18]

74  Textury a textdrovanie

Po vypocitani intenzity osvetlenia v koliznom bode je nutné aplikovat' texttiru povrchu.

Texturovaci retazec v OpenGL disponuje Sirokou paletou nastaveni texturovacich
rezimov, formatov a textirovacich funkcii. V OpenGL sa tieto nastavuju pomocou glTexEnv
funkcie.

Rayme zistuje nastavenie textirovacieho reZimu a funkcie textirovaného telesa zo
StateSet objektov grafu apodla toho zmieSava farbu podkladu s textirou. Takto
implementuje podmnoZzinu® komplexného textirovacieho retazca pritomného v OpenGL.

Pocas textirovania Rayme vyuZiva implementovany algoritmus bilinearneho filtrovania.

7.5 Phongova interpolacia

0SG poskytuje v bode kolizie implicitne normalu zasiahnutého primitiva, ale pre ucely ray
tracing aplikacie je nedostaCujica. Bez dalSieho spracovania je takto scéna vykreslena
s normalami per-face, namiesto per-vertex, t.j. obsahuje viditel'né artefakty a ostré prechody, tak
ako scéna vykrelsena tieflovacim algoritmom flat shading (kapitola 4.2).

8 Implementované su rezimy GL_MODULATE, GL_REPLACE, GL_BLEND a GL_DECAL
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Namiesto pouzitia implicitnej normaly je mozZné s minimalnymi stratami na vykone
interpolovat normaly zvrcholov primitiva. OSG totiZz implicitne poskytuje aj pomery
vzdialenosti kolizneho bodu od jednotlivych vrcholov zasiahnutého primitiva.

7.6 Vypocetné vlakna a paralelizacia vypoctu

Osvetl'ovanie scény pomocou algoritmu ray tracing je vypocetne narocné. Preto je tento proces
potrebné optimalizovat a paralelizovat, aby bolo moZné vyuzit maximum vypocetného vykonu
poskytnutého platformou, na ktorej vypocet prebieha.

Vzhl'adom na to, Ze vlnové vlastnosti svetla su zanedbané, méZeme predpokladat, Ze dva
a viac licov sa navzajom neovplyviujy, su teda iplne nezavislé a vypocet osvetlenia pre kazdy
bod obrazu, resp. pre kazdy vysielany li¢, je mozné masivne paralelizovat.

E g g - Tracer pAAAAAN
_______ N\

Tracer ata’atataval

I
I
:ostathé casti aplikacie | RayManager
I
1

______ —————
‘{é % - Tracer hoAAAAAA

Obrazok 7.4: schéma vypocetného jadra z pohl'adu vlaken

Obrazok ukazuje model vlaken aplikacie Rayme. Spravca licov RayManager alokuje luce
aprirad'uje ich volnym vypocCetnym objektom typu Tracer, ktoré spustaju vypocet
priesecnikov luCov so scénou a nasledné vyhodnocovanie osvetlenia v koliznych bodoch.
RayManager v intervaloch iteruje cez vSetky objekty Tracer avolnym objektom priradi novd
sadu lucov. Polet vypocetnych vlaken Rayme urci podl'a poctu jadier CPU, ale je moZné nastavit
ho manualne. Pre optimalny vykon je vhodné nastavit pocet vypocetnych vlaken vyssi ako
pocet dostupnych procesorov (jadier).

Rayme vyuziva kniZnicu OpenThreads, ktora je sucastou OSG. KniZznica tvori minimalnu
ale kompletnu vrstvu potrebnu pre pracu s vldknami na réznych platformach.

7.7  Systém suradnic

Dal$im z problémov typickych pre 3D aplikécie st prevody medzi stradnicovymi
priestormi. VyuZivaju sa na ne transformacné matice, ktorymi sa body a vektory scény nasobia.
V Rayme su vSetky vypocty osvetlenia robené v priestore stradnic modelu, tzv. model
coordinate space, je do nich teda nutné previest aj vrhané ltice. PresnejSie ide o suradnice celej
scény, world coordinate space, ktoré 0SG odliSuje od suradnic lokalnych pre jeden objekt scény
(model coordinate space).
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Pri zobrazovani objektov na priemetni je potrebné ich pretransformovat zo stradnic
scény do suradnic okna. Na toto slizi matica Myas Vytvorend nasobenim matic kamery
- pohl'adovej (viewing) a projekénej (projection) - a matice, ktora premietnuté body prevedie
do suradnic okna (window matrix’). Tieto transformdcie st vykonavané aj v OpenGL.

M. =M (7.3)

trans viewing projection window

Pociato¢ny bod primarnych lacov lezi na priemetni a ich smerovy vektor smeruje do
scény. Aby sme dokazali priemetniu umiestnit do scény, a tym aj primarne luce, potrebujeme
transformaciu inverznu k vyssSie popisanej. Na tento tcel vypocitame maticu inverznu k vyssie
uvedenej matici Mirans — Muans” — @ ndsledne fiou ndsobime body priemetne.

Sekundarne ldce sd uz implicitne vytvarané v sturadniciach scény, so zaciatkom
v koliznom bode otcovského luca.

7.8  Integracia s Lexolights

Rayme bol od zaciatku vyvijany tak, aby ho bolo mozné integrovat do projektu Lexolights alebo
do inych projektov zaloZenych na OSG. Na obrazku 5.1 je zobrazena schéma toku dat v Rayme
a tiez Ciara znazornujuca pristupovy bod pre ostatné aplikacie. Rayme je mozné integrovat do
I'ubovol'nej aplikacie, a to hned’ dvoma sposobmi:
» zabudovanim priamo do aplikacie
o Rayme vyuziva vlastny namespace, nebude teda prekadzat a pre svoj chod
potrebuje len graf scény a nepovinné nastavenia
o vystup poskytuje Standardne vo forme osg: : Image
» vyuZitim konzolovej funkcionality
° moznost spustit Rayme pomocou davkového suiboru alebo priamo volanim
systému poskytuje moznost spoluprace s 'ubovolnou aplikaciou

o vystup do suborového systému vo forme obrazka

79 Uzivatelské data v modeloch

Lexolights pracuje s modelmi, ktoré maju niektoré parametre pre realistické zobrazovanie
rucne vkladané do popisu jednotlivych casti modelu - v OSG sa tieto uzivatelom definované
informacie vkladané do uzlov nazyvaju uZivatel'ské data, pre potreby tejto prace ich budem
nazyvat anotaciami.

Rayme pouziva dve rovnaké anoticie ako Lexolights - Material.castShadow
aMaterial.reflectiveColor. K nim som kvéli moZnosti nastavit' aj index lomu pridal este
jednu - Material.refractiveIndex.

* Material.castShadow

° tato anotacia urcuje, ¢i teleso vrha tien alebo nie

9 window matrix je matica, ktora sa pouziva v OSG
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o pouziva sa hlavne pri geometrii svetiel, tie nevrhaju napriklad tienidla
svietidiel
o ked tienovy lu¢ zasiahne uzol stouto anoticiou nastavenou na true, tento
priesecnik sa ignoruje
* Material.reflectiveColor
o urcuje farbu a intenzitu odrazov od objektov s touto anotaciou odrazaja luce
o sluZi pre nastavenie zrkadiel a inych reflexnych pléch
* Material.refractivelIndex
o urcuje index lomu tohto objektu

o plati len pre transparentné objekty

Rayme vSak bol navrhnuty tak, aby pracoval eSte univerzalnejsie - ak nie su tieto anotacie
pritomné, snazi sa ich odhadnut sam.

7.10  Aproximacia povrchovych vlastnosti modelu

Ak nema Rayme k dospozicii anotacie nestce udaje o odrazoch aindexe lomu, musi ich sam
nejako ziskat. NaneStastie, vacSina ray tracing aplikacii je postavena tak, Ze sa pre ne
skonStruuju Specidlne modely, ktoré obsahuji mnozZstvo informdcii o spravani sa povrchu
materalov (napriklad BRDF), a tie sa nasledne renderuju. Vystup takychto aplikacii je vel'mi
kvalitny. Ale ¢o ked’ potrebujeme fotorealisticky vygenerovat nejaku obycajnu scénu bez tychto
informdcii? Rayme je primarne urceny ako renderovaci nastroj pre Lexolights a iné projekty
zaloZzené na OSG, ma poskytovat moznost vytvarat pekné snimky bez nutnosti prerabania
existujucich modelov.

Nakol'ko som nenasSiel Ziadne zdroje, ktoré by sa zaoberali takouto tématikou, rozhodol
som sa pre experiment. Vychadzajic z Phongovho svetelného modelu su pre odrazy pouzitelné
dva atributy - odleskova zlozka (specular) a index ostrosti odleskov, shininess.

Prvé pokusy s odleskovou zlozkou svetla viedli k zostrojeniu rovnice odrazivosti na
zdklade uhla. Princip bol podobny, ako je princip Fresnelovych vzorcov pre rozhranie - pod
malym uhlom bol odraz slaby a pod velkym uhlom bol odraz intenzivny. Farba sekundarneho
lica nasledne modulovala odlsekovou zlozkou materidlu. Vizualne vysledky tohto experimentu
su zverejnené v dodatku B, obrazky B.1 a B.2.

odrazivost

0.0 uhol 90°

Obrdzok 7.5: pribliZy priebeh odrazivosti na povrchu - funkcia uhla
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Toto spravanie som vSak po niekolkych pozorovaniach zavrhol. Hlavnym dévodom bol
fakt, Ze odleskova zlozka sluzi na modelovanie odleskov a nie odrazov atiez ni¢ nehovorf{
o intenzite odrazu a kvalite povrchu.

Preto som sa priklonil k druhej moZnosti - shininess. Tato premenna predstavuje pre
material stupen vyleStenia. VysSia hodnota spOsobuje ostrejSie odlesky a nizSia hodnota menej
ostré. Tato premenna teda uz o nieCo viac hovori o kvalite a povahe povrchu telesa. Zmenu
intenzity odrazu na zaklade uhla ld¢a voli normdle som tieZ zavrhol, pretoZe takto sa da
aproximovat povrch len niektorych materialov, tie si vac¢Sinou transparentné a Rayme na ne
pouziva Fresnelove vzorce.

odrazivost

0.0 shininess 1.0
Obrazok 7.6: priblizy priebeh odrazivosti na povrchu - funkcia premennej shininess

Vtomto druhom pripade je teda odrazivot funkciou len jednej premennej, shininess.
V prvej polovici je odrazivost nulova, pretoze kvalita povrchu je slaba. V druhej polovici
rozsahu shininess vSak rastie kvadraticky. Pre hodnotu shininess 1 je rovna odrazivosti zrkadla.

Index lomu by bolo mozné aproximovat na zaklade stupiia priehl'adnosti objektu. Avsak
tento odhad by nekoreSpondoval s realitou a navySe v beznych scénach sa najviac vyskytuje
sklo a voda, oboje takmer 100% priehl'adné. Ako zakladnt hodnotu indexu lomu som teda zvolil
kompromis medzi indexmi lomu spominanych latok. Tento sa pouZije pre vSetky transparentné
objekty, pokial, samozrejme, nebude nastaveny v modeli manualne pomocou anotacii.

Uvedené parametre nemusia uZivatel'ovi vyhovovat, preto mu Rayme poskytuje moZnost
dodatocne upravit intenzitu odrazov alomenych licov pomocou dvojice premennych
reflectionTrimmer a refractionTrimmer dostupnych z Ul aj prikazového riadka.

7.11 Renderovanie scén s velkym poctom svetiel

Jednou zo zaujimavych vlastnosti Rayme je jeho schpnost pracovat so scénami, kde pocet
svetiel prekracuje maximum pre danu platformu. Grafické karty majua totiz limit poctu svetiel,
hoci dnes relativne vysoky.

Tento problém je mozné vyrieSit pomerne jednoduchym trikom, kedy sa model upravi
tak, aby obsahoval malé mnoZstvo svetiel, nasledne sa s tymto okresanym modelom pracuje
v interaktivnom reZime, kde je mozné ulozit Zelané nastavenie kamery. Tato kamera sa
nasledne pouzije pre renderovanie plnohodnotnej scény v konzolovom rezime, ktory
nepotrebuje grafickd kartu na zobrazovanie, spominany limit preto pre neho neplati.
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8  Vyhodnotenie vystupu a vykonu

Kapitola hodnoti vystup aplikdcie Rayme z estetického aj fyzikdlneho hladiska. Porovnava
vysledky svlajkovou lodou medzi ray tracermi, s programom POV-Ray', asreal-time
zobrazovacou aplikiciou pre blizko fotorealistické osvetlovanie, Lexolights''. TaktieZ hodnoti
vykon Rayme z pohladu vypocetnej narocnosti. V zaverecCnej Casti kapitoly sa nachadzaju
navrhy d’alSieho mozného vyvoja aplikacie.

8.1 Rayme, Lexolights a POV-Ray v skratke

Rayme a Lexolights si nie s velmi podobné aplikacie, hoci ich ciel' je rovnaky - vizualne co
najlepsi vystup. Kym Lexolights generuje niekol'ko snimkov za sekundu a vyuziva silu
grafickych kariet prostrednictvom shaderov, Rayme je off-line renderovaci nastroj, ktory
generuje snimky pomaly. Lexolights disponuje funkciami pre realistické zobrazovanie tienov,
ktoré Rayme implicitne generuje. Lexolights vSak nie je schopny zobrazovat zrkadlenie a lom
svetla, ¢o je doménou Rayme a preto Rayme nechce byt stiperom Lexolights, ale jeho doplnkom.

POV-Ray je uz niekol'ko desatro¢i vyvijany nastroj pre off-line generovanie snimok
s vel'mi vysokou uroviiou realistickosti. POV-Ray disponuje celou sadou mocnych algoritmov,
ktoré v kombinacii podavaji presvedcivy vykon. Je zaloZeny na jadre pozostavajiicom z ray
tracing algoritmu, snimky vSak obohacuje photon mapping algoritmom i radiozitou. Je schopny
velmi dobre pracovat s optickymi javmi lomu svetla a odrazov. Pri lome svetlo dokonca
rozklada na farebné spektrum. Renderuje kaustické javy, hmlu, rozostrenie ohniskom ¢i
pohybom ainé efekty. Podporuje najréznejSie triky stextirami (bump mapping, ripple
mapping a pod.).

Avsak, hoci je POV-Ray naozaj velmi pokrociny nastroj, na svoj chod potrebuje model
doplneny o dodatoc¢né informacie. V tomto ohl'ade podava Rayme lepsi vykon. Pre porovnanie

ponukam dve snimky, d'alSie je mozné najst' v dodatku B.

10 URL <http://www.povray.org/>
11 URL <http://sourceforge.net/projects/lexolight/>
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i Lexolights p——

File View Help

D EPE P oseew

Obrdzok 8.1: porovnanie vystupu Rayme (vl'avo), POV-Ray a Lexolights (naspodu), rovnaka
scéna

Na obrazku 8.1 je vidno rozdiely v generovani tej istej scény. Jedna sa o jednoduchl scénu
bez dodato¢nych informdcii. POV-Rayu zrejme chyba nastavenie indexu lomu sklenej gule na
stole a Lexolights nezobrazuje odrazy na zrkadle ani na objektoch v scéne.

8.2  Casova narocnost vypoctov

Z popiskov k obrazkom v dodatku B je vidno vysoku ¢asovi narocnost vypoctov. Hoci som sa
snazil kéd optimalizovat, hrdlom aplikicie zostava vypocet priese¢nikov s geometriou, hlavne
iterovanie cez uzly grafu a testovanie na bounding box, obalové telesa, pre kazdé Drawable.
0SG evidentne nie je stavana na tento typ vyuzitia. k-D stromy su vytvarané pre kazdy uzol
s geometriou zvlast (pre kazdé Drawable). Ak ¢ BB pretne, pouzije sa k-D strom na zistenie
zasahu konkrétneho primitiva, tento vypocet je rychly.

Aplikacia bezi relativne rychlo pre scény s nizkym poctom Drawables aspomaluje
skazdym dalsim pridanym Drawable. Pocet polygénov sa vdaka k-D stromom velmi
neprejavuje. Nasledujice tabulky problém demonstruju.
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Model:
e mirror2.iv
° 129 Drawables, 16 tisic vrcholov, 5311 trojuholnikov

RozliSenie Nastavenia, derivat Cas
400x300 Bez rekurzie 70-80s
400x300 Vysoky pocet odrazov 130-150s
400x300 Sklenena doska stolu, pohl'ad zblizka 150-250s
400x300 4x FSAA, transparentna gula cca350s
Model:

* treppe.osg

° 14 Drawables, 248 tisic vrcholov, 83 tisic trojuholnikov

RozliSenie Nastavenia, derivat Cas
400x300 Bez rekurzie 20-25s
400x300 Vysoky pocet odrazov 40s
400x300 Sklenena doska stolu, pohl'ad zblizka 150-250s
800x600 4x FSAA cca360s
Model:

e Dbelaria.iv

o 12 tisic Drawables, 1 milién vrcholov, 360 tisic trojuholnikov

RozliSenie Nastavenia, derivat Cas
400x300 Bez rekurzie 200s
400x300 Normalny reZim, velké mnozstvo transparentnych 200-250s

objektov v zabere kamery
400x300 8x FSAA 6000 s

800x600 8x FSAA Cca 7 hodin*?

Z ¢asov v druhej tabul’ke je vidno, Ze na rychlost renderovania ma vplyv pocet Drawable
objektov a nie pocet polygénov scény.

Bohuzial konkratnejsie profilovacie informdacie som neziskal, pretoze profiling pomocou
gprof ni¢ neukazal. Zrejme kvdli tomu, Ze nie je schopny merat pracu OSG kniZnice. Medzi
priloZenymi sibormi na CD je vystup behu programu.

12 vSetky merania prebehli na nevykonnom notebooku
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8.3 Mozné vylepsenia a dalsi vyvoj

Namiesto k-D stromov vybudovanych OSG pre kazdy Drawable zvlast by bolo vhodné zostavit
jeden k-Dstrom obsahujtci celd geometriu scény.

Problém by vSak nastal zrejme v praci s grafom scény, pretoZe takyto strom obsahujuci
celil geometriu v jednom uzle nie je schopny pojat StateSety jednotlivych uzlov origindlneho
stromu, t.j. vlastnosti materialov, textury, textirovacie mody a pod., a bolo by nutné vytvorit
a udrziavat' relaciu medzi origindlnym stromom a k-D stromom s geometriou. Otazne je, ¢i by
v kone¢nom dosledku doslo k zrychleniu, alebo by rézia bola prilis vel'ka.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt pouzitie zasobnikov a medzistuptiovych bufferov
namiesto rekurzie v pripade sekundarnych lucov. Takto byt tiezZ bolo mozné scénu zobrazit
pomerne rychlo ajej vzhl'ad by sa postupne zlepSoval, podobne ako tomu je pri path tracing
algoritmoch.

Pocas prace na tejto aplikacii ma napadla myslienka pretvorit tento nastroj na
zobrazovanie modelov a renderovanie na komplexnejsi nastroj s moznostou nastavovania
parametrov svetiel a objektov, pripadne schopnost'ou menit ich polohu.

Rayme disponuje debugovacim médom, v ktorom sa namiesto celej scény naraz renderuje
po bodoch, body voli uzivatel. Bolo by zaujimavym rozsirenim tieto lice zobrazovat v scéne,
takto by program mohol sluzit' aj ako dobry vyukovy alebo nazorny demonstracny softvér pre
potreby vyuky metdd zaloZenych na sledovani lucov.

Pre Rayme som navrhol a zostrojil grafické uzivatel'ské rozhranie v QT, bohuzial sa mi
nepodarilo sprevadzkovat spolupracu OSG a QT, nemohol som preto rozhranie napojil’ na jadro
Rayme.

Vylepsit by si zasluzilo aj renderovacie jadro, vhodné by boli napriklad efekty rozostrenia
na SoSovke alebo makké tiene a kaustické javy.

W] Rayme = | B (S

Wisuals Rendering

Recursion depth: 10
U

Processor count: 2

Thread count: &
no multisampling |‘J
4x multisampling AA
Chunk size: 100
@ 8x multisampling AA U

| Reflections

[l
/| Refractions, transparency
i

{l V| Textures

| Bilinear texture fitering

/| Phang shading

Rendering window a shot
i

I
i3
wn
g

=

=

Obrdzok 8.2: GUI v QT pre Rayme
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9 Zaver

V tejto praci som preskiimal jednu z technik fotorealistického zobrazovania, pévodnu
rekurzivnu metédu ray tracing, ktorej autorom je Turner Witted. Ide o vel'mi agilni metddu,
ktorej vyvoj stale pretrvava.

Fotorealistické metddy, ray tracing nevynimajic, maju vSak problém s vypocetnymi
narokmi. Hoci ma metdéda dnes uz aj masivne hardvérom urychl'ované implementacie schopné
podavat’ niekol'’ko snimok za sekundu, pri zlozitejSich scénach pri plnych detailoch je vypocet
stale pomaly. Pri vypocte osvetlenia scény zaberie najviacSie mnoZstvo Casu vypocet
priesecnikov licov s objektmi scény. Ako som sa mal mozZnost presvedcit, ide naozaj o vel'mi
pomald operdaciu, ktort je vSak mozné vyrazne zrychlit pouzitim Struktir na organizaciu
priestoru, napriklad k-D stromov, ktoré sa pouzivaju najbeznejsie.

Navrhol som a implementoval plnohodnotny program, ktory vyuziva prave spominany
ray tracing algoritmus na vypocet globalneho osvetlenia scény. Svetelny model rieSi odrazy
svetla, lom a jeho utlm v prostredi. Tento realisticky svetelny model je zaloZeny na Phongovom
osvetl'ovacom modeli a Fresnelovych rovniciach na vypocet odrazu a lomu svetla. Okrem toho
disponuje funkciami na zlepSenie a vyhladenie vystupu, anti-aliasingom a filtrovanim textar.
Program pri osvetl'ovani scény vd'aka implementacii viacerych paralelnych vypocetnych vldken
vyuziva vSetky dostupné vypocetné jednotky.

Program je vdaka dvom rezimom - interaktivnemu a konzolovému - pouzitel'ny ako
v demonstrac¢nych aplikaciach, tak aj na davkové vypolty aje mozZné ho pripojit kalebo
integrovat do inych aplikacii.

Nakol'ko zadmer programu bola schopnost spracovat l'ubovolné scény urcené pre
interaktivnu 3D grafiku, je tento program schopny celkom dobre s takymito scénami pracovat
a vystup vyzera slusne aj bez dodato¢nych informacii poskytnutych modelom.

Program je zaloZzeny na OSG, ktoré je vybornym zakladom pre tvorbu 3D grafickych
programov, avsak v mojom pripade vyuzitie jeho integrovanej podpory zistovania priese¢nikov
viedlo k relativne vysokej Casovej penalizacii vypoctu. Zrychlenie tohto vypoctu by malo byt
primadrnym ndmetom na d'alSie pokrafovanie vyvoja programu. TaktieZ by bolo zaujimavé
implementovat rézne efekty, napriklad rozostrenie SoSovkou objektivu alebo rozmazanie
pohybom.

Hoci implementécia ray tracing algoritmu nie je prevratna, praca na tomto projekte bola
pre mna vel'mi prinosna, hlavne v podobe nacerpanych informacii z prostredia fotorealistického
zobrazovania a prace s 0SG. Zrejme to ztejto prace nevyplyva priamo, ale prave praca so
spominanym frameworkom mi zabrala najviac ¢asu, nakol'’ko som ho potreboval na pokrocilé
Cinnosti.
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Dodatok A — Doplnujuce obrazky

Obrdzok A.1: porovnanie vysledku trilinedrneho a anizotropného filtrovania textury, prevzaté
z [20]
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Dodatok B — Doplnujuce snimky scén

Obrdzok B.1: odrazy na objekte, intenzita je funkciou uhlu dopadu, odrazy v smere normaly st
minimalne, pri vi¢Som uhle sa ich intenzita zvySuje

Obrdzok B.2: na guli postrehnutel'na premenliva intenzita odrazov
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Obrdzok B.3: porovnanie vizualizacie tej istej scény, Lexolights, POV-Ray, Rayme

Obrdzok B.4: rieSenie priehl'adnosti v Rayme
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Obrdzok B.5: ukazka Fresnelovych vzorcov v praxi, ta ista scéna rovnaké nastavenia, iny uhol
kamery

Obrdzok B.6: priehl'adny stdl pod velkym uhlom
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Zoznam pouzitych skratiek a vyrazov

AA

API

BB

GLSL
OpenGL
0SG

Ul
real-time

Anti aliasing, technika odstranujuca efekt aliasingu

Application Programmable Interface, rozhranie pre programovanie aplikacii
bounding box, technika obalovych telies

OpenGL Shading Language

Open Graphics Library

Open Scene Graph

angl. user interface, uzivatel'ské rozhranie

oznacenie aplikacif beZiacich v redlnom case
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Zoznam priloh

Priloha 1.: CD s programom a dokumentaciou, vac¢Sie mnozstvo vygenerovanych scén
Priloha 2.: Manual na obsluhu programu Rayme
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