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1 Uvod

Svétlo nam zprostredkovava informaci o okolnim svété, a podle toho, jak se nam
jednotlivé predméty ve svétle jevi, usuzujeme na jejich vlastnosti a strukturu.
Ditilezitym ukolem pocitacové grafiky je najit principy pro modelovani chovani svétla
pri priichodu scénou a pii odrazech na povrchu objektli tak, aby bylo mozno
napodobit skutecné materidly, a vysledek pritom byl vérny realité. Dojem
realisticnosti vytvari predevsim osvétleni objektt.

Na nasledujicich obrazcich je vidét, jak rozdilné lze vnimat tentyZ objekt

vykresleny pomoci riiznych materiald.
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Obrdzek 1: Cajovd konvice, zleva: sklo, bez odleskii(krida), kov.
Zdroj: Henrik Wann Jensen, http://graphics.ucsd.edu/~henrik

Realisti¢nost zobrazeni materialu je dana pouZitym modelem odrazu svétla (tzv.
osvétlovaci model). Bylo vyvinuto mnoho modeld, s rliznou vypocetni narocnosti a
riznou kvalitou. V grafickych programech jsou vsak ve velké vétSiné zadany pevné,
jeden nebo omezeny pocet modeld.

Vytvorili jsme program podporujici jakykoli osvétlovaci model, je moZno jej totiz
zadat symbolicky. Zvolena scéna se vykresli pomoci daného modelu, a dale je
umoznéno uzivateli ménit vybrané charakteristiky vzorce, a ménit tak vzhled
materialu, kde pro kazdy objekt ve scéné mizZe byt material rizny. UZivatel tedy mlize

zobrazit jakykoli materidl, ktery je pouZity osvétlovaci model schopen vykreslit.

Druha kapitola definuje pojem osvétlovaci model, rozdéluje modely a uvadi
piiklady nékterych modell. Treti kapitola se vénuje ray-tracingu v obecné roviné.
Ctvrta kapitola predstavuje pozadavky na aplikace a nejdtilezitéj$i principy re$eni
problému, predevSim symbolicky ray-tracing. Pata kapitola obsahuje zajimavé
aspekty implementace, prehled architektury systému, definuje bajtkdd jako zasadni

datovou strukturu.



2 Osveétlovaci modely

V této kapitole definujeme pojem osvétlovaci model, modely rozdélime podle
nékolika kritérii a uvedeme nékteré znamé modely.

Osvétlovaci model je rovnice, kterd vyjadruje, jakym zplisobem povrch télesa
odrazi svétlo.

Lokalni osvétlovaci model znamena, Ze vyhodnocujeme odraz pouze jednoho
bodu na povrchu télesa, bez ohledu na okoli.
Pouze svételné zdroje mohou byt zdrojem svétla, samotna télesa nikoli (nejsou ani
sekundarnimi zdroji svétla). Odraz samotnych téles nicméné pro realisticky vzhled
poZadujeme. Vybrali jsme ray-tracing, ktery toto zvlada (viz kapitolu 3).

Poznamka. V této praci jsme se omezili pouze na bodové zdroje svétla, protoZe

vyuzivame zakladni variantu raytracingu.

2.1 Znaceni

Zde zavedeme znaceni, které se pouziva ve vzorcich osvétlovacich modeli.
Uvazujeme bod télesa A, ve kterém vypocitame osvétlovaci model. Ve vzorcich modelt

je vyzadovano, aby vSechny vektory byly normalizované.
Poznamka. Vektory jsou v této kapitole zapsany tu¢nou kurzivou.

Intenzita zdroje svétla

Vektor ke svételnému zdroji
Normalovy vektor télesa v bodé A
Vektor odrazeného paprsku (podle
zakona odrazu)

\{ektor k pozorovateli (kamere) Obrdzek 2: Situace v bodé
Uhel mezi L a N, stejn}'l jako thel mezi vyhodnoceni modelu. Zdroj [2]
NaR
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ZnacCeni intenzity. Barvu zdroje svétla nazyvame intenzitou a zna¢ime I. Barvu

povrchu télesa znacime C. Vyslednou barvu svételné slozky znacime E.



2.2 BRDF

BRDF (bidirectional reflectance distribution function), neboli dvousmérovd
distribu¢ni funkce urcuje odrazivost povrchu télesa. Rik4, kolik svétla ptichazejiciho z
jednoho sméru se odrazi do sméru druhého. Jejimi argumenty jsou tedy jednotkové
vektory smérti odkud svétlo prichazi a odkud odchazi z povrchu télesa. Vraci skalar
urcujici mnozstvi svétla odrazeného v tomto sméru. Zjistime-li tuto hodnotu pro
kazdou barevnou slozku modelu RGB, mame to, co nazyvame barva. Presnou definici
funkce zde nebudeme uvadét.

Rovnice, kterou zde nazyvame osvétlovaci model, je BRDF funkci. Nadale se vSak

budeme drZet pojmu osvétlovaci model.

2.3 Svételné slozky

Na odrazené svétlo se obvykle pohliZi jako by bylo slozené ze tii slozek -
ambientni, difuzni, a zrcadlové. Tento pristup zjednodusSuje pohled na model. Jako

priklad zde uvedeme rovnice pro nejjednodussi Phongtiv model.

2.3.1 Ambientni slozka

Ambientni sloZka zastupuje mnohonasobné odlesky od okoli. Intenzita slozky je
stejnd pro vSechny body scény, bez ohledu na pozici svételnych zdroji. Byva
reprezentovana specialnim svételnym zdrojem (ambient light) a je shodna pro
vSechny osvétlovaci modely. Tak ji budeme reprezentovat i my. Proto se v rovnici
modelu neuvadi.

Tvar ambientni slozky je

E =k C,I,

kde k. je koeficient ambientniho svétla, s hodnotou od 0 do 1, ktery udava mnozstvi
okolniho svétla odraZeného povrchem. Cq je barva télesa. I, je barva ambientniho

svétla.

2.3.2 Diftiizni slozka

Diftzni slozka (diffuse reflection) vznika difiznim odrazem. Difuzni odraz je

odraz, ktery svétlo rozptyluje rovnhomérné do vSech smérti. Dokonaly difuzni povrch



se nazyva lambertovsky (lambertian surface). Takovy povrch se nam jevi jako matny,
bude vypadat stejné pod jakymkoliv ihlem pohledu. Z béZnych materialti ma podobny
vzhled napt. kiida.

Tvar difuzni slozky se ujednotlivych modeld 1isi, pro nejjednodussi Phongiiv

model je

E,=k,1,C,cos(x)
kde kq je koeficient difuzniho odrazu (hodnoty 0 aZ 1), I, je intenzita dopadajiciho
svétla - tedy barva svételného zdroje, C; je barva télesa. To znamena, Ze intenzita

odrazu je nejvétsi pro pravy uhel dopadu vzhledem Kk roviné télesa.

2.3.3 Zrcadlova slozka

Zrcadlové slozka je tvorena zrcadlovym odrazem. U dokonalého zrcadlového
odrazu (specular reflection) se paprsek odrazi pod stejnym thlem jako dopadl, podle
zakona odrazu. Zrcadlova slozka je dulezitd u kovi, kde je difuzni slozka méné
vyznamna. Jak spocitat odraZeny paprsek je uvedeno v odstavci 3.2.4.

Tvar zrcadlové slozky pro Phongliv model je

E =k I(RV)

kde ks je koeficient zrcadlové sloZzky a Ije intenzita svételného zdroje. h je exponent

ovlivitujici velikost odlesku, miize nabyvat hodnoty od 5 do 500.

2.4 Vice svételnych zdroju

V predchozich vztazich jsme uvaZovali pouze jediny zdroj svétla. Zavedeme-li ve
scéné vice zdrojl (jejich pocet oznacime n), musime zavést vektory L; a R; pro kazdé
ze svétel, stejné tak jako dhly a;, Bi a intenzitu I. Tyto indexujeme od 1 do n. Vektory N
a V se pri uvazovani rtiznych svétel neméni.

K n svétlim definovanych uzivatelem pridame navic specidlni ambientni zdroj
svétla.

Vysledna barva bodu pri osvétleni vice zdroji vznikne sec¢tenim barev pro kazdy

ze zdrojt:



n

E=) (E,+E,)+k, C,

i=1
Eq a Es jsou zadané uzivatelem, druhy term zastupuje ambientni svétlo a je pro
vSechny modely stejny.
Tato rovnice vSak neni soucasti samotného osvétlovaciho modelu, ten modeluje

pro jednoduchost pouze jeden svételny zdroj. Tuto rovnici musi doplnit program.

2.5 Rozdéleni osvétlovacich modelu

Modely se rozdéluji podle vlastnosti materialu, které dokazi zohlednit:

* Anizotropie povrchu. Anizotropie znameng, Ze povrch materidlu vykazuje
vriznych smérech rizné svételné vlastnosti (napi. nékteré Kkovy,
tkanina). Jinak se povrch nazyva izotropni. Modely se takto rozdéluji na
anizotropni (napt. Kajiya) a izotropni.

» Vicevrstvy povrch. Nékteré modely dokaZi simulovat povrch sloZeny ze
dvou a vice vrstev (napi. nalakované dievo).

Dale se rozdéluji podle jejich principu:

* Empirické. Takové modely nereflektuji fyzikalni realitu Sifeni svétla.
Mohou byt ale jednoduché na vypocet, jako napt. Phongtiv model.

* Fyzikalni. Popisujici odraz na zakladé optického Sifeni svétla (Strauss,
Torrance-Sparrow), nékteré i na zakladé Sifeni elektromagnetickych vin

(He a kol.)

2.6 Konkrétni osvétlovaci modely

Na$ program umi zobrazit libovolny osvétlovaci model, podle symbolického
zadani vzorcl, které muize uzivatel vytvaret. Zde uvedeme ty, které jsou soucasti

programu.

2.6.1 Phongiiv model

Phongiiv model, izotropni empiricky model, nejjednodussi z osvétlovacich
modelt, byl zverejnén uz roku 1975. I kdyZ nedava prilis realistické vysledky, pro svoji

jednoduchost je implementovan v hardwaru grafickych karet.

10



E=E
Egituse = Kg-1-C-cOS ()
E =k, I(R.V)"

diffuse + Especular

specular

Parametry byly popsany vySe. Jak se vidét zrovnice, barva zrcadlového odlesku
nezavisi na barvé télesa. Cos (o) muze byt ekvivalentné nahrazen skalarnim souc¢inem

R.V.

2.6.2 Straussuv model

Paul Strauss publikoval vroce 1990 model, ktery patfi jiZz mezi fyzikalné
zaloZené modely. Vzhled materialu je moZno na rozdil od Phongova modelu ovlivnit
pomoci intuitivnich parametrt s hodnotami od 0 do 1:

* hladkost (smoothness, znaci se s), kde pro 0 je materidl matny, a pro 1
dokonale leskly.

* kovovost (metalness, m), pro 1 je material kovovy

* prihlednost (transparency, t), pro 1 je material zcela prihledny

Rovnice jsou nasledujici:

E=I-(E,+E)
E,=(1-m-s)-r,-C-cos(x) rd=(1—53)'(1—t) C—barva materidlu, [—barva svétla
E=r_-C r.=r-cos(B)" h=3—

s s s s j 1—s

ri=min(1,r +j-(r,+k;)) r,=1-t-r, k=0.1
j=F(2a/m)-G(2/1r)-G(2y/TT)

funkce F, Gaproximuji Fresnelovy vztahy

x—k;) 7 =k;* x—k,) -k’

F(X):( f)_z f_z, G(X):( g)_z fz’ kf=1.12,kg:]..()l(konstanty)
(1-k,) 2=k (1-k,)?=k;

CS=I+m'(1—F(20(/TT))'(C—I) C—barvamaterialu, [-barva svétla

11



3 Ray-tracing

Osvétlovaci model nam 1ik3, jak se svétlo odrazi od povrchu objektl a urcuje tak
barvu kazdého bodu ve scéné. Pokud ovSem chceme tuto trojrozmérnou scénu
zobrazit na dvojrozmérné obrazovce pocitaCe, potfebujeme metodu, kterda scénu
promitne a pro kazdy pixel obrazovky urc¢i jeho barvu. Takovych metod bylo
vymysleno mnoho, liSicich se kvalitou, rychlosti a spektrem optickych jevi, které
dokazi zobrazit. Pro naSe potteby byl zvolen ray-tracing, metoda zpétného sledovani
paprski s rekurzi.

V této kapitole je uveden obecny popis metody, v kapitole nasledujici je uvedena
modifikace ray-tracingu pro potieby naseho programu.

Ve fyzice se uplatiiuji ti'i pohledy na Sifeni svétla - vinovy, paprskovy a kvantovy.
V pocitacové grafice se témér vyhradné pracuje s geometrickym - paprskovym
piistupem. Paprsky se $ifi od svételného zdroje do vSech sméri, na lesklych
objektech se odrazi, na prihlednych objektech se lomi a zase z objektu vystupuji, a
urcuji tak osvétleni scény. Nakonec se dostanou do oka pozorovatele (nebo kamery),
pokud ovSem neskon¢i mimo scénu.

Ray-tracing (i ray-casting) vyuzivaji pravé tuto predstavu. Pokud bychom chtéli
simulovat vySe uvedeny princip Sifeni svétla, hodné prace bychom udélali zbyte¢né -
pro ty paprsky, které opusti prostor scény a nikdy se do kamery nedostanou. Proto
obé techniky sleduji paprsky opacné, smérem od pozorovatele. Proto se nékdy

nazyvaji zpétné sledovdni paprsku.

3.1 Ray-casting

Ray-casting (,vrhani paprsku“) je jednodusSsi varianta ray-tracingu, Kktera
vynechava odlesky a lomy. Principialné je stejna. Zde popiSeme jeji princip.

Zavedeme do scény navic kameru, kterd reprezentuje oko pozorovatele a
priimétnu. Primétna je virtudlni rovina, do které se promitd vysledny obraz.
V priimétné si zvolime promitaci obdélnik, ktery piredstavuje obrazovku. Ten si

rozdélime na pomyslné pixely. Nyni vySleme paprsek z kamery, skrz kazdy pixel

vV
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a jeho barvu zapiSeme do odpovidajicitho pixelu. Pri ray-castingu bereme v potaz

pouze tento prvni prisecik, proto se nékdy nazyva sledovani paprsku prvniho radu.

3.2 Ray-tracing

Ray-tracing (,sledovani paprsku”) je vylepSeni ray-castingu. Po nalezeni prvniho
pruseciku s télesem se nekonci, ale vytvori se odrazeny paprsek, v pripadé, Ze téleso
je lesklé. V pripadé, Ze téleso je (polo)prihledné, vytvoii se ve stejném bodé i lomeny
paprsek, podle Snellova zakona lomu. Tyto oba paprsky se opét vySlou do scény a
hledaji se opét priiseciky s dalsimi télesy. Postup se rekurzivné opakuje. Ve vysledku
na povrchu télesa uvidime mimo vlastni barvu povrchu i odrazy ostatnich téles, u

pruhlednych téles uvidime také skrz né. Timto se ray tracing lisi od ray-castingu.

-*- Ambientni zdroj svétla

3

Pozorovatel

Primétna

3.2.1 Stiny

Chceme-li pridat podporu stinti, vySleme zbodu, kam dopadl paprsek, navic
specialni tzv. stinovy paprsek (shadow ray), smérem ke zdroji svétla. Pokud na své
cesté protne jiné téleso, znamena to, Ze ptivodni bod leZi ve stinu.

Pouze pokud bod je osvétlen zdrojem svétla, je vyhodnocen osvétlovaci model.

Vyhodou je, Ze hledame libovolny priisecik mezi bodem a svételnym zdrojem, po
nalezeni prvniho priseciku tedy hledani zastavime, coz je rychlejsi neZ nalezeni vSech

praseciki a vybrani minima.

13



Ambientni sloZku zapocCitdime pomoci ambientniho zdroje svétla. Program se k
nému chova odlisné neZ k normalnimu zdroji svétla - stinovy paprsek k nému dojde

vZdy, bez ohledu na zastinénti. Je to proto, Ze ambientni sloZka je ,vSudypritomna“

3.2.2 Vice svételnych zdrojt

Ptidani vice svételnych zdrojlii do scény je primocaré. Stinovy paprsek vySleme
ke kazdému svételnému zdroji, a poté vyhodnotime osvétlovaci model pro vSechny

nezakryté zdroje a barvu secteme.

3.2.3 Algoritmus ray-tracingu

Rekurzivni algoritmus zde zapiSeme v pseudokédu C.

Barva Sleduj(Paprsek p, int hloubka)

{
Bod A = Najdi prvni prisecik (p);
if( A == Nekonecno)
return BarvaPozadi;
else
{
Barva b = ambient;
for(int i=0; i< pocet svétel; ++i)
{
Paprsek stinovaci = svétlo; - A;
Bod B = Najdi libovolny prlsecik(stinovaci);
if( B == Nekonecno )
b += k;-Vyhodnot osvétlovaci model(A, svétlo;);
}
if( hloubka <= maximdlni hloubka )
{
if( téleso bodu A je odrazivé )
{
Paprsek odraz = k.Spocti odrazeny paprsek(A, p);
b = b + Sleduj(odraz, hloubka + 1);
}
if( téleso bodu A je prihledné)
{
Paprsek lom = k{Spocti lomeny paprsek(A, p);
b = b + Sleduj(lom, hloubka + 1);
}
}
return b;
}
}

Svétlo; znamena pozice i-tého svételného zdroje. k;, k¢ a jsou koeficienty vahy

odrazu a lomu, k; je intenzita svétla. VSechny maji hodnoty od 0 do 1.
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ProtoZe v kazdém prilseciku paprsku s télesem mohou vzniknou az dva nové
paprsky, mohl by pocet paprskii byt pii vétsi hloubce znacny. Je proto diilezité zvolit
spravné hloubku rekurze. Lze ji omezit tzv. dynamicky, podle podilu paprsku na
vysledné barvé pixelu (tento podil s hloubkou klesa), nebo staticky - maximalni
hloubku omezit konstantou. Zvolili jsme statické omezeni hloubky, nastavitelné v
programu. Doporucuje se 3 az 5, pri vétSi hloubce uZ neni narlst kvality obrazu

znatelny.

3.2.4 Vypocet odrazeného paprsku

Ozna¢me misto dopadu paprsku jako A. Ur¢ime vektor ke svétlu L, zname
normalu povrchu N. Oba vektory jsou znormalizované. OdraZeny paprsek T ziskame

rovnici

T=2-N-(N-L)-L

Obrdzek 4: Vypocet odraZeného paprsku.

3.2.5 Vypocet lomeného paprsku

Paprsek se lomi na rozhrani dvou latek s indexy lomu n; a n; Podle Snellova
zakona lomu, je-li thel mezi L a N véts$i nezZ mezni thel, k lomu nedojde. Pokud je thel

mensi, paprsek se zalomi.
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T=[n12(N-L)—\/1—nf2(1—(N-L)2)]-N—n12-L

kde ni; je n1/n.

3.2.6 Reprezentace scény

Zakladni moZnosti je reprezentovat scénu pomoci geometrickych primitiv -
napt. koule, kvadru, kuzele. Chceme-li sestavit sloZitéjsi objekty, miiZeme pouZzit CSG
- constructive solid geometry. CSG model je sestaven z primitiv pomoci mnoZinovych
operaci - napt. sjednoceni, prinik, odecteni.

Lze pridat i implicitni a parametrické plochy, dokaZeme-li spocitat jejich
prusecik s paprskem. Pomoci téchto reprezentaci ziskame perfektné hladky obraz
objekta.

Objekty lze vSak reprezentovat také pomoci skupiny trojuhelnik (triangle

mesh), 1ze tak aproximovat libovolné slozité plochy a objekty.

3.2.7 Vlastnosti ray-tracingu

Ray-tracing zvlada velmi dobre odrazy, i nékolikanasobné, a lomy, a poskytuje
tak pomérné kvalitni vysledky.

Ve své zakladni podobné podporuje pouze bodové zdroje, coZ znamena, Ze
vSechny stiny maji ostry okraj, jinymi slovy, nepodporuje mekké stiny. Tuto zakladni
variantu ray-tracingu jsme pouZili v této praci.

Problémem ray-tracingu je rychlost — pocitani priisec¢iku paprsku se scénou je
vypocetné velmi naroc¢né. Zabira vice nez 90% casu béhu algoritmu u zakladni,
neoptimalizované varianty. Timto problémem, pro omezenou skupinu zmén scény,

jsme se zabyvali v této praci.

3.2.8 Globalni osvetlovaci model

Lokalni osvétlovaci model je takovy model, ktery vypocte odraz v misté dopadu
paprsku pouze podle svételného zdroje, bez toho, aniZ by uvaZoval vliv dalSich
objekta.

Zavedenim odrazi a lomi jsme zavedli globalni osvétlovaci model, protoZe na
barvé bodu se podili barvy objekti ziskanych pomoci odraZzeného paprsku a
lomeného paprsku. Barvu bodu (télesa, které je lesklé i polopriihledné) v globalnim

osv. modelu ziskame jako

16



E=E +k ‘E +k E (1)
kde E, je barva bodu ziskana pouze pomoci lokalniho osvétlovaciho modelu, E; je
barva bodu, ziskana vyhodnocenim modelu v misté dopadu odrazeného paprsku
(reflected). E: je barva bodu v misté dopadu lomeného paprsku (transmitted, nebo
také refracted), je-1i téleso priihledné. k; je koeficient vahy odrazu, k; je koeficient vahy
lomu, oba s hodnotami od 0 do 1.

Rovnice (1) je ve své podstaté rekurzivni, protoZe pokud paprsek odrazu dopadl
opét na lesklé téleso, je v tom misté opét vypocten globalni osvétlovaci model pomoci
této rovnice. RozepiSeme-li si rovnici, v pripadé plného lomu a odrazu do hloubky dvé,
dostaneme

E=E]+k -(EP+k E'+k E")+ K (E+k E+k E)
Hornimi indexy jsou znaceny body, ve kterych zjiStujeme osvétleni.

Jak je vidét z rovnice, vaha odrazt (a lomi) klesa s hloubkou tak, Ze vdha odrazu

v i-té hloubce je k.. Dale je na tomto piFikladu vidét, Ze sloZitost vyhodnoceni osvétleni

vaivzs

lokalnim modelu.
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4 ReSeni

Nasim cilem je implementovat aplikaci pro interaktivni testovani osvétlovacich
modelli podporujici jakykoli osvétlovaci model.

V této casti popiSeme poZadavky kladené na aplikaci a vysledné reSeni téchto
pozadavki, které bylo implementovano v nasi aplikaci.

Uvedeme zde hlavni principy feSeni a vynechame technické detaily, které

uvedeme v kapitole nasledujici.

4.1 Pozadavky

Zasadnim pozadavkem je moZnost ménit osvétlovaci model libovolné, nikoli z
pevné dané mnoZiny modeli. To znamend zadat model symbolicky, pokud mozno
podobné formalni definici modelu, jako je uvedeno v kapitole 2.

Pokud bychom vykreslili osvétlovaci model staticky, scéna bude mit vzhled a
barvy urCeny pevné, bez moZnosti je zménit. Pokud vSak chceme urcity osvétlovaci
model prozkoumat, zjistit jeho moZnosti, je namisté mit mozZnost interaktivné ménit
parametry materidlu a pozorovat, jak se vzhled materidlu méni. Dal§im pozadavkem
je tedy interaktivni zména parametri modelu s rychlym zobrazenim vysledku.

Pro realisticky vzhled poZadujeme také odrazy a odlesky.

Pozadavek pramenici z rovnic osvétlovacich modeli je, Ze v naSich rovnicich

potirebujeme podporovat vektorovou aritmetiku.

4.2 Redeni

Jako zobrazovaci metodu jsme pouZili ray-tracing. Sam o sobé nam =zajisti
pirechod od lokalniho osvétlovactho modelu ke globalnimu. Je zaloZen na geometrické
optice a principy odrazu a lomu svétla jsou v ném jiZ obsaZeny. To ndm v programu
umozni vyzadovat osvétlovaci modely od uzivatele pouze ve své lokalni podobé.
Principy odrazli a lom jsou u osv. modeli neménné, takZe matematicky popis modelu
nebudeme zatézovat popisem odrazili a lomi a tyto budou implicitné vypocitany.

PoZadavky jsme vyresili Upravou ray-tracingu, ktera stavi na téchto principech:
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® symbolicky ray-tracing - paprsek vraci nikoli barvu pixelu, nybrz vzorec
modelu pro tento pixel

® oddéleni ray-tracingu od vykresleni - vzorce vracené ray-tracingem
uloZime a pii nasledné zméné parametri uz je pouze vyhodnocujeme, ray-
tracing tedy probiha pouze jednou.

Upravu nyni vysvétlime podrobné.

4.2.1 Terminologie - parametry a proménné

Proménnymi budeme nazyvat hodnoty dileZité pro vypocet osvétlovaciho
modelu v bodé dopadu paprsku. Je to naptiklad normalovy vektor télesa N v tomto
bodé, vektor k pozorovateli V, vektor ke svétlu L (pro kazdé svétlo jiny). Podrobny
vypis je v odstavci 9.2.3.

Proménna je obecné v kazdém bodé télesa riizna, a je urcena télesy ve scéné a
jejich rozméry. Uzivatel nemtiZe hodnotu ovlivnit ptrimo.

Parametr je naproti tomu pojmenovana hodnota (skalar ¢i vektor) ve vzorci,
které chceme nechat uZzivatelem libovolné ménit. Je to typicky barva télesa, svétla,
nebo riizné koeficienty modelu, které méni vzhled materialu.

Uvedeme zde pro ilustraci opét Phongliv model.

E= Ediffuse+ Especular
E ifruse = Kq'I-C-c0s ()
Especular: ksI ( R. V>h

Zde Kq, ks, I, h jsou parametry - jejich hodnoty jsou volitelné a méni vzhled
objektu. R, V, a jsou proménné - pevné dané (ale v kazdém bodé télesa rizné)

hodnoty.

4.2.2 Princip symbolického ray-tracingu

Ray-tracing je vypocletné velice narocny, a nejvice Casu algoritmu (azZ 90%)
zabird vypocet priseciki s télesy. Pokud bychom vsak se scénou néjakou dobu
nehybali, staci vypocist priseciky jen jednou na zacatku. Pri statické scéné nam jesté
zbyva jedna skupina zmén ve scéné - zména materialu objektli. Pfi takové zméné se
méni jen barva, télesa zlstavaji na svych mistech. Do doby, nez se zméni pozice

objektli ve scéné, miizeme vyuZzivat informace o prisecicich zjisténé predem, a obejit
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tak casové narocnou cast. Kresleni pak bude mnohem rychlejsi. Tohoto principu
vyuzijeme, nicméné z predchoziho vyplyva, Ze animace je ndm zapovézena.

Ray-tracing upravime tak, Ze kdyZ vystielime paprsek, nevrati se barva, jak je
obvyklé. Vrati se kompletni vzorec osvétleni podle aktualniho osvétlovaciho modelu,
vcetné odrazl a lomu. To nazyvame symbolicky ray-tracing. Vzorce ziskame pro kazdy
pixel obrazu a uloZime do paméti pro pozdéjsi vyhodnoceni. Jeden vzorec v podstaté
uchovava kompletni informaci o priichodu jednoho paprsku scénou.

Vyhodnocovani vzorce na barvu je tak odloZeno, nedéje se pti hned priichodu
scénou paprskem, jako je tomu u normalniho ray-tracingu.

Parametry jsou jediné ménitelné elementy vzorce. KdyZ uzivatel zméni hodnotu
néjakého parametru, staci vzorec vyhodnotit, s aktualnimi hodnotami parametrq, a
dostaneme barvu pixelu. Provedeme-li to pro kazdy pixel obrazu, mame vysledny
obraz. Ray-tracing je tak oddélen od vykreslovani.

Vzorec je tak parametrizovan aktudlnimi hodnotami parametrd. Zadame-li
konkrétné vSechny hodnoty parametrd, je tim jednozna¢né dan obraz scény.

Pokud se zméni pozice télesa ve scéné, nebo se zméni rozmeér néjakého télesa, je
samozi'ejmé nutné znovu provést ray-tracing - hledani priseciki, jinak by obraz

nereflektoval provedené zmény.

4.2.3 Vzorec osvétleni

Zde popiSeme, jak ze zapisu vzorce osvétlovactho modelu ziskdme vzorec
osvétleni v daném bodé, zahrnujice vice svétel, odrazy a lomy. Predvedeme opét na

Phongové modelu.
E,. =k, 1-C-cos(x)+k I-(R.V)"
Zde vidime vzorec osvétleni, tak, jak je zadan uzivatelem. Nazveme ho zdkladn{

vzorec. Jak je vidét, nereflektuje vice svétel, ani odrazy a lomy. Zadani vzorce tak sice
zlstane jednoduché a intuitivni, ale vSe ostatni musi do vzorce pfridat program.
Instanciace proménnych
Vzorec zadany uZivatelem obsahuje vyskyty proménnych, které vsak jsou pouze
symbolickymi oznacenimi. Konkrétni hodnoty jsou doplnény pri ray-tracingu, podle
mista, kam paprsek dopadl. Dale budeme konkrétni hodnoty znacit hornimi indexy

podle mista, kam paprsek dopadl. Napi. V* je vektor k pozorovateli v priseciku A.
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Vysledny vzorec

Takto vypada vysledna rovnice globalniho osvétlovaciho modelu s libovolnym
poctem svétel. VyuZivame zde teorie z odstavctli 2.4 a 3.2.8.

EA:kl'(ZEfzcal+ka'cd'la)+kr'EB+kt'Ec (2)
1

pro kazdé svétlo z n svétel vyhodnotime lokalni osvétlovaci model a seCteme je, a
priCteme ambientni slozku (generovanou programem automaticky). Dale pri¢teme
vyhodnoceni na objektech, kam dopadl paprsek lomu a odrazu. Pro ilustraci

rozepiSeme term uvnitf sumy:

E*=|k Y [k 1MC*cos (o) +k, 1M (RAE VA T+k,-Cy L, [+ k -E®+ K -E

i=1
Dolnim indexem i je znacen index svétla, hornim indexem bod, ve kterém se

vyhodnocuje. C* znamend barvu télesa, na kterém je bod A.

4.2.4 Parametry

Ve dvou predchazejicich kapitolach jsme se dopustili zjednoduSeni, které nyni
doplnime. JelikoZ parametry urcuji kvalitu materialu, a kazdé téleso ma obecné sviij
vlastni material, musi i parametry existovat nezavisle pro kazdé téleso zvlast. Takové
dale (a také v programu) nazyvame télesové parametry (body specific parameters).
Jsou vSak i takové parametry, které jsou spolecné pro vSechna télesa. Je to tieba barva
svétla, nebo koeficient difuzniho osvétleni. Takové dale nazyvame parametry globalni
(global), popt. parametry scény. Dale je ziejmé, Ze budeme potiebovat i svételné
parametry (light specific parameters), abychom mohli mit pro kazdé svétlo vlastni
barvu.

Ve vzorcich vySe by tedy parametry mély byt znaceny podle téles, ke kterym
nalezi (jsou-li télesové). Parametry ks, kq zlstavaji globalni, k*, k" télesové (je
vlastnosti kazdého télesa, jak moc odrazi a jak moc lame svétlo), ki je svételny
parametr znacici intenzitu svétla.

Dalsi déleni parametrt spociva v jejich datovém typu. Parametr mize byt bud’
skalarni hodnota, nebo vektorova - sloZena ze tfi Cisel, coz je treba barva. Podle toho

délime parametry na skalarni a vektorové.
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Nastiilme implementaci parametri. V programu jsou parametry ovladany
posuvniky. Pro kazdé téleso (a zvlast pro scénu) je naalokovano pole parametrt, do
kterych se zapisuje pfi pohybu posuvniku. Ve vzorcich osvétleni jsou uloZeny

ukazatele na hodnoty parametr, a pti vyhodnoceni vzorce jsou tyto hodnoty cteny.

4.2.5 Prednastavené parametry

Uzivatel zadava vzorec ve tvaru Ei, c0Z je vzorec pouze lokalnitho modelu
osvétleni. Jak bylo popsano vyse, program z ného vytvori vzorec globalniho modelu
(rovnice 2). Pritom jsou do vzorce pridany parametry, které musime ,exportovat"
uzivateli, aby je mohl ovladat. Jsou to nasledujici télesové parametry

® k. - koeficient lomu (skalar, hodnoty 0 - 1)
® k.- koeficient odrazu (skalar, hodnoty 0 - 1)
® (4- barva télesa (vektor, hodnoty 0 - 1)
a tyto svételné parametry
® k - koeficient intenzity svétla(skalar, hodnoty 0 - 1)
Tyto parametry budou vytvoreny vZdy, bez ohledu na vzorec, jaky bude zadan

uzivatelem.

4.2.6 Vektorova aritmetika

Vzorec osvétlovaciho modelu vraci jako vysledek barvu, vektor tii slozek RGB. Je

to tedy vektorova rovnice.
E,. =k, 1-C-cos(x)+k I-(R.V)"

V uvedené rovnici Phongova modelu se vyskytuje nasobeni vice druhii, podle typi
operandl. Naptikad ks:I je nasobeni skaldru s vektorem, I-C je nasobeni vektoru s
vektorem. V zdjmu toho aby uZivatel zadaval vzorec co nejvice podobny formalnimu
zapisu modelu musime implementovat mechanismus pretézovani operatort, ktery
rozhodne o spravné varianté operatoru. PretiZzené operatory se musi liSit v poctu

operandil nebo jejich typu (skalar/vektor). Implementace je uvedena v odstavci 5.3.2.

4.2.7 Invarianty

Nékteré koeficienty nékterych osvétlovacich modelii nemohou byt zadavany
zcela libovolné, musi mezi nimi byt zachovan jisty vztah.

Ve Phongové modelu napi. musi platit
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k +k,+k =1
protoZe mnoZstvi svétla, které povrch télesa opousti nemtiZe byt vétSi neZ mnoZstvi,
které na povrch dopada. Proto jsme implementovali jednoduché invarianty, které

zajiStuji, Ze urené parametry maji soucet roven jedné.
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5 Implementace

V této Casti uvedeme principy implementace, architekturu projektu, a dilezité

datové struktury. Snazili jsme se vybrat zejména zajimavé aspekty implementace.

5.1 Pozadavky implementace

Zde jsou uvedeny dalsi pozadavky na implementaci vedle poZzadavki na
funkcnost programu uvedenych v 4.1.

ProtoZe mame vzorec pro kazdy pixel obrazu, musime dbat na pamétové naroky
programu. Bylo tfeba navrhnout Uspornou reprezentaci vzorce, ktera byla nazvana
bajtkéd.

Ray-tracing je uloha, kterou je moZno dobfe rozdélit na podukoly. DalSim
pozadavkem je podpora multithreadingu, tedy zajisténi spoluprace vice vlaken

programu pro béh na vicejadrovych procesorech/viceprocesorovych systémech.

5.2 Platforma, prostredky

Jako programovaci jazyk jsme zvolili C++. Je to z divodu narokd na rychlost
programu pii vyhodnocovani bajtkédu.

Pti volbé knihoven pro tvorbu GUI aplikaci pro C++ jsme se rozhodovali mezi Qt
a wxWidgets, které jsou obé multiplatformni. Rozhodli jsme se pro wxWidgets,
protoZe neomezuje licen¢ni politiku vysledného programu, pri¢emz jsou bezplatnym
produktem. PouZili jsme nejnové;jsi verzi 2.8. Aplikace dale dosti vyuziva standardnich
knihoven C++.

Program byl primarné vyvijen pro Windows, nicméné diky wxWidgets by bylo
moZno jej snadno portovat pro ostatni rozsitené OS (Mac OS, Linux).

Vykreslovani vysledného 2D obrazu je kvili rychlosti feSeno pomoci OpenGl a je

popsano v odstavci 5.3.6.
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5.3 Principy implementace

Tato podkapitola se zabyva zakladnimi principy implementace symbolického

ray-tracingu, vysvétluje cestu vzorce od textového zadani az k vyslednému obrazu.

Poznamka. Objekty frameworku wxWidgets maji predponu wx, napi. wxString.

Pod pojmem vector uvazujeme STL kontejner std::vector.

5.3.1 Prehled jmennych prostori

V kédu dosti vyuzivdame jmennych prostorti, abychom seskupili logicky

souvisejici tridy. Jmenné prostory pojmenovavame malymi pocatecnimi pismeny,

zatimco tridy velkymi.

config. Obsahuje tridu Config pro ukladani/nacitani nastaveni aplikace.
evaluator. Trida Evaluator pro vyhodnoceni bajtkédu a MasterThread a
WorkerThread pro vyhodnoceni ve vice vlaknech.

exceptions. Vlastni definice vyjimek, které aplikace pouZiva.

formula. Zasadni jmenny prostor pro zpracovani vzorce a definice scény.
Obsahuje tridu Parser a SceneParser pro parsovani vstupu, tfidu
Bytecode a definice instrukci bajtkédu v souboru Bytecode.h.

geometry. Tridy pro vypocty ve 3D, v¢etné pretiZenych operatord.

gui. Tridy reprezentujici okna aplikace, které dédi od wxFrame -
obecného okna wxWidgets.

interfaces. Rozhrani pro snizeni zavislosti mezi tfridami.

«interface» «interface»
—{IBytecodeProvider —||ParameterProvider
- Jay Y

evaluator::Evaluator| .~

| |
| / |
y | P |
| |

+EvaluateBytecode() ‘raytracer::Raytracer}"

raytracer. Trida Raytracer pro ray-tracing a MasterThread a
WorkerThread pro vicevlaknovy ray-tracing.
scene. Definice téles, kamery, svétla.

Trida App. Neni ve jmenném prostoru, reprezentuje aplikaci.
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5.3.2 Zpracovani vzorce

Zpracovani vzorce odpovida transformaci ze vstupniho textu do bajtkodu.

Provadi ho trida formula::Parser.

.— Lexikalni analyza — 3 tokens : vector<Token> ki _ - — = infix : vector<Formulaltem> |— >®
a Pfevod na postfix }— — —> postfix : vector<Formulaltem> |— — > Typov4 kontrola vzorce Prevod na bajtkod |— — =i formula : Bylecode ,>©

Obrdzek 7: Diagram aktivit transformace vzorce. Obdélnik znaci objekt, zakulaceny obdélnik tikol.

Nasleduje popis operaci nad vzorcem, v potadi v jakém jsou provadény, podle
obr. 7. Uvedené metody a datové Cleny jsou patii do tridy formula::Parser.
® Lexikalni analyza. Lexikalni analyzu provadni funkce Scanner. Rozpozna
identifikatory, symboly(napt. operatory) a cisla.
® Expanze maker. Jak je feCeno v priloze C, makra jsou Cisté textova,
bezparametricka. Jejich expanze spociva pouze v nahrazeni identifikatoru
makra v hlavnim vzorci. Podporujeme nicméné zanorovani maker.
Expanzi maker provadi funkce ExpandMacros.
® Prevod na infix. Provadi se syntakticka a sémanticka analyza parametri

(ParseParameters) a syntakticka analyza vzorce (TokensZ2InfixFormula).

o Sémantickd analyza parametrii spoc¢iva v naplnéni kontejneri
globalParameters a bodyParameters typu std::map<Parameter>.

o Syntaktickou analyzou vzorce se urci, jakého typu je identifikator -
parametr, proménna, funkce, operator. Pro urceni se hleda v tabulkach
funkci, proménnych a parametri. Uréeni spravné funkce je ztiZeno
pretéZovanim funkci (a operatorti). Pretizené funkce se musi liSit
poctem nebo typy argumentl. V této fazi urCena pouze signatura
funkce (napft. * - nasobenti), a urCeni presné varianty (napft. * salar, vektor))
probéhne pfi typovém vyhodnoceni vzorce.

® Prevod na postfix. Ten zajiStuje funkce Infix2PostfixFormula. Je pouzit

Dijsktrav algoritmus ,shunting yard“  ktery pouziva zasobnik na

operatory. Tento algoritmus pracuje s prioritami operatort. Protoze zde

vSak jesté nemame urcené presné varianty pretiZenych operatord,
musime zajistit, aby vSechny varianty mély vzdy stejnou prioritu. Tento

predpoklad je vSak prirozené splnén (napt. nasobeni).
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® Typova kontrola vzorce. Je zajiSténa metodou TypeEvaluate. Ta simuluje
vyhodnoceni vzorce v postfixu na zasobniku, ale vyhodnocuje pouze typy
(skalar/vektor), nikoli ¢isla. Tak odhalime vesSkeré chyby vzorce, a pri
vyhodnocovani uz nic nekontrolujeme. PfedevSim zde vSak rozliSime
varianty pretiZenych funkci - zjistime zde typy argumentd.

® Prevod na bajtkoéd. Popis bajtkddu je rozsahlejsi, je proto uveden v
podkapitole 5.4. Prevod je primocary, protoZe vstupni i cilova

reprezentace je v postfixu. ZajisStuje ho funkce Postfix2Bytecode.
Po rozparsovani vzorce je v kazdém télese naalokovano pole arrParams (viz
obr.8), kde jsou hodnoty vsech télesovych parametri. Do téchto hodnot je zapisovano
pri pohybu posuvniku a ukazatele v bajtkédu sméruji do tohoto pole. Ve scéné je

naalokovano pole arrGlobalParams s globalnimi parametry.

5.3.3 Scéna

Pfi parsovani definice scény tfidou SceneParser je vytvorena instance tridy
Scene a v ni jsou vytvoreny objekty podle definice scény. Situace je vidét na obr. 8.

Scéna obsahuje instance kamery, svétel a téles.

Scene

~ larGlobalP arams : coord]] e

} 1

1

Pos itionedObject
-pos : Point3

Body
-amParams : coord]]
+Hit(in ray : Ray}: bool
+ComputeNermal(in pt : Point3) : Vedor3

Camera

+GenerateViewRay(in x: int, iny :int): Ray
+GetVisitorVe ctor() : Vector3

Sphere I | Rectangle

5.3.4 Implementace ray-tracingu

Pouzili jsme nejjednodussi variantu ray-tracingu bez optimalizace hledani
pruseciki, podporujeme pouze bodova svétla.
Ukolem na$i implementace ray-tracingu je vytvorit na zakladé obecného vzorce

lokalniho modelu zadaného uZzivatelem - tzv. zdkladni vzorec - vytvorit pro kazdy
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pixel obrazu konkrétni vzorec ktery odpovida draze paprsku pri putovani po scéné.
Vysledny vzorec je tvaru vzorce (2) v odstavci 4.2.3, tj. globalni osvétlovaci model.
Vysledné instance vzorce se liSi pouze hodnotami proménnych, podminénych
praseciky toho kterého paprsku, a ukazateli na parametry, které zavisi na télese, kam
paprsky dopadly.

Zakladni vzorec mame pri ray-tracingu k dispozici v bajtkédu.

Implementovany ray-tracing principialné odpovida algoritmu ray-tracingu
uvedenému v odstavci 3.2.3.

Ray-tracing je implementovan v rekurzivni metodé Raytracer::RaytraceRay.
Metoda sleduje primarni paprsek, ktery sméruje z kamery pres priimétnu do scény.
Tento paprsek vygeneruje raytraceru kamera scény metodou GenerateViewRay.
Multisampling (posilani vice paprski skrz jeden pixel) jsme neimplementovali.

Paprsek je sledovan pro priseciky na télesech scény. Zda paprsek protina téleso
(abstraktni tfida Body), zjistime volanim abstraktni metody Hit na tomto télese. KdyZ
najdeme téleso, které paprsek protina, a nejblizsi takové, v misté prilseciku
vypocteme hodnoty promeénnych (mezi jinymi normalovy vektor, ktery ziskame
volanim Body::ComputeNormal na télese, jenZ jsme protnuli). To zajiStuje metoda
ComputeVariables.

Nasledujici postup prevadi bajtkéd Ltypu na bajtkéd Il.typu, pro definici viz
odstavec 5.4.2.

Do bajtkddu okopirujeme zakladni vzorec, najdeme instrukce VAR_* (napf.
VAR_N_V, VAR_R_V) a nahradime je aktualnimi hodnotami proménnych v tomto bodé
(instrukce SCALAR_VAL ¢i VECTOR_VAL). Dale najdeme instrukce pro parametry
(PARAM_*, napt PARAM_G_S) a nahradime je instrukcemi SCALAR_PTR, popf.
VECTOR_PTR spolu s ukazateli na hodnoty prislusnych parametra (Body::arrParams
Ci arrGlobalParams ve tifidé Scene). Tak je bajtkdd napojen na hodnoty parametrd,
které pouze Cte. Hodnoty jsou ménény jako diisledek tazeni posuvniku pro zménu
parametru. Tento postup samoziejmé predpokladd, Ze pamét, do které ukazatele
ukazuji, zistane alokovana po celou dobu, kdy miiZze k vyhodnoceni dojit. Toto
zajiStuje metoda WriteVariables.

Tyto parametry jsou jediné hodnoty, které jsou ziskavany dynamicky pfi
vyhodnocovani bajtkddu. Ostatni instrukce jsou bud’ pevné hodnoty (proménné)

nebo funkece.
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Pravé popsané nahrazovani v bajtkddu jsme nemohli provést drive, nebot jsme
nevédéli, v jakém bodé télesa, a viibec v jakém télese se nachdzime, proménné jsme
tedy nemohli vyhodnotit. Podobné parametry - k jejich napojeni musime znat téleso,
do jehoZ pole arrParams ukaZeme ukazatelem.

Témito Upravami se bajtkéd stane nezavisly na osvétlovacim modelu, stane se z

néj zcela obecna rovnice, ktera vraci vektor ti{ Cisel.

Timto byla popsano vytvoreni vzorce lokalniho modelu, do globalniho modelu
jesté zbyvaji odrazy a lomy a vice svétel.

Vice svétel implementujeme piimocare podle vzorce (2). Zakladni vzorec
nakopirujeme nx, kde n je pocet svétel, a v kazdé kopii zménime hodnotu L - vektoru
ke svétlu. Poté pridame n-1 instrukci vektorového scitani. Tak vytvorime validni
bajtkéd pro vSechny svétla.

Odraz a lom je implementovan pomoci rekurze - zavolame funkci RaytraceRay
pro ziskani odrazu a lomu pomoci paprskii odrazu a lomu, které jsme vypocitali ze
stavajiciho paprsku. Funkce vraci bajtkéd, a my ho prilepime za jiZ stavajici hotovy
bajtkéd a prenasobime koeficienty k; k.

VyuZivame zde vlastnosti postfixu, sice Ze nepotrebuje zavorky. Stavajici vzorec
miiZeme povazovat za Cislo, které vznikne jeho vyhodnocenim na zasobniku. Pri

pridavani na konec stavajiciho kédu vloZime jak operatory, tak operandy.

5.3.5 Vyhodnoceni bajtkddu

Vyhodnoceni vykonava rutina Evaluator::EvaluateBytecode, ktera vzorec
vyhodnocuje na zasobniku. Jsou vyhodnoceny vSechny vzorce na zakladé aktualnich
hodnot parametrd, tak jak byly nastaveny uzivatelem.

Rutina vyhodnoti vzorec na jeden prilichod zleva doprava. Piejde-li na instrukci
uloZeni hodnoty (napi. SCALAR_VAL), zkopiruje hodnotu na vrchol zdsobniku. Prejde-
li na instrukci uloZeni hodnoty ukazatele (napt. SCALAR_PTR), ukazatel dereferencuje
a uloZi na vrchol zasobniku. Prejde-li rutina na instrukci funkce, vezme ze zasobniku
tolik ¢isel, jakou ma funkce aritu, vyhodnoti funkci, a vysledek umisti na zasobnik. Na
konci vzorce zlistane na zasobniku vektor tfi ¢isel, ktery je vracen.

Takto ziskame pro kazdy bod obrazu barvu, ktera mu prislusi.
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5.3.6 Vykreslovani obrazu

Pokud chceme dosahnout realtimové rychlosti aktualizace obrazu, musime zvolit
rychlou metodu vykreslovani. Kresleni pomoci GDI ve Windows je pro malou rychlost
nepouZitelné. Po otestovdni dostupnych metod jsme pouzili nasledujici metodu
vykreslovani pomoci OpenGl

Funkce EvaluateBytecode vyhodnocuje vzorec, a po vyhodnoceni vyslednou
barvu zapiSe do pole (Evaluator::RenderContext::colorArray), které je naalokovano tak,
aby se dalo ptfimo pouZit jako textura OpenGl.

V reZzimu OpenGl nastavime pouze ortogondlni projekci, protoZe chceme
vykreslit pouze 2D obraz. Vykreslime jediny ctverec pres celou obrazovku - v rezimu
GL_QUADS. Jako texturu tohoto ctverce aplikujeme vyrenderovany obraz. ProtoZe
rozméry obrazu jsou libovolné - nastavitelné uZzivatelem, musime pouzit funkci

glTexSubImageZ2D, ktera dokaze vykreslit texturu, kterd nema rozmeéry mocnin dvou.

5.4 Bajtkéd

Bajtkédd je reprezentace konkrétniho vzorce osvétlovactho modelu. Byl navrzen
tak, aby byl maximalné pamétoveé usporny, a jeho vyhodnocovani bylo pritom rychlé.

Je to aritmeticky vyraz v postfixu, kde operandy i operatory jsou definovany
instrukcemi. Je vyhodnocen zasobnikovym automatem (viz niZe).

Rutina, ktera bajtkéd vyhodnocuje, je zcela nezavisla na sémantice vzorce, pouze
vzorec vyhodnoti a dostane vektor tfi sloZek, ktery je chdpan jako barva bodu.

Programové je reprezentovan jednoduse jako pole typu BYTE (unsigned char),
toto pole je pro snadnou manipulaci obaleno tfidou Bytecode, ktera obsahuje metody

pro piidavani instrukci.

5.4.1 Instrukce

Instrukce jsou jsou ¢isla, ve zdrojovém kddu jsou reprezentovany jako konstanty.
Jejich definice je v souboru Bytecode.h. Pro vSechny funkce a operandy nam postaci
méné neZ 70 instrukci, jedna instrukce zabira tedy pouze jeden bajt. Za ni nasleduji
parametry instrukce, jsou-li néjaké.

Instrukce jsme rozdélili do péti zakladnich typi:

® UloZeni hodnoty
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o skaldaru SCALAR_VAR, nasleduje sizeof(float) bajti na uloZeni
hodnoty typu float

o vektoru VECTOR_VAL, nasleduje 3-sizeof(float) bajtli na ulozeni
ti{ sloZzek vektoru jako float

UloZeni ukazatele

o na skalar SCALAR_PTR, nasleduje sizeof(float*) bajti na uloZeni
ukazatele na float

o na vektor VECTOR_PTR, nasleduje sizeof(float*) bajtii na ulozeni
ukazatele na prvni prvek pole

Funkce a operatory (v postfixu mezi funkci a operatorem neni rozdil).

Tyto instrukce nemaji parametry, nybrz operandy. Kazda funkce a

operator uvedeny v 9.2.2 ma svoji instrukci, s toutéZ aritou. Operandy

jsou uvedeny v postfixu pred instrukci. Jméno Kkonstanty je tvaru

Jméno_TypOperandu;TypOperandu,. . . TypOperandu, TypVysledRu.

Proménné. Jsou to instrukce tvaru VAR_JIménoProménné Typ, Kkteré

zastupuji vSechny proménné uvedené v odstavci 9.2.3. Tyto instrukce jsou

pouze symbolické vyskyty proménnych, nikoli jejich hodnoty. Vyskytuji se

pouze v bajtkédu Ltypu (viz niZe).

Parametry. Instrukce PARAM_G_Typ pro globalni,PARAM_B_Typ pro

télesové. Za instrukci nasleduje potradové c¢islo parametru, nikoli aktualni

hodnota parametru. Tyto instrukce se vyskytuji pouze v bajtkédu L.typu

(viz niZe).

5.4.2 Dva typy bajtkdédu

V pribéhu zpracovani vzorce a ray-tracingu se pracuje se riznymi formami

bajtkédu, které jsme pojmenovali typ I a typ II. Lisi se v tom, jak nakladaji s parametry

a proménnymi, jinak jsou stejné.

Bajtkdd 1. typu vznikne pri zpracovani vzorce. Obsahuje pouze symbolické

instrukce pro proménné ( VAR_... ) a parametry (PARAM_G_S, ...). Vzorec ma v této fazi

pouze jedinou instanci, a konkrétni hodnoty proménnych nejsou definovany. Podobné

je tomu s parametry.

Pfi ray-tracingu je bajtkdd I. typu prevadén na typ II. Prevod je uveden v

odstavci 5.3.4. Typ II vznikd v mnoha instancich a kazda z nich se lisi konkrétnimi
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hodnotami proménnych. Symbolické instrukce pro proménné jsou nahrazeny
konkrétnimi ¢isly (SCALAR_VAR) zjisténymi v konkrétnim bodé télesa. Symbolické
instrukce parametri jsou nahrazeny ukazateli (SCALAR_PTR) do pole hodnot

konkrétniho télesa.

5.4.3 Priklad

Predvedeme priklad bajtkédu Il.typu na difuzni sloZce Phongova modelu.
Vzorec v infixu je
k,-I-C-cos(«)
V postfixu je napt. ve tvaru
kd I C -wvw ‘s 00 COS (s,
kde dolnimi indexy jsou znaceny typy operandi.

Vysledny bajtkdd vypada nasledovné, za predpokladu, Ze sizeof(float) = 4.

SCALAR PTR Ky VECTOR_VAL 1 VECTOR _VAL c

Ukazatel na float

MULT VV_V

Nasobeni v ektor*vektor - vektor

MULT_VS_V SCALAR VAL a COS_S_S MULT_SV_V

5.5 Multithreading

V predchozim vykladu jsme pro prehlednost neuvadéli aspekty multithreadingu.
Nyni vysvétlime principy vyuZiti paralelismu v nasi aplikaci.

wxWidgets obsahuji podporu pro multithreading, pomoci tohoto frameworku je
tedy mozné psat vicevlaknové aplikace multiplatformné.

Paralelné jsme implementovali ray-tracing a vyhodnocovani. Parsovani vzorce je
velmi rychlé, takZe neni tfeba jej rozdélovat.

Ray-tracing obecné je uloha velmi vhodna pro rozdéleni na vice vladken, protoZe
sledovani paprskil ve scéné je na sobé nezavislé. Uloha se tak piirozené rozdéli na
podukoly.

V naSsi aplikaci vyuZivame paralelniho modelu Master-Worker. Jedno vlakno,
oznacené jako master, rozdéluje ukoly pracovnikiim, workertim. Kdyz worker skonci s

aktualnim ukolem, master mu pridéli dalsi ¢ast.
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Ray-tracing i vyhodnocovani maji stejnou elementarni jednotku prace -
zpracovani jednoho pixelu. Jsou implementovany podobné, proto popiSeme spolecné
aspekty implementace.

Pouzivame vétsi jednotku, abychom zabranili velké reZii prepinani vlaken.
Jednotkou je skupina po sobé jdoucich horizontalnich linek obrazu, reprezentovana

strukturou Task.

Nyni popiSeme podrobné princip modelu Master-worker.

Ukoly se hromadi ve fronté TaskQueue<Task>, ktera obsahuje rutiny pro vybér a
vloZeni Gkolu. Tato trida je synchronizovana pomoci kritické sekce.

Pro synchronizaci ukoll vyuzivime semafor (tfida wxSemaphore). Metoda Wait
se pokusi semafor dekrementovat (a blokuje pokud je roven nule), metoda Post
semafor inkrementuje.

Pro synchronizaci masteru a workeri mame dva semafory - semAuvail
(,available“) a semFinished.

Master pri startu vytvoiri m workeri - vlaken, které budou zpracovavat
podukoly, a spusti je. Pocet tloh oznac¢ime n.

Pri kazdém vloZeni ulohy do fronty master jednou inkrementuje semAvail, tim
signalizuje, Ze uloha byla vytvorena. Celkem tedy zavola nx semAvail.Post(). Poté
zavola také nx semFinished.Wait (). Tim pocka na dokonceni n tloh.

Worker pii svém spusténi dostane instance semAvail a semFinished od mastera.
NeZ se ve fronté objevi ukol, Ceka na volani semAvail.Wait(). KdyZ se ukol objevi,
semafor se hned dekrementuje a worker je odblokovan. Ukol vyzvedne z fronty,
zpracuje ho, a zavola semFinished.Post(), ¢imzZ signalizuje, Ze jeden ukol je hotov.

ProtoZe master Ceka na prikazu nx semFinished.Wait(), bude odblokovan, az

vSech n uloh bude hotovych.

Aby byl maximalné vyuzit vykon procesoru(l), vytvori program pravé tolik
workert - pracovnich vlaken, kolik procesorti/jader je v systému (presnéji kolik hlasi
operacni systém). Pfi menSim poctu vlaken by néktera jadra procesoru neméla nic na

praci.
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14 v
6 Zaver
Implementovali jsme systém, ktery dokaze aplikovat libovolny osvétlovaci model

na danou scénu a parametry modelu nechat libovolné ménit uzivatelem.

6.1 Shrnuti

Druha a treti kapitola byly teoretické, s obecnymi tématy tykajici se nasi prace.
Ve druhé kapitole jsme definovali osvétlovaci model a uvedli dva znamé modely. Ve
treti kapitole jsme prozkoumali ray-tracing v obecné roviné a také jeho vztah k
osvétlovacim model@im. Ctvrta kapitola predstavila poZadavky na aplikaci a zakladn{
principy FeSeni téchto pozadavki, predevSim princip symbolického ray-tracingu,
prozatim vSak v teoretické roviné, bez vétSiho zretele na implementaci. V paté
kapitole jsme uvedli syntaxi vstupniho jazyka vzorce a scény a v dalsi kapitole byl
predstaven implementovany systém pomoci uzivatelské dokumentace. Sedma
kapitola uvedla prehled architektury a principy implementace systému, predevSim

strukturu bajtkod.

34



6.2 Splnéni cilt

Podarilo se nam vytvorit fungujici implementaci, ktera podporuje symbolické
zadani vzorce.

SnaZili jsme se predevSim o univerzadlnost programu, proto pocet vytvorenych
modelt je dosti maly, stejné jako pocet téles, kterd lze ve scéné vytvorit. Nebylo by

vSak tézké toto napravit.

6.2.1 Rychlost programu

Rychlost ray-tracingu i vyhodnocovani velmi zaleZi na velikosti obrazu, sloZitosti
scény a predevsim na vzorci - vzorce se dost lisi velikosti. KdyZ je obraz maly a vzorec
jednoduchy (Phong), rychlost vyhodnoceni skute¢né probihd v readlném case. U
bez odrazi je velikost Phongova vzorce pro jeden pixel priblizné 120 bajtd a scéna se
vykresluje velmi rychle. U slozitéjsi scény, kde byl pouZit Strausstiv model, je velikost
vzorce primérné 1,5kB, misty i 3kB, a to pro jeden pixel! Nevyhoda je v tom, Ze kazdy
odraz a lom v podstaté zdvojnasobuje velikost vzorce. Velikost by se dala omezit
oznacenim nékterych objektli za neprihledné popt. neodrazivé. Nyni to neni mozné,
protoze nemiiZzeme dopredu védét, zda na tomto objektu bude pozadovan odraz/lom.

Proto musime vytvorit vSechny potencialné mozné odrazy/lomy.

6.3 Diskuze

Prace na projektu byla velmi zajimava a poucnd, naucil jsem se mnoho novych
zajimavych programovacich technik, zejména principy paralelntho programovani.
Déle jsem se poucil v tématech pocitacové grafiky, zejména osvétlovacich modell a
ray-tracingu.

Pouzity framework wxWidgets mé ponékud zklamal, pfi programovani v ném
jsem narazil na nékolik zaludnych ,vlastnosti“ Vytvareni GUI programu je dosti
tézkopadné, chybi néjaky opravdu pohodlny editor. Dokumentace toho frameworku
by zaslouZila rozsirit. Na druhou stranu, framework sviij ucel splnil docela dobfte, a

také bych mél vyzdvihnout jeho rychlost, kviili tomu, Ze vstupni (na OS nezavisly) kéd
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je prekladan do nativniho API cilového operacni systému pomoci maker

preprocesoru; nepouziva se zadna mezivrstva.

6.4 Dalsi vyvoj programu

Projektu bych se rad dale vénoval, moznych zlepseni je velmi mnoho.

Bylo by dobré program zrychlit, vyhodnocovani predevsim pomoci optimalizace
bajtkédu (zbytecné vyrazy typu <0,0,0> - cokoli). Bylo by také namisté prepsat
parser tak, aby pracoval metodou rekurzivniho sestupu, soucasny je napsan
nestandardné a ponékud tézkopadné. Pro teoretickou exaktnost by bylo vhodné
sjednotit pojmenovani a sémantiku parametri, zvlasté téch prednastavenych.

Rad bych vytvoril vice osvétlovacich modelti, a vice téles, predevSim triangle
mesh s nacitdnim z néjakého znamého formatu. Pro realistické odlesky by bylo
zajimavé pridat (HDR) environment mapping. A velkou vyzvou by bylo program

prevést na GPU, kde by se dalo velmi dobte vyuzit paralelismu.
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7 Obsah CD, kompilace programu

7.1 Obsah CD

Zde popiseme adresarovou strukturu CD.
® Bc/Bc.pdf - bakalarska prace ve formatu PDF
® [lluminator.zip - distribu¢ni archiv projektu
® [lluminator
m project - soubory .sln a .vcproj Visual Studia
m src - zdrojové texty
m preset — prednastavené vzorce osvétleni (/formula), scény (/scene) a
materialy (/material)
m session - uloZené relace
m doc - wuzivatelskd dokumentace (user_doc.htm), programatorska
(tech_doc.htm) dokumentace a dokumentace vygenerovana ze
zdrojovych koédl pomoci programu Doxygen (adresar generated)

m include, lib - knihovny a hlavickové soubory potirebné pro kompilaci

7.2 Kompilace programu

Zde je popsana kompilace programu v produktu Microsoft® Visual Studio®
2005/2008 pro Windows.
Nejprve je treba prelozit knihovnu wxWidgets.

® Stahnéte verzi 2.8.8 knihoven wxWidgets na www.wxwidgets.org/downloads

a rozbalte/nainstalujte do libovolného adresare.
® Ujistéte se, Ze systémova proménna WXWIN je nastavena na tento adresar.
® Vsouboru include/wx/msw/setup.h v tomto adresari vyhledejte a zmérnite tyto
makra:
o wxUSE_GLCANVAS 1  (potrfebujeme OpenGL, coZ neni v implicitnim
nastaveni zahrnuto)
o wxUSE_IOSTREAMH 0
o  wxUSE_STD_IOSTREAM 0
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® Otevrete projekt build/msw/wx.dsw a popt. nechte zkonvertovat na novéjsi
typ projektu.
® U vsech projektd v tomto solution je tfeba nastavit typ runtime knihoven. V
Solution Exploreru vyberte vSechny projekty, a pomoci kontextové nabidky
zvolte Properties. Dale zvolte C++ » Code Generation » Runtime Library ,
nastavte na Multithreaded Debug resp. Multithreaded pro konfiguraci Debug
resp. Release. Na§ projekt i knihovny musi byt totiZ preloZeny se stejnym
nastavenim knihoven.
® Zkompilujte solution v Debug a v Release konfiguraci.
Ted' je potieba zapsat cestu k Windows SDK do proménné PlatformSDKDir, ktera neni
standardné vytvorena pri instalaci téchto knihoven. Soucasti instalace Visual Studia
edice vys$i nez Express tyto knihovny jsou, popr. stahnéte ,Windows SDK for
Windows Server 2008 and .NET Framework 3.5“ pro Visual Studio 2008 a
“Windows® Server 2003 SP1 Platform SDK“ pro Visual Studio 2005.
Nyni by se mél nas projekt zkompilovat bez dalSich iprav. Soubor .sln se nachazi
na CD ve sloZce project\VisualStudio08 (VisualStudio05). Jsou ptipraveny konfigurace

Debug a Release.
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8 Uzivatelska dokumentace

V této priloze popiSeme pozZadavky programu na cilovy systém, instalaci,
prostredi programu a jeho chovani. Popis syntaxe vzorce je uveden v nasledujici

priloze.

8.1 Pozadavky

Softwarové poZadavky. Cilovy operacni systém je Microsoft® Windows® 2000, XP
nebo Vista. DalSim pozadavkem je OpenGl verze 1.1 a vyssi.

Hardwarové poZadavky. Minimalni konfigurace neni stanovena, program by mél
fungovat na témér jakékoli konfiguraci, ovSem s grafickou kartou, kterd podporuje
OpenGl. Doporucend konfigurace:

® procesor 1 Ghz
® operacni pamét 256 MB

® dvoujadrovy procesor

8.2 Instalace

Program neni tfeba instalovat, staci do libovolné sloZky rozbalit distribu¢ni ZIP

soubor. Spustitelny soubor je Illuminator.exe.
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Illuminator 1.8 - tricolor.txt 10l =|

File Session View Tools Help

 Apply Formula |

Farmula (Phang, txt) | Scene (35pheres.txt) |
|+ =

PHONG MODEL

*
#uses preset/material /PhonginotherMaterial. txt;

globals;

body_specific:

kd: scalar, constraint 0..1, default 0.2, slider;
h: scalar, constraint 5..500, default 150, =slider;
ks=: scalar, constraint 0..1, default 0.5,slider;

invariants;
kst+kd=1;
kt+kr=1;

formula; I
DIFFUSE = kd*IL*CA* (max(0,N.L}):
SPECULAR = ks*IL*pow(max(0,R.¥),h):

¥ o

[ [rendered in 34.50 ms ~ 28.99 FPS

|
£ Scene Width ISDD Height ISDD il | EI

[=I- Bodies
. sphere(-10, 12, 15)
Sphere {10, 10, 15)

i Sphere (-15, -10, 15)

Ié|--Li_ghts
Point {0, 0, 10}
- fimbient
IMaterial preset I 'l EI il
od oo v
J[to v|
J[to v

n— [ o]
o5 o]
ke )} oo v
—————— o
ke e o

Obrdzek 11: Prostiedi programu

Po spusténi program zobrazi ti'i okna - hlavni okno, okno parametrti a okno pro

vykreslovani. V zavislosti na nastaveni aplikace se zobrazi okno logu.

8.1 Hlavni okno

Hlavni okno slouZi predevSim pro zadavani definice vzorce a scény.
Obsahuje dvé zalozky, jednu pro vzorec (Formula) a druhou pro scénu (Scene).

V kazdé zaloZce je otevien jeden souboru, jehoZ jméno obsahuje v titulku. Souborové
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operace New, Open, Save, Save as najdeme v nabidce File. Operace se provadi na
aktualnim souboru.
Nabidka View obsahuje volbu Show log window, ktera prepina viditelnost okna

logu (viz niZe).

8.1.1 Okno logu

Vypisuje informace o béhu programu. Zajimavd mohou byt méreni ¢asu vypoctu
- doba béhu ray-tracingu, a zejména doba vyhodnoceni vzorci a vykresleni obrazu pri
pohybu posuvniku. Vypisuje se doba v milisekundach a FPS (frames per second) -
pocet snimki za sekundu, které program dokaze vykreslit. Tato informace je primér

Casu méreni, které probéhly pti tahnuti posuvniku mysi.

8.1.2 Spusténi zpracovani vzorce

Tlacitkem Apply formula na panelu nastroju se spusti proces zpracovani vzorce a
scény. Probéhne kontrola chyb, které jsou hlaseny spolu s pozici. Nenajdou-li se chyby,
je vzorec zpracovan, je naplnéno okno parametrt parametry podle zadaného vzorce,
je naplnén seznam téles ve scéné a poté vykreslen obraz. Pak miiZe uzivatel ménit
hodnoty parametrii a pozorovat, jak se obraz méni.

Pokud jsou v definici scény ¢i vzorce provedeny Upravy, nejsou reflektovany do

okamziku, nez uZivatel opét stiskne tlacitko Apply formula .

8.1.3 Relace (sessions)

Pomoci relace(session) je umoznéno uloZit stav programu, pod tim rozumime
otevirené soubory vzorce a scény, hodnoty vSech parametrii a rozmér okna obrazu.
Relace se uklada do textového souboru pomoci nabidky Session » Open, a uklada se

pomoci Session » Save (as). Pti nacteni je obnoveno vySe uvedené.

8.2 Okno parametru

Okno parametri slouzi pro experimentovani s parametry.
V horni ¢asti okna jsou vypsany télesa a svétla ve scéné, v dolni Casti parametry s
posuvniky. Kliknutim na téleso (prip. na Scene) se zobrazi parametry tomuto objektu

prislusné. Dba se pritom na rozdéleni parametrli na télesové, svételné a globalni (viz
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4.2.4), pti vybrani Scene se zobrazi globalni parametry, pti vybrani objektu konkrétni
télesové/svételné.

U kazdého parametru je zobrazen posuvnik na zménu hodnoty. Skalarni
parametry je mozno ovladat jednim posuvnikem, vektorové tfremi posuvniky pro
kazdou slozku, sloZKy jsou sefazeny vzestupné.

Rozsah hodnot posuvnikii je dan definovanym rozmezim pro hodnotu
parametru (napi. constraint 1..100), aktualni hodnota je zobrazena v textovém poli,
kde je moZno ji také zménit - zadanim hodnoty a stisknutim tlacitka.

Pokud je dany parametr soucasti invariantu, miize byt jeho posuvnik
zablokovany. Je to tim, Ze jeho hodnota je jednoznac¢né urcena hodnotami zbyvajicich

parametrl v invariantu.

8.2.1 Materialy

Program umoziuje ulozit sadu télesovych parametrii, nazyvanou materidl. Sada
parametrl ziejmé zavisi na osvétlovacim modelu. Kazdy model mize obsahovat na
zacatku nepovinnou deklaraci #uses <jméno souboru>;, ktera zajisti pouziti tohoto
souboru jako uloZisté pro materialy, které uZivatel vytvori. Nac¢itdni a ukladani sady
materialti z/do tohoto souboru funguje zcela automaticky.

Lista s ovladacimi prvky pro praci s materialy je zobrazena nad posuvniky s
parametry. Lista je zamknuta, neni-li vybrano téleso.

Pii Upravach hodnot parametrii néjakého télesa ulozime materidl stiskem
tlacitka Save material as.. a zadanim jména materidlu. Stejné tak mizeme material
smazat sousednim tlacitkem. Kone¢né vybereme-li jméno materidlu z nabidky,

program nastavi vSechny télesové parametry na hodnoty materialu.

8.3 Okno s obrazem

V tomto okné (nazvaném ,Canvas") se zobrazuje vysledny obraz.

Je moZné libovolné ménit velikost okna, po zméné se ihned provede zpracovani
vzorce a nové vykresleni obrazu. Velikost okna je mozZné zadat i numericky v
textovych polich.

Poznamka. Pokud je ve Windows nastaveno zobrazovani obsahu okna béhem

pretahovani, posilaji Windows oknu zpravu na prekresleni nejen pri presunu, ale i pri
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zméné velikosti. V tom pripadé nebude zména velikosti okna obrazu fungovat. Toto
nastaveni se vypne ve vlastnostech Plochy » karta Appearance » tlaCitko Effects »
Show window content while dragging (Ceské nazvy analogicky).

Tlacitko Save as image uklada obraz na disk. Jsou podporovany formaty BMP a
PNG.

8.4 Nastaveni

Nastaveni je pristupné z hlavniho okna volbou Tools » Options.

Okno obsahuje dvé zalozky - General, Default values.

8.4.1 Obecné (General)

® Ray-tracing
o Enable shadow ray - prepind pouziti stinovaciho paprsku pri
ray-tracingu
o Maximum depth - hloubka rekurze ray-tracingu. Rozmezi hodnot je 1
az 9. Pri hodnoté 1 nejsou zobrazeny odrazy a lomy, pfi hodnoté 2 jsou
zobrazeny odrazy a lomy prvni drovné, atd.

o Background color - barva pozadi

8.4.2 Implicitni hodnoty (Default values)

® Parameters - implicitni hodnoty prednastavenych parametrl, viz
odstavec 4.2.5
® Scene
o Default refractive index value — implicitni hodnota indexu lomu pro
télesa, u kterych nebyl index lomu specifikovan v deklaraci

® Startup session - jméno relace, kterad se automaticky nacte pri startu
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9 Syntaxe vstupniho jazyka

Zde popiSeme syntaxi jazyka, ve kterém je zadavan vzorec osvétlovaciho modelu
do programu. Podobny jazyk je pouZit i pro definici scény, objektli v ni obsazenych.
Definice vzorce i scény se uklada do textového souboru, nékolik jich je obsazeno v
distribuci programu.

Jazyk byl navrZzen tak, aby byl podobny matematickému zapisu vzorce

osvétlovaciho modelu.

9.1 Obecné informace

Jazyk je citlivy na velikost pismen. Jako oddélovac desetinnych mist je pouzivana
desetinna tecka. Jsou podporovany komentare jazyka C, tedy vicerddkové komentare
typu /* ... */,bez vnorovani.

Jazyk se sloZen z navésti a prikazii, oddélenych stredniky. Mezery, konce radkl a
tabulatory jsou povaZovany za bilé znaky a ignorovany.

ProtoZe rovnice osvétlovacich modelii jsou vektorové rovnice, bylo nutno

implementovat podporu vektorové aritmetiky. Rovnice modelu je pouze

9.1.1 Syntaktické diagramy

Syntaktické diagramy dale uvedené vznikly z rozsirené Backus-Naurovy formy
nasi gramatiky. Velkymi pismeny zna¢ime netermindal, malymi terminal.
Pouzivame nedefinované neterminaly se zfejmym vyznamem:
® NUMBER je racionalni ¢islo, s moznym unarnim minusem
o IDENTIFIER je neprazdna posloupnost pismen anglické abecedy, ¢islic a
podtrzitek, kde Cislice neni na prvnim misté.
® CONST_VECTOR je vektor tii Cisel tvaru <NUMBER, NUMBER,, NUMBER >
e EXPRESSION, VECTOR_EXPRESSION - viz niZe

9.1.2 Syntaxe vzorce osvétlovaciho modelu

Pro ilustraci uvedeme priklad vzorce Phongova modelu.

#uses preset/material/PhongMaterial.txt;

body_specific;
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kd: scalar, constraint 0..1, default 0.2, slider;
h: scalar, constraint 5..500, default 150, slider;
ks: scalar, constraint 0..1, default 0.5,slider;

invariants;

ks+kd=1;

kr+kt=1;

formula;

DIFFUSE = kd*IL*Cd*(max(Q,N.L));
SPECULAR = ks*IL*pow(max(Q,R.V),h);
=DIFFUSE + SPECULAR;

Zde uvedeme syntaktické diagramy spolu s vysvétlenim.

INPUT
USES DECLARATION_SECTION }—T—| INVARIANT SECTION }7—| FORMULA_SECTION |+

Vstupni text je sloZen z deklara¢ni sekce a sekce vzorce, v tomto poradi.

9.1.3 Klauzule uses

USES
—+{Zuses | +{RELATIVE_FILE_NAME }+: }»

Tato klauzule specifikuje jméno souboru s databazi prednastavenych materiald.
Program soubor nacita a uklada zcela automaticky.
Jméno souboru muze byt relativni, ve tvaru napt ,preset/material/Phong.txt"

od adresare ze kterého byl program spustén. Cesta miZe byt také absolutni.

9.1.4 Deklarac¢ni sekce parametri

Zde jsou uvedeny deklarace vSech parametrli, nejprve globdlnich, poté

télesovych. Deklarace jednotlivych parametri jsou oddéleny stiedniky.

DECLARATION_SECTION
- PARAMETER

;
u PARAMETER ] VECTOR_PARAMETER
body_spedific : : > SCALAR_PARAMETER

PARAMETER

Parametr je dan svym jménem, typem (skalar/vektor), povolenym rozsahem
hodnot - tvaru minimum..maximum. Pro vektorové parametry je toto omezeni

aplikovano na kazdou slozku. Parametr ma svoji implicitni hodnotu. Jméno parametru
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nesmi kolidovat se jmény proménnych, maker (viz nize), dalsich parametri ¢i funkci.

Jinak je nahlaSena chyba.

SCALAR_PARAMETER VECTOR_PARAMETER
~+{ IDENTIFIER }-»{: }-#{ scalar ]_,Eh —{ IDENTIFIER }-»{: }»{ vector ]_,Eh
(o{ constraint } »{ NUMBER }»(- -+ NUMBER ]_,Eh (o{ constramt }+{ CONST_VECTOR | +{ . }+{ CONST VECTOR %
(+(default | » NUMBER P (+{default }-»[ CONST_VECTOR ()
slider

9.1.5 Sekce invariantu

INVARIANT SECTION INVARIANT

—+{invariants }+{; }—+{INVARIANT |} <—
=1
2

Program podporuje libovolné mnozstvi invariantdi, pouze vSak jediného typu -

invariant souctu rovného jedna. Divod zavedeni invariant uvadime v odstavci 4.2.7.
Jména parametri musi byt definovana a parametry musi byt skaldrniho typu s

rozsahem (constraint) 0 az 1.

9.1.6 Sekce aritmetického vyrazu

V této sekci je definovan aritmeticky vyraz osvétlovaciho modelu.

FORMULA SECTION

formula
(O ) o

QE]-[ VECTOR_EXPRESSION }»{; }»

Na zacatku je libovolny pocet maker, pak nasleduje zdkladni vzorec.
Makra
Makro je podvzorec oznaceny jménem, zavedeny z diivodu zpiehlednéni zapisu
vyrazu a maximalni podobnosti s formalni definici modelu.

MACRO
—+{ IDENTIFIER }-+= |-+ EXPRESSION +(; b

Makro je dano svym identifikdtorem, ktery nesmi kolidovat se jmény parametrdq,

proménnych, funkci ¢i ostatnich maker.
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Vyskyt identifikdtoru makra v hlavnim vzorci zptisobi vloZeni textu makra na
misto identifikatoru. Proto vektorova i skalarni makra nerozliSujeme.
Obsahem makra musi byt platny aritmeticky vyraz; viz nize.
Zakladni vzorec
Zakladni vzorec zacina pouze rovnitkem. Vyraz za nim ndasledujici musi byt
vektorovy, tzn. vysledkem jeho vyhodnoceni musi byt vektor. Vysledek je chapan jako

barva, vektor tii sloZzek RGB s hodnotami od 0 do 1. Syntaxe vyrazu viz niZe.

9.2 Aritmeticky vyraz

Vyraz predstavuje netermindl EXPRESSION, a VECTOR_EXPRESSION v
syntaktickych diagramech vyse.

Vyrazem je obvykly infixovy vyraz vyuzivajici operatory, funkce, zavorky, a také
proménné, parametry a makra. Vyraz se rozliSuje na skalarni (vyhodnocenim
dostaneme skalar) a vektorovy.

U kazdého identifikatoru program urci, jakého typu je, pri duplicité ¢i chybéjici
deklaraci parametru je hlaSena chyba spolu s pozici znaku, kde byla detekovana.

Nasleduje reference operatort, funkci a proménnych.

9.2.1 Priorita operatoru

V nasledujici tabulce jsou operatory, serfazené sestupné podle priority. Jejich

reference viz nize.

0 Zavorky; operator volani funkce

< Operator vytvoreni vektoru

- Unarni minus

A Umociiovani

*/ . VSechny varianty nasobeni, déleni; skalarni soucin
+ - Binarni plus, minus

9.2.2 Funkce a operatory

Zde jsou podrobné popsany podporované funkce a operatory, které je mozno je
vzorci pouzit. Funkce jsou zapsany vcetné typt, které vraci (skalar/vektor), poctu

argumentd a jejich typt.
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identifikator(argument,,argument,, ..

Funkce se vola s povinnymi zavorkami a tak, jak je obvyklé - ve tvaru

. ,argument,). Operator se aplikuje tak, jak

je v matematice obvyklé, neni-li freceno jinak.

Skalary v dalSim znacime S, vektory V, argumenty funkci znac¢ime po radé x, y.

Vraci Zapis Argumenty Popis
1 2|3 4
S |- S Unarni minus
S |[sqgrt S \/§
S |floor S | x|
S |getx v Ziskanti 1. slozky vektoru
S |gety V Ziskanti 2. slozky vektoru
S |getz v Ziskani 3.slozky vektoru
S |pow S Umoctiovani; pow (x,y)=x"
s S |S Umoctiovani; x”
S |exp S e*
S |log S log,(x)
S lsin cos tan s | g Goqilometrické funkce; thel se zadava v
radianech
S |*/ + - S| S Skalarni varianty operaci
S V |V Skalani soucin; x-y
v ox/ V |S Operace s vektorem zleva a skalarem zprava
v o S |V Nasobeni se skalarem zleva a vektorem zprava
vV o+ - vV |V Vektorové varianty operaci
% vV |V Nasobeni vektort po slozkach
S |min max S| S Minimum, maximum
S |min max S|S|S Minimum, maximum
v e s lsls ?)E),e;f\gr vytvoreni vektoru ze ti{ slozek
S |perlin V. | S | S| S Perlinova Sumova funkce tvaru
perlin(pt,a,b,n)
Argumenty
pt bod v prostoru
a alpha - zména amplitudy
beta - persistence
n pocet Sumovych pribéhd,
které se scitaji
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9.2.3 Proménné

Proménné jsou programem vypocitané hodnoty pro kazdy bod, kde je
vyhodnocen model osvétleni. Rovnice muze tyto hodnoty libovolné pouzit pro

vyhodnoceni barvy. VSechny vektory jsou normalizované.

Zapisv T Zapisv Popis

textu programu

N v N Noormzél}ovy vektor plochy v bodé
pruseciku

L v L Vektor ke svétlu

|4 v Vv Vektor k pozorovateli
Vektor otoceny podle normaly, tj.

R \Y R vektor odrazeného (reflected)
paprsku

o S alpha |Uhel meziLaN; cos(alpha)=L.N

B S beta Uhel mezi Ra V; cos(beta)=R.V

A S gamma |Uhel mezi N a V; cos(gamma)=N.V

Pozice aktualniho priseciku v

ABC, .. |V point
prostoru

9.3 Definice scény

Scéna obsahuje télesa, pri jejichZ zobrazenti je aplikovan dany osvétlovaci model,
svétla a kameru.

Definice scény se uklada to textového souboru, ktery program otevfre.

Soubor definice scény je zcela oddélen od souboru vzorce - obé definice jsou na
sobé zcela nezavislé. Je to v souladu se stavem véci - material je nezavisly na tvaru a
pozici télesa, které je z néj utvoreno.

Je diileZité si uvédomit, Ze zména scény nutné vede k opétovnému spusténi
ray-tracingu, protoZze je tfeba vytvorit nové vzorce na zakladé zménénych prisecikt
paprski s télesy.

Modelovani téles neni predmétem této prace, proto je mnozina téles pomérné
mala.

VSechna télesa maji tentyZ osv. model, pricemzZ se predpoklada, Ze jedno téleso

ma vzdy jeden material.
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VSechny souradnice v definici scény jsou chapany jako svétové souradnice

(world coordinates).

9.3.1 Syntaxe definice scény

Definice je tvorena deklaraci téles, svétel a kamery, v tomto poradi.

SCENE

—[ BODIES |+{ LIGHTS |-+[ CAMERA }»

Program podporuje dvé télesa - kouli a obdélnik.

BODIES BODY
ity R
Koule je dana stredem a polomérem.

SPHERE

—+{Sphere }+{: }+{ center |+ CONST_VECTOR |+, }+{ radius }+{ NUMBER ]_T'@_'[ refraction |-+ NUMBER ]7_.

Obdélnik je dan tfemi svymi vrcholy. Vrcholy musi byt zadany za sebou po sméru

hodinovych rucicek, pti pohledu zepredu (tj. odtud, kam bude smérovat normalovy

vektor).

RECTANGLE

—+{Rectangle }-+{: }+{ vertex }+] CONST_VECTOR |-+, |+ vertex }+] CONST_VECTOR %
(.(vertex }+[ CONST_VECTOR }—T.@—.[ refraction }+{ NUMBER }——

Index lomu. Obé télesa maji nepovinny atribut - index lomu. Neni-li zadan,
pouzije se implicitni hodnota z nastaveni programu. Index lomu nemfiZe byt parametr,
jelikoZ méni priichod lomenych paprski télesem. Zména indexu lomu tedy nutné vede
k opétovnému ray-tracingu.

Definice svételnych zdroji je primocara, protoZe program podporuje pouze

bodové vSesmérové zdroje.

LIGHTS —
-]ights
H —»{Light }-»{: }-+{ position }-»[ CONST_VECTOR |~
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Kamera je urCena (v tomto poradi) svoji pozici, vektorem pohledu (gaze),
vektorem ,nahoru“ (up), a uhlem pohledu kamery (field of view), zadanym ve
stupnich.

CAMERA

)
Camera }+{: }-+{ position }+{ CONST_VECTOR |+{, }-+{ gaze }+[ CONST_VECTOR %
Co{up }+[ CONST_VECTOR }+(, }+{angle }+ NUMBER }»
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