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1.Uvod

Pod fotorealistickym vykresI'ovanim sa rozumie proces, pri ktorom sa v pocitaci
vymodelované objekty zobrazia na monitor, alebo iné vystupné zaradenie. Najvacsi
doraz pri tomto procese vsak nie je kladeny na rychlost’ produkovania vystupu, ako
je tomu bezne napriklad v pocitacovych hrach, ale na jeho kvalitu.

Za kvalitny vystupny obraz sa povazuje ten, ktory posobi hodnoverne, ¢o sa
zvacsa zabezpecuje dodrziavanim fyzikalnych zékonov o Sireni svetla pri
vykresl'ovani, no nemusi to byt pravidlom. Je to preto, lebo ani spominany ¢as nie je
zanedbateI'nym faktorom, a tak sa stava, Ze vypoctovy ¢as klesa, no tato tspora sa
deje na ukor kvality. Vicsina technik, teda takmer vSetky, totiz funguje na takej baze,
ze ¢im dlhSie ta ktora aplikdcia pobezi, tym kvalitnej$i bude ponukat’ vystupny obraz.
Pri mnohych technikéch bolo dokonca dokéazané, ze kvalita vysledku, dé sa povedat’,
s pribudajucim ¢asom, ktory ma aplikacia k dispozicii konverguje k dokonalosti. No
hned’ po kratkom zamysleni sa, musi byt’ kazdému jasné, Ze ¢akat povedzme par
tyzdnov na vykreslenie jediného obrazku nie je Ziadtce. Preto je jednou
z prirodzenych uloh fotorealistickej grafiky dneska hl'adat’ kompromis prave medzi
kvalitou vysledku a Casom potrebnym na beh aplikacie.

Osobitnu kapitolu pri hodnoteni kvality fotorealistickych obrazkov tvori
spracovanie nepriameho osvetlenia vo vysledku, na ktoré pri vypoctoch dlho nebol
vobec brany ohl'ad. Tento fenomén vzniké napriklad lomom svetla prichladnymi
materidlmi, takzvanym pretekanim farby z jedného objektu na druhy a inymi
sposobmi. Oba tieto efekty st zobrazené na Obrazok 6, z ktorého bolo naviac
vynechané priame osvetlenie, aby nepriame lepSie vyniklo.

1.1 Motivacia

Tvorba fotorealistickych obrazov je hojne vyuzivana napriklad vo filmovom
priemysle, ¢i architekture a jej vyvoj neustale napreduje. Staci si porovnat
animované, alebo vedecko-fantastické filmy staré par rokov s filmami dneska a tie
star§ie posobia miestami az komicky. Je to prave vd’aka vtedajSej nedokonalosti
pocitacovej techniky, dostupnému softvéru, ale takisto kvoli tomu, Zze mnohé
z technik na vykresl'ovanie v tych ¢asoch este jednoducho neboli zname. Je to aj
preto, lebo fotorealisticka grafika sa ve'mi dynamicky rozvija a novinky z tejto
oblasti su nadnesene povedané dostupné takmer kazdy deii. Je preto narocné
zachytavat’ vetky trendy fotorealistickej grafiky, no uz teraz je bezné, ze nielen
¢lovek nevenujuci sa grafike profesionalne, ale aj odbornik, ma v dne$nych ¢asoch
velky problém rozoznat’ niektoré obrazky vykreslené pocitacom od tych, ktoré su
Vv skutocnosti fotografiami redlnych objektov redlneho sveta.

Silnou motivaciou je teda vysoka miera uplatnenia aplikacii uréenych na
fotorealistické vykresl'ovanie v redlnom svete a takisto fakt, ze tato vedna disciplina
sa d4 povazovat za nikdy nekonciacu stit'az, v ktorej medzi sebou stutazia
programatori celého sveta a snazia sa vytvorit’ obrazy dokonalejSie a hodnovernejSie
ako ti druhi.



1.2 Ciele

Tato praca ma vytycenych hned’ niekol’ko cielov:

Na zaklade prestudovania dostupnych zdrojov priblizit’ problematiku
fotorealistického vykresl'ovania, objasnit’ hlavné fazy, v ktorych toto
vykresl'ovanie prebieha a priblizit’ hlavné problémy, respektive ulohy, ktoré
musi aplikacia na to uréena riesit’.

Okrem presného pocitania priameho osvetlenia spracovat’ aj problematiku
osvetlenia nepriameho za vyuzitia pokrocilej techniky mapovania fotonov
predstavenej v [1].

Implementovat’ a popisat’ aplikdciu, v prostredi ktorej moze prebiehat’ d’alSie
zdokonal'ovanie produkovanych vystupnych obrazov, zalozené napriklad na
baze vylepSovania kvality, respektive ,,fyzikalnosti* materidlov, s ktorymi vie
aplikacia pracovat’.

Ciel'om je takisto optimalizovat’ aplikaciu a popisat’ hlavné vylepSenia, a to
aspon do takej miery, aby bola po pripadnom d’alSom zdokonalovani vhodna
aj na mozné realne vyuZitie a nielen na Studijné ucely, pri€om pod pojmom
optimalizacia sa v tomto pripade rozumie optimalizacia aplikacie po
algoritmickej stranke a nie po stranke vyuzitia vSetkej vypoctovej sily,
respektive prostriedkov, ktoré pontikaju dnesné pocitace.

Na zaver budu poskytnuté vysledky aplikacie, priCom budu konzultované ich
jednotlivé atributy, prednosti ¢i nedostatky vo vzt'ahu k fotorealizmu, alebo
inymi slovami vo vztahu k fyzike.



2. Globalne osvetlovanie

Tato kapitola bude venovand tivodu do globalneho osvetl'ovania a niektorym
konkrétnym technikdm, ktoré sa pouzivaji v pocitacovej grafike na jeho vypocet,
zretel’ vSak pritom bude samozrejme brany najmé na fotorealistické aspekty
problematiky.

Mnoho l'udi si pri prvom kontakte s pocitacovou grafikou ani nevie spravne
odpovedat’ na otazku, ¢o je najddlezitejsim faktorom, ktory urcuje farbu objektov, na
ktoré sa vo svete pozera. Je to svetelné Ziarenie, ktoré na dany objekt dopada a je
nasledne v upravenej forme odrazené od povrchu tohto objektu smerom ku
pozorovatel'ovi, ktory ho zrakovo vnima. Ako jednoduchy dokaz moze byt pouzity
fakt, Ze ak na teleso Ziadne svetelné Ziarenie nedopada, tak ho jednoducho nevidime.
Samozrejme to plati len v pripade, Ze objekt nie je sam o sebe svetelnym zdrojom.

V nasledujucich podkapitolach si preto uvedieme, ako sa tento odraz svetla
vypocitava a aké matematické vzorce zaloZené na fyzikalnych respektive optickych
vlastnostiach materialov sa za tym skryvaju.

Vo zvysku tejto prace sa asto budu pouzivat’ rozne symboly, preto nasledujuca
tabul’ka popisuje ich vyznam. Hlbsie popisané budt niektoré z nich v d’alSej Casti
textu.

Symbol | Popis
X Bod v priestore.
Y Jednotkovy smer k pozorovatel'ovi.

I Jednotkovy smer do svetelného zdroja.
w, Jednotkovy smer do miesta, z ktorého foton p dorazil na povrch.

by Svetelna energia, ktort nesie foton p.
n Jednotkovy normalovy vektor v bode Xx.
L Radiancia prichddzajuca zo smeru 1.

Ly Radiancia odrazena v smere vektoru v.
dv Diferencialny priestorovy uhol v smere vektoru v.

f BRDF.

fq DifGizna zlozka BRDF.

fs Spekularna zlozka BRDF.

f; Transmisivna zlozka BRDF.

Q Mnozina vektorov s poc¢iatkom v strede pologule a koncom na jej plasti.

Dd Diftizne albedo.

Ds Spekularne albedo.

o Transmisivne albedo.

Tabul’ka 1: Tabul’ka €asto pouzivanych symbolov spolu s vysvetlenim.

2.1 Vzorce na vypocet globalneho osvetl’ovania

Problematika vypoctu Sirenia svetla v scénach spada pod sthrnny nazov globalne
osvetl'ovanie, pricom jednym z klI'icovych pojmov tejto oblasti je radiancia, alebo L.
Napriklad Ly je v skuto¢nosti vlastne to, ¢o vnimame vo vysledku ako farbu objektu.



Na vypocet Ly bol vo viacerych publikaciach vratane [1] navrhnuty nasledovny
VzZorec.

Ly(x,v) = fﬂ fCGe,v, D) Li(x, D(In)dl (2.1)

Slovami by sa dal popisat’ ako suma zo svetelného Ziarenia, ktoré prichadza do bodu
x zo vSetkych smerov nad nim a je nasledne odrazené do smeru, kde je umiestneny
pozorovatel’, teda v smere vektoru v. V nasledujicich dvoch podkapitolach si

v skratke priblizime doleZité pojmy radiancia a BRDF. Tieto, ako aj mnohé ostatné,
vratane celého uvodu do radiometrie a fotometrie st tak, ako vzorec (2.1) presne
popisané, vratane ich podrobného odvodenia v [1], odkial’ boli Cerpané aj mnohé
nasledujice informadcie.

2.1.1 Radiancia

V Tabulka 1 boli uvedené len Specifické radiancie Ly a L. Radiancia ako veli¢ina
vSak v oboch pripadoch vyjadruje to isté a takisto je uvedena v rovnakych
jednotkach. Slovne sa jednd o mnoZstvo svetelnej energie na jednotkovy priestorovy
uhol na jednotkovt plochu. Situaciu dokresl'uje Obrazok 1.
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Obrazok 1: Radiancia L je definovana ako ziarivy tok na jednotkovy priestorovy
uhol, na jednotkovu plochu (zdroj: obrazok prevzaty z [1]).

Vyznam radiancie Ly sme si uz vysvetlili v predchadzajucej kapitole, no
vysvetlenie pomocou prave uvedenych tvrdeni by znelo, ze radiancia Ly(X,V) je
ziarivy tok opustajici bod x v smere jednotkového priestorového uhlu okolo vektoru
v. Radiancia L(x,]) sa d& analogicky popisat’, ako Ziarivy tok prichadzajuci do bodu
x zo smeru jednotkového priestorového uhlu okolo vektoru [.



2.1.2 BRDF

Tato skratka bola vytvorena z anglického nazvu funkcie, ktoru predstavuje, a to
,bidirectional reflectance distribution function®, ¢o v preklade znamena dvojsmerna
distribu¢na funkcia odrazivosti. Po zvysok tejto prace vSak bude spominana len ako
BRDF. BRDF vyjadruje pre dvojicu vektorov v al a bod v priestore x pomer medzi
prichadzajucou radiancou zo smeru [ a radianciou, ktora je potom odrazena do smeru
v. Presny vzorec tohto pomeru je uvedeny napriklad v [1]:

dL,(x,v)

feov D) = o

(2.2)

Jednou z vel'mi délezitych vlastnosti BRDF je jej reciprocita. Na jej dodrzanie
musi byt’ brany ohl'ad aj v implementacii svetelného modelu. Reciprocita znamena,
ze BRDF nadobuda rovnakt hodnotu, ak zamenime smery do svetelného zdroja a do
pozorovatel'a, exaktné vyjadrenie je [1]:

fl,v,D) = f(x,1,v) (2.3)

Dalsou ddlezitou vlastnostou BRDF, ktorej nedodrzanie moze Vv aplikaciach
spOsobit’ rozne artefakty, je zdkon zachovania energie, inymi slovami, povrch telesa
nemoéze odrazit’ viac svetla, ako prijima. Tento zakon vyjadruje [1]:

f f(x,v, ) (In)dl < 1,V (2.4)
Q

Ako uz bolo uvedené v Tabulka 1, je zndmych viacero druhov BRDF, ktoré nam
po scitani daja vo vysledku celkoviit BRDF v danom bode. Tieto su:

e Difazna BRDF, ktora urcuje aka Cast’ svetla je difiizne rozptylena v bode
dopadu. Diftzny rozptyl svetla vznika vtedy, ked’ svetlo prenikne pod povrch
a mnohonasobnymi odrazmi tesne pod povrchom telesa je nakoniec spétne
odrazené do pologule nad bodom dopadu.

e Spekularna BRDF, ktord urCuje pomer svetla, ktoré je od povrchu odrazené v
zrkadlovom smere.

e Transmisivna BRDF predstavuje zlomok svetla, ktoré prejde do telesa, no
nenastane podpovrchové odrazanie, ako Vv pripade difiznej BRDF, lu¢
jednoducho pokracuje v zalomenom smere, ktory sa ziska pomocou
Snellovho zakona'.

Na presntl simulaciu difuzneho odrazu by bolo potrebné v implementacii pouZzit’
funkciu BSSRDF, ktora presne simuluje podpovrchové odrazanie, nakol’ko bez
riadne implementovanej BSSRDF je nemozné rozliSovat’ medzi difuznou

a transmisivnou BRDF. Preto v mnohych praktickych aplikaciach material bud’
dokaze svetlo odrazat’ diftizne, alebo ho lame, nedokaze uskutoc¢nit’ oba druhy
interakcii svetla s jednym materidlom.
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2.1.3 Albedo

Vyraz albedo ako taky sa pouziva na oznacenie miery odrazivosti povrchu daného
telesa. V pocitacovej grafike sa vSak zvykne pouzivat’ s privlastkom, pricom tento
privlastok urcuje typ odrazu. R6zne druhy albeda uvadzala uz Tabulka 1, pricom
neboli blizsie vysvetlené, preto:

e Pre smer dopadu svetla [ a normalu povrchu n vyjadruje difazne albedo
mnozstvo svetla, ktoré sa odrazi difuzne.
e Pre smer dopadu svetla [ a normalu povrchu n vyjadruje spekularne albedo
mnozstvo svetla, ktoré sa odrazi spekularne, teda zrkadlovo.
e Pre smer dopadu svetla [ a normalu povrchu n vyjadruje transmisivne albedo
mnozstvo svetla, ktoré sa na povrchu zalomi a prenikne do vnuitra telesa.
Pre tieto albeda plati zdkon zachovania energie, ktory inymi slovami hovori, Ze
povrch nemdZe odrazit’ viac energie ako prijima. Da sa vyjadrit’ nasledujucou
rovnicou:

patpst pe <1, Vpgpspr =0 (2.5)

Zvlastnym typom albeda je esSte absorbcné albedo, ktoré vyjadruje, aka Cast’ svetla
bude po dopade na povrch telesa pohltena. Toto sa oznacuje p, a vypocita sa uzitim
vzorca (2.6):

Pa=1— pa— ps— Pt (2.6)

2.2 Praktické rieSenie globalneho osvetl’ovania

Pri pohl'ade na vzorec (2.1) je na prvy pohl'ad jasné, Ze vo svete pocitacov
Vv takejto forme nendjde uplatnenie. Je to kvoli tomu, ze integral v tomto pripade
pracuje so spojitou funkciou, nakol’ko svetlo m6ze prichadzat’ do bodu z nekoneéne
mnoho smerov v pologuli nad tymto bodom. Problém integrovania spojitych funkcii
sa riesi takzvanym integrovanim Monte Carlo, priCom tento sposob je dosledne
popisany v mnohych materialoch, ale napriklad aj v [1] a [2]. V skratke sa da tento
sposob integrovania vysvetlit’ aj na priklade rieSenia rovnice (2.1), priom vypocet
ma niekol'ko predpokladov a prebieha v niekol’kych krokoch, ktoré tu st zachytené:

1. Predpokladom k vypoctu je to, ze k intervalu, cez ktory sa integruje,

Vv pripade rovnice (2.1) to je Q, je k dispozicia funkcia pravdepodobnostnej
hustoty, takzvana PDF". V pripade rovnice (2.1) je teda potrebné poznat’ PDF
pre vyber smeru [, zo v§etkych moznych smerov nad bodom vypoctu.

2. Nasledne je zvolenych niekol'’ko nahodnych hodndt z intervalu, cez ktory
integrujeme. Pocet tychto vzoriek ozna¢me N, vzorky oznac¢me [y, ..., Ly.

3. Vtejto faze by sme pre kazdu taktito vzorku vypocitali hodnotu funkcie g (1)
pricom g(1) = f(x,v,1) L;(x,1)(In). Hodnoty pre N rdznych vzoriek
oznaéme g1, gz, -, gn-

4. Hodnotu integralu nasledne aproximujeme ako:

! Viac o tejto funkcii na http://en.wikipedia.org/wiki/Probability density function
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N
1 8i
L,(x,v) = N ;m (2.7)

5. Ako poznamku je dobré spomentt’, ze ¢im vyssie je ¢islo N, tym presnejsi
bude vysledok, pricom pre N nekone¢né vysledok konverguje k spravnemu
rieSeniu.

Po tomto prevedeni problému zo spojitého na diskrétny sa z neho stava problém
rieSitelny pocita¢om. V skuto¢nosti sa ale rovnica (2.1) ani jej aproximacia (2.7)
nepouzivaju priamo na vypocet globalneho osvetlenia v scéne ako takého. Osvetlenie
sa totiz zvykne rozdel'ovat’ na viacero zloziek, ktorymi su osvetlenie priame

a nepriame. Specialnu &ast’ osvetlenia tvoria este kaustiky, ktoré by viak logicky
mohli spadat’ aj do skupiny nepriameho osvetlenia. Ich odhady sa vSak zvyknu
pocitat’ samostatne, preto aj v tejto praci im bude venovana kratka osobitna sekcia.

2.2.1 Vypocet priameho osvetlenia

Priame osvetlenie tvori vo vicsine pripadov najdélezitej$iu zlozku vo vyslednom
obraze, takZe na to, aby bolo ¢o mozno najpresnejsie spocitané je kladeny velky
doraz. Na presné vypocty priameho osvetlenia sluzi technika, ktord sa nazyva tiefiové
luce. Jej pouzitie za tymto ucelom je nieCo, na Com sa zhoduje zdrvujiica vacsina
publikacii z prostredia fotorealistického zobrazovania, ako aj [1] a [2]. Na rozdiel od
rovnice (2.1) vypocet priameho osvetlenia neprebieha tak, Ze sa do celej pologule
nad bodom, v ktorom odhadujeme osvetlenie vy$la nahodné lice, ale lice su
vysielané priamo do svetelnych zdrojov, pricom sa zist'uje akym dielom ten ktory
svetelny zdroj prispieva ku vyslednému osvetleniu. Tento pristup vyzera na prvy
pohlad logicky, nakol’ko priame osvetlenie pochadza len zo svetelnych zdrojov, a tak
zo smerov kde sa ziaden svetelny zdroj nenachadza samozrejme nepride Ziadne
svetlo priamo. Technika moze vyzerat’ jednoducho, no je potrebné brat’ do tvahy
par dolezitych predpokladov:

1. Pre kazdy svetelny zdroj sa da na zaklade polohy bodu x a vektoru [
smerujuceho do svetelného zdroja odhadnit’ radiancia L;, ktora do bodu x
prichadza. Tato radiancia moze byt pre svetelny zdroj zadana ako
konfigurany parameter.

2. Svetelny zdroj dokaze produkovat’ rovnomerne rozmiestnené vzorky, body,
na svojom povrchu. K tymto bodom je takisto potrebné poznat’ PDF toho
ktorého bodu.

3. Je mozné spocitatt BRDF pre vSetky materialy, ktoré sa v scéne nachadzaju.

4, Je mozné zistit’ viditeI'nost’ medzi dvoma bodmi v scéne, teda to, ¢i sa medzi
dvoma bodmi nachadza nejakd prekazka alebo nie.

Ak su tieto predpoklady splnené tak uz ni¢ nebrdni vo vypocte priameho osvetlenia
na ktoromkol'vek mieste v scéne.

Vypocet by nasledne iterativne prebehol pre vSetky svetelné zdroje v scéne,
pricom pre kazdy z tychto zdrojov by mal rovnaky charakter. Z tohto dovodu bude
na tomto mieste uvedeny len vypocet osvetlenia od jedného svetelného zdroja. Ak by
Vv scéne boli len bodové svetelné zdroje, tak by vypocet priameho osvetlenia od
jedného takéhoto zdroja vyzeral nasledovne:



L,(x,v) = f(x,L,v) L,(x, D(Un)vis(x, light,,igin) (2.8)

Kde vysvetlenie jednotlivych symbolov sa nachadza v Tabul’ka 1 a vis(x, y) je
funkcia, ktora vrati 0 ak je medzi dvoma bodmi prekézka a 1 ak nie. Premenna
light,,igin vyjadruje polohu vySetrovaného svetelného zdroja v priestore. Priame
osvetlenie od bodovych svetelnych zdrojov logicky vyustuje k tomu, Ze tiene v takto
vykreslenom obrazku budu mat’ vel'mi ostré okraje. Je to kvoli funkcii viditeI'nosti,
pretoze pre nu v pripade bodového svetelného zdroja neexistuje polo tien. Bod sa
nachadza bud’ v tieni alebo je osvetleny, vid’ nizSie.

Obrazok 2: Gul'a osvetlend dvoma bodovymi svetelnymi zdrojmi vytvara na podlahe
pod sebou ostro ohranic¢ené tiene (zdroj: autor).

Rovnaky postup ako pre bodové svetelné zdroje, teda rovnica (2.8) by sa dal
pouzit’ aj pre povrchové svetelné zdroje, stacilo by na takom svetelnom zdroji pevne
zvolit’ jeden bod, vo¢i ktorému by sme testovali vidite'nost’. PouZitie rovnice (2.8)
by vsak vyustilo v rovnaké vystupné obrazky ako pouzitie bodovych svetelnych
zdrojov. Preto, ak je potrebné dosiahnut’ efekt miakkych tiefiov, sa tato situacia riesi
odlisne, a to tak, ze:

1. Na povrchovom svetelnom zdroji si zvolime niekol’ko ndhodnych bodov,
povedzme aq, ..., ay, pricom tym padom budeme mat’ aj N réznych [, ..., Ly.

2. Pre tychto N roznych hodn6t vypocitame N roznych L, 1 (x,v), ..., L, y (x, V)
uzitim vzorca (2.8).

3. Vysledkom bude:

N
1 L,;(x,v)
LyGov) ~ ¢ Z e (2.9)

V rovnici (2.9) predstavuje funkcia pdf (a;) pravdepodobnostnt hustotu pre bod a;,
nakol’ko volI'ba ndhodného bodu z nejakej plochy je spojita ndhodna velic¢ina a tak je
tato funkcia pre kazdy bod v tomto pripade dobre definovana. Rovnica (2.9) je



prvym dobrym prikladom pouzitia Monte Carlo systému integrovania popisaného
Vv Casti 2.2, ktory sa pouziva v pocitacovej grafike.

Pristup, ak by sa body pre vypocet rovnice (2.9) generovali na svetelnom zdroji
uplne ndhodne by mohol vyustit’ k rdznym problémom. V pocitacovej grafike sa za
tymto ucelom generuje napriklad 32, 64 alebo iny pocet bodov na svetelnom zdroji,
ktoré ak by boli rozmiestnené uplne nahodne, by mohli vyustit’ do artefaktu vo
vyslednom obrazku znameho ako Sum. Ten je viditeI'ny na Obrazok 3.

Obrazok 3: Mikké tiene, v oboch pripadoch pouzitych 25 tienovych la¢ov. Vpravo je
Sum redukovany pomocou stratifikovaného vzorkovania (zdroj: autor).

K redukcii Sumu existuje viacero pristupov. Jednym z nich je napriklad zvysit
pocet vzoriek, no tato technika nie je zd’aleka taka uispesna ako napriklad
stratifikované vzorkovanie a navysSe konzumuje viac ¢asu na vypocet. Princip
stratifikované¢ho vzorkovania spoc¢iva v tom, ze plocha svetelného zdroja, napriklad
obdiZnik, sa rozdeli na tol’ko rovnakych neprekryvajucich sa ¢asti, kol’ko vzoriek je
potrebnych vygenerovat’. Tieto Casti sa potom vzorkuji samostatne, o ma za
nasledok ovela pravidelnejSie rozmiestnenie vzoriek, ako pri vzorkovani celej plochy
naraz a tym padom aj kvalitnejsi, teda menej zaSumeny obrazok.

2.2.2 Vypocet nepriameho osvetlenia

Nepriame osvetlenie na rozdiel od priameho nehrd vo vyslednom obraze
vykreslenom pocitaom az taku podstatnu tlohu, no jeho pritomnost’ ¢i nepritomnost’
moze vel'mi vyznamne ovplyvnit’ vysledok. Aj preto bolo vyvinutych niekol'ko
vel'mi schopnych technik, vd’aka ktorym sa nepriame osvetlenie dari uspesne
zobrazovat’. Na zaciatok je vSak vhodné spomenut’, ¢o to vlastne nepriame osvetlenie
je. Jedna sa o typ osvetlenia, ktoré vznikd az po odraze priamych svetelnych lic¢ov
difiznymi povrchmi, teda osvetlenie, ktoré vytvaraji svetelné luce, ktoré boli pocas
svojej cesty priestorom aspon raz difizne odrazené predtym, nez dopadli na povrch,
ktory osvetl'uju. Rozdiel medzi scénou, ktora obsahuje okrem priameho aj nepriame
osvetlenie je vyobrazeny na Obrazok 4. Hlavnym, respektive najviditeI'nejSim
rozdielom v tomto pripade je, zZe bez vypoctu nepriameho osvetlenia nie je vobec
osvetleny strop miestnosti, nakol’ko svetelny zdroj sa nachadza tesne pod nim.



Obrazok 4: Cava polovica scény obsahuje aj nepriame osvetlenie, zatial’ Co prava nie
(zdroj: autor).

Na vypocet nepriameho osvetlenia navrhol Henrik Wann Jensen techniku, ktora
nazval photon mapping, alebo po preloZeni, mapovanie fotonov, pricom je podrobne
rozobrana a popisana v [1] vratane ¢iasto¢ného navrhu implementacie. Odhadovanie
nepriameho osvetlenia pouzitim principov zo spomenutej knihy by sa dalo
Vv kratkosti zhrnut’ do niekol’kych krokov:

1. V prvom kroku je potrebné na vsetkych svetelnych zdrojoch ,,vygenerovat™
isté mnozstvo fotonov, pricom kazdy foton nesie Cast’ svetelnej energie
zdroja, z ktorého bol vystreleny. Stcet energii fotonov vystrelenych
Z jedného svetelného zdroja ndm dava jeho celkovu energiu. To, kol'ko
fotonov bude vystrelenych z jedného svetelného zdroja zalezi od jeho
celkovej energie. Tym padom je z0 zdrojov, ktoré su silnejsie, vystrelenych
viac fotonov.

2. V dalSom kroku st vygenerované fotony ,,vystrelené* do scény a zist'uju sa
ich interakcie s telesami v scéne, pricom foton, ktory dopadne na diftizny
povrch je zaznamenany do datovej Struktary, ktord sa nazyva fotonovéa mapa.

3. Po tom, ako skon¢i predchadzajtica faza a fotony st Gispesne ulozené vo
fotonovej mape je vSetko pripravené na odhadovanie nepriameho osvetlenia.

4. Vel'mi doleZitou pozndmkou je to, Ze ak chceme z foténovej mapy odhadovat’
nepriame osvetlenie, tak by sme do nej mali ulozit’ iba fotony, ktoré toto
osvetlenie vytvaraju. Konkrétne st to fotony, ktoré boli pred dopadom na

! Model stanfordského kralika pochadza z http:/graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep!.

10


http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/

povrch, na ktorom budu zaznamenané, aspon raz difizne odrazené inym
povrchom.

Generovanie fotonov

Féza generovania fotonov je v podstate vel'mi priamociara a jedinu komplikaciu
tvori fakt, ze ma isté Specifika pre kazdy svetelny zdroj, medzi ktoré patri napriklad
sposob vzorkovania povrchu. Vo faze generovania fotonov je totiz potrebné pre
kazdy fotdn ziskat’ jeho pociato¢nil polohu a smer. Poloha sa ziska presne
spominanym vzorkovanim povrchu, ktoré je napriklad pre obdiznikovy svetelny
zdroj trivialne. Smer je zvoleny nahodne zo vsetkych smerov na pologuli nad
zvolenou poziciou pociatku fotonu. Na tomto mieste je vsak nutné dbat’ na to, aby
bolo pouzité vzorkovanie smeru, ktoré bude logicky zodpovedat’ vypoctu radiancie
L, pricom napriklad ak tento vypocet nie je kosinovo vazeny, tak nesmie byt
kosinovo vazené ani vzorkovanie smeru generovanych fotonov. Kosinovo vazené
vzorkovanie smeru znamena, ze smery, ktoré zvieraju s normalou mensi uhol buda
zvolené s vicSou pravdepodobnost'ou. Implementacia tohto vzorkovania vytvorena
podla navrhu z [2] je k nahliadnutiu nizsie.

PmVector sampleCosineleightedUnitHemisphere()

1
PmPoint sample = sampleUnitDisk()};
double x = sample.getX¥();
double y = sample.get¥();
double zSquared = 1.8 - (x * x) - (y * y);
return PmVector(x, vy, sqrt{zSquared));
b

Obrazok 5: Kod v jazyku C++ predstavujuci kosinovo vazené vzorkovanie pologule
nad normalou [0, 0, 1] (zdroj: autor).

Spracovavanie interakcii foténov s telesami

Interakcie fotonov so scénou z predchadzajuceho zhrnutia si takisto zaslazia viac
pozornosti. Ked’ fotén dopadne na povrch telesa, tak mézu nastat’ Styri druhy
interakcii, a to:

e Foton mdze byt difizne odrazeny.

e Foton moze byt spekuldrne odrazeny.

e Foton mdze byt odrazeny do vnutra telesa, teda zalomeny.

e Foton moze byt pohlteny.

V skutocnosti by po kazdom dopade fotonu na povrch telesa malo nastat’ viacero

Z tychto situdcii, pretoZe v skutocnom svete je v takom pripade napriklad cast’
energie pohltena a zvys$na Cast’ sa povedzme rozdeli medzi difazny a spekularny
odraz. Simulovat’ takéto interakcie by vSak bolo naro¢né na vypocet, nakol'ko by sa
takmer vzdy po naraze fotonu na teleso stalo, Ze by bolo vytvorenych viacero lucov,
ktoré by boli vrhnuté znova do scény. Pocet fotonov ¢akajucich na spracovanie by
tak po kazdom d’alsom kroku exponencialne rastol. Jensen preto v [1] navrhuje na
zamedzenie tejto situacie pouzit’ stochasticka techniku znamu ako ruska ruleta. Ako
d’alSie vyhody, okrem urychlenia, uvadza to, Ze zarucuje, Ze fotony uloZené vo
fotonovej mape maju priblizne rovnaku energiu, ¢o je dolezité pre fazu odhadovania
osvetlenia. K predpokladom na tispesné aplikovanie ruskej rulety patri, Ze pre kazdy
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material je zndme aku Cast’ svetla odraza spekularne, akti difizne a aku Cast’ lame
alebo absorbuje. Tieto Styri Casti sa oznacuju ako py, ps, Pt, Pg @ SU popisané uz
v kapitole 2.1.3. Na zéklade tychto hodn6t je potom mozné ku interakcii fotonu
s povrchom pristupovat’ Statisticky. Postup je nasledovny:

e Vygeneruje sa ndhodné ¢islo &, 0 < & < 1.

o ¢ < p, tak nastane iba difizny odraz fotonu.

o p,; <& < py+ ps tak nastane iba spekularny odraz fotonu.

o pg+ps <&<py+ ps+ p; tak nastane iba lom fotonu.

o pg+ ps+ pr < &tak nastane absorbovanie fotonu.
Znova, ako pri Monte Carlo integracii, plati, Ze ¢im viac foténov sa v scéne spracuje,
respektive do scény vystreli, tym presnejSie vysledky budu touto technikou
dosiahnuté. Konkrétne nové smery pre fotony pri spracovani interakcie s povrchom
uz zavisia od materidlov pouzitych v scéne a od spdsobu, akym tieto materidly
fotony odrazaju, ¢i ldmu, ¢ize od ich implementécie.

Ukladanie fotonov

Ako uz bolo spomenuté Vv kratkom zhrnuti tejto techniky, na ukladanie fotonov sa
pouziva datova Struktira nazvana fotonova mapa. Jedna z hlavnych poziadaviek na
u je, aby dokdazala rychlo vyhladat’ fotony uloZené v okoli Specifikovaného bodu,

v ktorom odhadujeme osvetlenie. Za tymto t¢elom je v [1] poskytnuta a plne
popisana datova Struktura, ktora tieto poziadavky splituje a pre nie natol’ko pokrocilé
aplikacie je plne dostacujuca. Zber najblizsich fotonov sa v nej da ilustrovat’ ako
postupné zvaésovanie gule so stredom v mieste, kde odhadujeme osvetlenie, az kym
tato gul'a neobsahuje chceny pocet fotonov potrebnych na odhad, alebo nepresiahne
urcity maximalny polomer, pri¢om pocet aj polomer urcuje uzivatel’. Tento sposob
zberu foténov vSak moze v rohoch miestnosti vyustit’ k nechcenému javu, kedy sa do
odhadu zapocitavaju aj fotony, ktoré nelezia na ploche, na ktorej odhadujeme
osvetlenie, ale napriklad na ploche na fu kolmej a takisto sa do zoznamu najblizSich
fotonov dostant aj fotony nachadzajuce sa povedzme za stenou vo vedl'ajsej
miestnosti vykresl'ovanej scény. Tento problém vznika, pretoze metdda na zber
najblizSich fotébnov nepracuje nativne so scénou a tym padom je jedinym kritériom
pri rozhodovani, ¢i foton patri do odhadu, jeho vzdialenost’ od miesta, v ktorom
vySetrujeme osvetlenie.

Odhady osvetlenia z foténovych map
Samotny spdsob odhadu osvetlenia z fotonovej mapy uz zavisi najmé od

konkrétnej implementacie, pri ktorej je ale potrebné brat’ ohl'ad na nasledujuci vzorec
prebraty z [1], ktory slizi ako predloha na odhadovanie osvetlenia:

N
1
LoGov) = 2 falx,0,0) 6, (5, ;) (2.10)
p=1

Vicsina symbolov je vysvetlena v Tabulka 1, no napriklad:
e Je dolezité si v§Simnut pouZzitd difiznu BRDF vo vzorci (2.10). Je to preto,
lebo ako uZ bolo spomenuté, fotony sa ukladaju len na difiznych povrchoch,
¢o ako tvrdi Jensen v [1] je plne logické, nakol’ko spracovavanie zrkadlovych
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odrazov, ¢i lomov zvladne najleps$ie Standardny algoritmus ray tracingu,
ktorému je venovana kapitola 3.

e AA je zavislé od telesa, ktoré bolo pouzité na zber fotonov. Predstavuje totiz
obsah plochy, ktora vznikne priemetom spominaného telesa do roviny.
V pripade, ze je pouzita gula, ako je tomu v implementacii z [1], tak plati
AA = Tt *r?, ¢o je inymi slovami povrch kruznice s polomerom r, kde r
predstavuje polomer gule, v ktorej boli najdené fotony uréené na odhadovanie
osvetlenia.

e N predstavuje pocet fotonov, ktoré budu pouzité na odhadovanie osvetlenia,
inymi slovami fotony, ktoré za tymto ucelom vybrala fotdbnova mapa po
zavolani funkcie na najdenie najbliz§ich fotonov v okoli vySetrovaného bodu.

V predchadzajucej Casti uz bolo vysvetlené, Ze polomer gule, ktora sluzi na
vyhl'adavanie fotonov a maximalny pocet fotonov v odhade urcuje uzivatel’. Toto
vSak nie je az taka jednoducha tloha a pre neskiseného uzivatel'a potrva dlhsie, kym
sa nauci tieto parametre spravne volit’. K tejto problematike ale existuje niekol’ko
vSeobecnych rad:

e Ako tvrdi Jensen v [1] a ini, nepriame osvetlenie sa v scénach meni iba vel'mi
pozvol'na a neobsahuje necakané, ostré farebné prechody, ako napriklad
osvetlenie priame, kde sa striedaju oblasti v tieni a mimo neho. Preto, aby sa
dosiahol tento hladky efekt nepriameho osvetlenia, sa zvykne zadavat’ vacsi
polomer gule, ktora slizi na vyhl'adavanie fotonov pre vypocet osvetlenia.
Cim je tento polomer mensi, tym viac artefaktov, vo forme flakov, sa
objavuje vo vyslednom obraze. Tieto artefakty st zndzornené na Obréazok 6.

e Cim viac fotonov v odhade pouZijeme, tym kvalitnejsi bude vystup.

Pre oba body vSak treba podotknut’, ze so zvySujiicim sa polomerom a poctom
foténov v odhade rastie samozrejme aj vypoctovy €as. Preto je na tomto mieste
vhodné ustanovit’ primerany kompromis medzi kvalitou a spotrebovanym
vypoctovym ¢asom. Tieto rozhodnutia st v§ak uz plne na uzivatelovi.

2.2.3 Vypocet kaustik

Kaustiky tvoria zvlastny druh, da sa povedat’, nepriameho osvetlenia. Nie vSak
preto, ze by suviseli s difuznymi odrazmi svetla, ale jednoducho preto, Ze nevznikaju
posobenim priamych svetelnych lucov, ale znova nepriamo, v tomto pripade po
viacnasobnych zrkadlovych odrazoch, alebo lomoch svetelného luc¢a. Aby bol
svetelny 1G¢ oznaceny ako kausticky, tak nesmie byt pocas svojej cesty spracovany
inak, ako zrkadlovym odrazom alebo lomom, pricom takéto spracovanie muselo
nastat’ asponi raz, inak by sa jednalo o foton priameho osvetlenia. Jav, ktory
posobenim kaustickych fotonov vznika je v normalnom svete znamy skor pod
hovorovym oznac¢enim ,prasiatko*.

Na tomto mieste potom mdZe vyvstat’ otazka, preco sa teda kaustické fotony
neukladaji do fotonovej mapy spolu so zvySnymi nepriamymi fotonmi. Je to preto,
ako uz bolo spomenuté v predchadzajucej podkapitole, lebo nepriame osvetlenie
nepocita s nahlymi, ostrymi prechodmi medzi farbami, ale je prevazne hladké. Ako
je vsak zname, kaustiky prave tieto ostré prechody medzi farbami vytvaraja, pretoze

13



povrch, ktory kaustické fotony prijima byva zviacsa vel'mi silno osvetleny
V porovnani s okolitym prostredim a tym padom od neho aj vyrazne odliseny.

V spracovani nepriameho a kaustického osvetlenia je vSak len ve'mi malo
rozdielov. Jednym z nich je, aby sa do fotonovej mapy na odhad kaustik ukladali len
kaustické fotony. Dalsim rozdielom je ten, Ze zatial’ ¢o vyhladavacia gula pre
nepriame osvetlenie ma pouzivat’ radsej vacsie polomery, tak pri kaustikach je to
prave naopak, ked’ze tieto maju ostré hrany, ktoré by s pouzitim vac¢sich polomerov
nezostali zachované. Tato situdcia je takisto zndzornena na Obrazok 6, aj ked’ efekt
rozmazanych okrajov kaustik nie je az natol’ko viditel'ny.

Obrazok 6: VIavo nepriame osvetlenie odhadnuté s polomerom pre vyhl'adavaciu
gulu 0.6 a vpravo 0.3. V oboch pripadoch maximum fotonov v odhade 800.
VTavo kaustiky odhadnuté s polomerom pre vyhl'adavaciu gul'u 0.2 a vpravo 0.6. V

oboch pripadoch maximum fotonov v odhade 750 (zdroj: autor).
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3. Produkovanie vystupného obrazu — ray
tracing

V predchadzajucej kapitole bolo popisané, ako sa v scénach odhaduje osvetlenie,
no to samozrejme eSte na produkovanie vystupného obrazu nestaci. Za tymto ucelom
sa vo fotorealistickej grafike pouziva takmer vylu¢ne technika distribuovaného
sledovania luca, alebo jednoducho len technika sledovania luc¢a. V origindlnom
nazve to je ,,ray tracing* a tento pojem bude pouzivany na oznacenie tejto techniky
vo zvysku prace. Podstata spoc¢iva v tom, Ze do scény je umiestnena priemetia
zloZena z pixelov, na ktora sa v zavislosti na pouzitom spdsobe premietania
premietne obsah scény. Pre stredové premietanie by tato Cast’ prebiehala tak, ze
Z ohniska premietania by sa cez kazdy pixel priemetne vyslal 10¢ do scény, ktory by
sa nasledne spracoval. Luce vyslané z kamery sa nazyvaju primarne lace a ich d’alSie
spracovanie, tak ako aj ziskavanie vyslednej farby pre pixel bude popisané v d’alSej
podkapitole.

3.1 Spracovavanie primarnych lucov

Spracovavanie primarnych li¢ov prebieha v niekol’kych krokoch:

1. Zisti sa, ¢inastal prienik [ica s telesom scény. Ak nie, vSetky ostatné kroky
su preskocené a ako farba pixelu sa nastavi farba prostredia.

2. Nastal prienik. Vyhodnotime priame osvetlenie v mieste dopadu, podla
rovnice (2.9) uvedenej v Casti s priamym osvetlenim, pricom za smer v je
zvoleny opacny smer, ako ma prave vySetrovany 1a¢.

3. Vyhodnotime nepriame osvetlenie a kaustiky v mieste dopadu, vyuzivajtc
rovnicu (2.10) uvedenu v sekcii 0 nepriamom osvetleni.

4. K aktualnej farbe pixelu pripoc¢itame hodnoty ziskané¢ vyhodnotenim
osvetl'ovacich modelov v mieste dopadu.

5. Na zaklade optickych vlastnosti materialu zistime, ¢i zrkadlovo odréaza svetlo.
Ak ano, tak pomocou vzorca (3.1) spocitame zrkadlovo odrazeny smer pre
vektor v. Dalej na zaklade vektorov v a n a konkrétneho materialu zistime,
aka cCast’ svetla sa zrkadlovo odraza a nasledne vysSleme do scény novy
sekundarny 1G¢ s takto ziskanym smerom a vahovymi koeficientami.

6. Na zaklade optickych vlastnosti materidlu zistime, €i lame svetlo. Ak ano, tak
pomocou vzorca (3.2) spo¢itame lomeny smer pre vektor v. Dalej na zaklade
vektorov v a n a konkrétneho materialu zistime, aka cast’ svetla, ktoré
dopadne na povrch sa ldme a nasledne vySleme do scény novy sekundarny
la¢ s takto ziskanym smerom a vdhovymi koeficientami.

7. Sekundarne luce spracovavame rovnako ako primarne, pricom ich prispevok
ku farbe pixelu je najskor prendsobeny ich vahou, ktoru ziskali
ochudobiiovanim po odrazoch od urcitych materialov.

Hibka rekurzie pre spracovanie odrazenych a lomenych la¢ov sa v zdrvujtce;
vicsine aplikacii zvykne afyzikalne orezat, povedzme ak by pocet odrazov a lomov
prekrocil ¢islo 3, alebo ak by vaha priradena lacu bola nizSia ako 5%. Zabranuje sa
tak prili§ dlhému vypoctu, pretoze napriklad v zrkadlovej miestnosti by sa luce
vytvarali donekonecna a aplikacia by zostala v nekone¢nom cykle.
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Vzorce na vypocet odrazené¢ho a lomeného smeru [, spomenuté v [1], ale aj
takmer v kazdej dostupnej literattire venujicej sa aspon okrajovo ray tracingu:

l=2(vn)n—v (3.1)

l=— Min v—>(wmn)—| [1- (:in )2 (1-wn)? |n (3.2

out out

Vo vzorci (3.2) predstavuji premenné n;, a n,,, index lomu prostredia, z ktorého
lG¢ prichadza, a s ktorym Iu¢ koliduje. Inymi slovami, n,,, je index lomu materialu,
do ktorého lu¢ narazil a n;,, je index lomu prostredia. Problém s takymto rieSenim
nastava, ak index lomu materialu nie je jednozlozkova veli¢ina. Pre materialy si ho
mozeme udrziavat’ napriklad v troch farebnych kanaloch RGB, inymi slovami
¢ervenom zelenom a modrom. Ak by sme pre kazdu tato zlozku indexu lomu ldmali
vySetrovany Iu¢ osobitne, tak by vo vyslednom obrazku nastali ve'mi nepekné
artefakty, nakol’ko by sa jednalo o akusi nepodarenu difrakciu svetla, pretoze svetlo
by sa nerozloZilo do celého spektra, ale len do troch farebnych zloziek, ktoré by boli
od seba ostro ohrani¢ené. Na tomto mieste sa preto da vyuzit’ isté zjednodusenie,
ktoré by vo vysledku nemalo pdsobit’ rusivo. Na lom lucov sa jednoducho bude
pouzivat’ priemerny index lomu spocitany z troch zloziek skuto¢ného indexu lomu.
Toto zjednodusenie napriklad pre vodu vytsti do mensej odchylky pre jednotlivé
kanaly, ako 0.4%, nakol’ko trojzlozkovy index lomu by mal hodnotu (1.337, 1.333,
1.331) a priemerny tym padom 1.333667".

3.2 Drsné materialy — distribuovany ray tracing

Distribuovany ray tracing je suhrnny nazov pre vylepSent metodu zékladného ray
tracingu, kedy je pri odhadovani osvetlenia v nejakom bode potrebné vyhodnotit’
integral, pri¢om sa to riesi spdsobom podobnym vypocetu méikkych tienov v kapitole
2.2.1. Pouzije sa teda niekol’ko vzoriek, lu¢ov, na zaklade ktorych sa integral
vyhodnoti pomocou metédy Monte Carlo.

Nacrtnuta idea o tom, ako vytvarat’ pocas vykresl'ovania sekundarne luc¢e v mieste
dopadu neberie ohl'ad na jeden fakt, a to, ze povrchy telies v realnom svete
neodrazaju a nelamu lace len v jednom, idealnom smere. Tento jav je ilustrovany na
Obrazok 7. Takze, ak je povrch telesa drsny, tak je tato drsnost’ potrebné nejakym
spdsobom preniest’ do tvorby odrazenych a lomenych lucov. Implementa¢né
Specifika drsnych povrchov, respektive materialov, ktoré s parametrom drsnosti
pracuju, buda podrobne rozobraté v d’alSej kapitole venovanej vyhradne
implementacii materialov. V tejto podkapitole si vSak priblizime oSetrenie odrazov
a lomov drsnymi povrchmi z pohl'adu spominaného distribuovaného ray tracingu.

Vysledky po zapracovani drsnosti povrchov do implementacie su demonstrované na
Obrazok 8.

Riesenie vyssie nacrtnutého problému prebieha tak, ako je spomenuté v prvom
odseku tejto podkapitoly, teda pouzitim Monte Carlo integrovania. Postup bude

! Hodnoty pre index lomu ziskané zo stranky http:/refractiveindex.info/
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popisany na vytvarani zrkadlového odrazu, no vytvaranie lomu by bolo analogické.
Ako interval, cez ktory integrujeme sa v tomto pripade pouzije priestorovy uhol
zndzorneny na Obrazok 7, okolo idedlneho smeru odrazu [. Vypocet nasledne
prebieha, ako uz bolo spomenuté, v podobnych krokoch ako vypocet miakkych tienov
v kapitole 2.2.1:
1. V ramci priestorového uhla je zvolenych N r6znych smerov pre odrazeny
la¢, priCom tieto smery st oznacené ako [y, ..., Ly.
2. Pre tychto N hodnét je spocitanych N roznych Ly (x,1), ..., Ly, (x, L) ich
vyslanim do scény a rekurzivnym vyhodnotenim rovnakym sposobom, ako
sa to prave deje s primarnym li¢om v.
3. Finalny prispevok ku farbe pixelu od zrkadlovo odrazenych luc¢ov bude
predstavovat’ radiancia Ly, specyiqr (X, V) aproximovana nasledujiicim
vzorcom, prebratym z [3]:

N

1 L, (x, 1) fs (v, 1) 1 im|
Lv,Specular (x,v) = N Z lpcslf(l) v (33)
i=1 !

V tomto pripade predstavuje pdf (l;) funkciu pravdepodobnostnej hustoty, ktora
kazdému smeru z priestorového uhlu okolo [ priradi isti hodnotu, zvy$né symboly st
vysvetlené v Tabulka 1.

Obrazok 7: Luc v, ktory dopada na povrch drsného telesa nie je odrazeny v idealnom
smere |, ale "rozbija" sa na nekone¢né mnozstvo d’alich li¢ov, ktoré su odrazené do
priestorového uhla okolo idedlneho smeru odrazu. Analogicka situacia plati pre lom
svetla (zdroj: autor).
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Obrazok 8: Demonstracia drsnych materialov v scéne. VSetky tri gule z hlinika, liSia
sa len drsnost'ou (zdroj: autor).

3.3 UrychPovanie ray tracingu

Ako je z doterajSicho textu jasné, metody vykresl'ovania zaloZené na ray tracingu,
popripade distribuovanom ray tracingu, potrebuji vykonavat’ ako sucast’ vypoctov
vel'mi Casto test na prienik telies v scéne s la¢mi, respektive najdenie najblizsicho
bodu v scéne, ktory dany 1G¢ zasahuje. Jedna sa napriklad 0 primarne luce,
sekundarne, alebo tiefiové, ktoré sa pouzivaju pri vypocte priameho osvetlenia
Vv scéne. Ak by sa v tomto pripade pouzil trividlny algoritmus na hl'adanie
najblizSieho prieniku, t.j. taky, ktory by kazdy Iu¢ testoval voc¢i kazdému telesu, tak
by technika ray tracingu pre vacsi pocet telies v scéne bola absoliitne nepouzitel'na,
vypoctovy ¢as by bol jednoducho prili§ dlhy. Z tohto dévodu bolo na urychlenie ray
tracingu vymyslené mnozstvo technik, ktorych implementécia je dnes uz
podmienkou kazdého asponi trocha seriézneho ray traceru.

Pred tym, nez je v aplikéacii implementovana konkrétna urychl'ovacia technika, je
dobré najskor ¢o najviac urychlit’ pocitanie prienikov s laémi pre jednotlivé druhy
implementovanych telies. Na to neexistuje ziaden univerzalny spdsob, zalezi to
hlavne od konkrétneho druhu telesa. Sposob ako pocitat’ napriklad prienik
trojuholnika a Iica vSak moze byt’ vel'mi efektivne spocitany vyuzitim
barycentrickych suradnic’.

Po urychleni jednotlivych prienikov je vhodny okamih na implementovanie
nejakej pokrocilejSej urychl'ovacej techniky. Vhodnymi kandidatmi st BVH strom,
alebo KD strom, pri¢om obe tieto techniky st pomerne dokladne rozobraté v [2].
Obe pracuji na takej baze, Ze priestor scény rozdelia na €asti, nasledne sa zisti,
ktorymi ¢astami vySetrovany lu¢ prechadza a otestuje sa na prienik s telesami, ktoré
Vv tychto Castiach lezia. KD stromom sa vel'mi dokladne vo svojej dizertacnej praci
venoval aj Havran v [4]. Na zéklade jeho $tudii a porovnani bol preto KD strom
vybrany ako vhodny kandidat na urychl'ovaciu techniku, a preto je mu venovana
nasledujuca kapitola.

! Viac o tejto technike na http://www.devmaster.net/articles/raytracing_series/part7.php.
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3.3.1 Urychlovanie za pouzitia KD stromu

KD strom, ako uz bolo spomenuté, je Struktura, ktora rozdel'uje priestor. Vo
vseobecnosti dokaze rozdelovat’ priestor v lubovol'ne mnoho rozmeroch, no
Vv pocitacovej grafike sa z logickych dovodov pouziva trojrozmerny variant.
Rozdel'ovanie priestoru potom prebieha vzdy na dve polovice, pomocou deliacej
roviny kolmej na nejaku z osi suradnicového systému. Po rozdeleni priestoru na
polovice sa tieto polovice d’alej rekurzivne znova rozdel'uji, az kym tento proces nie
je istym kritériom ukonceny. Delenie je znazornené na Obrazok 9. Algoritmus
prebieha v niekol’kych zakladnych krokoch, pricom kazdy z nich bude eSte osobitne
popisany:

1. Na zaciatku sa spocita kvader so stenami rovnobeznymi so stiradnicovymi
osami, ktory slazi ako vychodiskovy uzol ohrani¢ujtci priestor, ktory sa bude
d’alej rozdel'ovat’, pricom tento uzol obsahuje vsetky telesa, ktoré sa v scéne
nachadzaja. Uzol je nasledne predany procedure, ktora rozhoduje o jeho
d’alSom spracovani.

2. Procedura, ktord rozhoduje o d’alSom spracovani ma na starost’ rozhodovat’
0 tom, ¢i uzol, ktory dostala na vstupe d’alej rozdeli na dve ¢asti pomocou
deliacej roviny. Rozhodovanie i deliaca rovina su spocitané na zaklade
povrchovej heuristiky. Ak prebehlo delenie, tak sa rekurzivne znova zavola
tato procedtra na dva dcérske poduzly, pricom pre oba je najskor spocitané,
ktoré telesa do nich patria.

3. Po tom, ako nenastava d’alSie delenie je KD strom postaveny a pripraveny
sluzit’ potrebam ray tracingu, pricom je potrebné implementovat’ akym
sposobom bude KD strom vyuZzivany, inymi slovami algoritmus na jeho
prehladavanie.

L
L ,.

Obrazok 9: Delenie priestoru v KD strome pomocou rovin rovnobeZznych so
stradnicovymi 0sami (zdroj: autor).

X
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Vypocet rozmerov vychodiskového kvadra — uzla

Predpokladom k tomuto vypoctu je to, aby sme pre kazdé teleso v scéne vedeli
urcit’ jeho miniméalne a maximalne suradnice v smeroch osi x, y a z. K tomuto tcelu
sluzia napriklad osovo orientované obalové telesd, ktoré su na tento ucel odporucané
aj v [2]. V angli¢tine sa nazyvaju ,axis aligned bounding box“, pricom miesto plného
tvaru sa pouziva skratka AABB, ktora bude pouZzivana aj po zvySok tejto prace.

AABB pre konkrétne teleso inymi slovami predstavuje najmensi kvader so
stenami rovnobeznymi so suradnicovymi osami, do ktorého sa to ktoré teleso celé
zmesti. Logicky je teda AABB pre teleso urceny Sesticou cisel, ktoré sa vSak daju
zapisat’ aj vo formate dvojice bodov, teda bod,,i, = [Xmin» Vimins Zmin) @ b0d ey =
[Xmaxr Ymaxr Zmax)- PO tom, ako pozname AABB pre kazdé teleso, je spoéitanie
rozmerov vychodiskového kvadra trividlne. Staci uz len najst’ minimalnu
a maximalnu stradnicu Vv smere osi X, y a Z pre AABB vSetkych telies.

Rozdelovanie uzlu — stavba KD stromu

Rozdel'ovanie uzlu prebieha vo viacerych logicky oddelenych ¢astiach:

1. Zisti sa, pre ktort zo suradnicovych osi je aktudlny uzol najdlhsi, teda na
ktorej osi maji body bod,,;, a bod,,.,aktualneho uzlu najvacsiu
vzdialenost’.

2. Najdu sa vsetci kandidati na danej osi, podl'a ktorych by dany uzol mohol byt
rozdeleny. To prebieha tak, Ze sa prejdi AABB pre vSetky telesa a zistia sa
ich maximalne a minimalne suradnice na danej osi.

3. Pre vSetkych kandidatov sa spocita to, aké drahé bude rozdelenie aktudlneho
uzlu podrla nich. Toto pocitanie cien je zalozené na povrchovej heuristike,
takzvanom OSAH, o ktorom piSe Havran v [4]. Vaha rozdelenia podl'a
konkrétneho kandidata sa spocita nasledujicim vzorcom prebratym z [4]:

_ al > 3.4
Csplit = Ct +cny ? + ¢ny ? ( : )

Kde:

e ;e cena traverzovania prave rozdelovaného uzla. Ak hl'adame
prienik Iuca so scénou a i€ zasahuje tento uzol, tak tato cena
vyjadruje zlozitost’ operacie zistenia, €i l0¢ najprv zasahuje pravého
alebo 'avého potomka. Havran v [4] navrhuje ako rozumnu cenu
hodnotu 0.3.

e (; je cena vypoctu prieniku lacu s akymkol'vek telesom. Znova podla
Havranovho névrhu sa rozumnou hodnotou zda byt 0.7.

e 1, an, predstavuji pocet telies, ktoré sa po rozdeleni uzlu buda
nachadzat’ v l'avom poduzle/podpriestore, respektive v pravom
poduzle/podpriestore.

e 5; as, predstavuji povrch l'avého, respektive pravého poduzlu.

e s predstavuje povrch sti¢asného uzlu.

Ked’Ze uzly st fakticky takisto reprezentovatel'né a reprezentované ako
AABB, teda dvojicou bodov, tak je pocitanie povrchu trividlnou zaleZitostou.
Néroc¢nejSie na vypocet je spocitat’ n; a n,., nakol’ko v najhorSom pripade
treba otestovat’ vSetky telesa deleného uzlu voci prieniku s 'avym poduzlom
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a takisto aj pravym poduzlom. Na urychlenie vypoctu sa v tejto faze Casto
pocitaja len prieniky AABB vsetkych telies s poduzlami, namiesto prienikov
telies s poduzlami.

Po tom, ako bola vypocitana cena, cgpy5¢, pre kazdého deliaceho kandidata, sa
spocita cena toho, ak by sme dany uzol vobec nerozdelili, na to slizi znova
vzorec z [4]:

Cnosplit = CiN (3.4)

Kde n je pocet telies v aktualnom uzle. Nasleduje rozhodnutie o tom, ¢i
vySetrovany uzol rozdelime, priom delenie nastava len ak plati: ¢po5p1ic >
Csplit-
Ak ndhodou delenie nenastalo, tak sa algoritmus eSte vracia do kroku 1.
a vyskusa cely postup znova s druhou najdlhSou osou, a ak by ani to nevyslo,
tak s tretou.
Ak nakoniec nastalo delenie uzlu, tak sa za urc¢itych podmienok zavola
algoritmus rozdelenia uzlu rekurzivne aj na novovytvorené poduzly.
Spominanymi podmienkami su, Ze Uroven rekurzie neprekrocila uzivatel'om
stanoveny limit, a Ze pocet telies v poduzle neklesol pod troven takisto
$pecifikovant uzivatefom. Na hibku rekurzie je podl'a [4] vhodné pouzit
napriklad hodnotu 24 a na minimalny pocet telies v uzle pouzit’ hodnotu 2.
Ak algoritmus skon¢i, napriklad ak je uZ nerentabilné d’alej uzly rozdel'ovat’,
alebo bol prekroceny jeden z limitov, tak je KD strom pripraveny na pouZzitie.
Priestor je v tomto $tadiu rozdeleny do viacerych hierarchicky usporiadanych
uzlov, pricom kazdy z uzlov vie, ktor¢ telesa obsahuje.

PrehPadavanie KD stromu

Podstatou prinosu pouzitia KD stromu spolu s ray tracingom je to, ze Iic, ktory
testujeme na prienik so scénou, najprv otestujeme na prienik s KD stromom.
Algoritmus na prehl'adavanie KD stromu totiz dokaze najst’ postupnost’ uzlov, ktoré
vySetrovany l4¢ pretina, pricom tieto uzly st nachadzané presne v poradi, v akom ich
dany la¢ navstevuje. Aplikacia sa tym padom dostava postupne aj k telesam, ktoré
mdze potencialne pretinat’ vySetrovany lac.

Mnoho konkrétnych prehladavacich algoritmov je popisanych v [4], pricom ako
najlep$ia vol'ba sa javi rekurzivny TAS, ., ktorého implementicia v pseudokode a
popis je takisto pritomny v [4], implementacia v Appendixe C.

Autor tejto prace by vSak chcel dorazne upozornit’ na logickt chybu v danej
implementécii, pricom tato je znazornena na Obrazok 10. Opravena verzia bola
viacndsobne testovand a poskytuje ocakévané vysledky, preto si autor dovol'uje
V ramci spomenutého obrazku poskytnit’ tito opravenu verziu.
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if (stacklexPt].pblaxis] <= splitVal) if (stack[exPt].pblaxis] <= splitVal)

{ /™case NI, N2, N3, P35, Z2, and Z3 */ { /*case NI, N2, N3, P5, Z2, and Z3 */
currNode = currNode->left; currlNode = currNode->left;
continue ; continue ;
| |
if (stack[exPt] .pblaxis] == splitval) | if (stack[enPt] .pblaxis] == splitVal) |
currlNode = currNode->right; currlNode = currNode->right;
continue ; /*case Z1 */ continue ; /*case Z1 */
} rs * 'if *___’ } _,"1‘ Ef *.._J
/* case N4 =/ /* case N4 */

Obrazok 10: Chyba v Havranovom algoritme TA2,, z [4]. Chybny kus kodu je vlavo,
pricom kod je aj bez SirSiecho kontextu na prvy pohl'ad chybny, ked’ze ak by bola
podmienka pri druhom ,,if"* splnend, tak by bola splnena aj podmienka pre prvy ,,if*,
Vv ktorom vsak je prikaz ,,continue®, preto sa k vyhodnoteniu tela druhého ,,if** nie je
mozné nijak dostat’ (zdroj: obrazok prevzaty z [4]).

Spominany Havranov algoritmus TAZ,. obsahuje okrem popisanej funkénej
chyby aj chybu, ktora sice nema dopad na jeho funkénost, no z hl'adiska
optimalizacie je potrebné ju brat’ do uvahy. Na jej pochopenie je potrebny aspoi
kratky popis toho, ako povodny algoritmus pracuje:

1. Ak Iuc, ktory vySetrujeme, pretina korenovy uzol KD stromu, tak je najdeny
konkrétny poduzol stromu, ktory je pretaty ako prvy.

2. Ak prvy pretaty poduzol neobsahuje Ziadne telesa, tak sa postupuje k d’alsim
uzlom, ktoré s po iom pret’até.

3. V tomto kroku uz je k dispozicii uzol, ktory obsahuje nejaké telesa. Vysetria
sa preto prieniky luca s tymito telesami a ak s niektorym z nich nastava
prienik, ktory je blizsie, ako pripadné ostatné a navySe tento prienik lezi
vnutri vySetrovaného uzlu, tak je tento prienik oznaceny ako najblizsi
a vysetrovanie konc¢i. Ak ale prienik nenastal vnutri vySetrovaného uhlu, tak
je zahodeny, aj ked’ je mozné, Ze je skutoéne najblizsi, a vySetrovanie
prienikov pokracuje s d’alsim uzlom, ktory je v poradi.

Z bodu 3. je citit’ evidentné plytvanie ¢asom, nakol’ko moze nastat’ situdcia, ze

najdeny prienik je ten spravny, aj ked’ nelezi vo vySetrovanom uzle. Ak by teleso,

na ktorom tento prienik nastal, lezalo aj v uzle, ktory bude vySetrovany ako d’alsi

v poradi, tak bude musiet’ byt’ znova vysetreny kompletny prienik la¢u a tohto

telesa. V [2] vSak v podobnej situacii, no s menej efektivnym a odliSnym

algoritmom na prehl'adavanie KD stromu je toto plytvanie oSetrené, pricom
pouzita technika je aplikovatel'na aj do Havranovho algoritmu TAE, .. Riesenie sa
sklada z niekol’kych bodov:

o Kazdy lu¢, ktory je po€as behu programu vytvoreny ma svoju jedine¢na
identifikaciu ID.

e Kazdé teleso eviduje ID posledného luca, s ktorym malo vySetrovany
prienik, a tak sa algoritmus na prehl'adavanie KD stromu moze opytat’
kazdého telesa, ktoré sa nachddza vo vySetrovanom uzle, ¢i uz ndhodou
nebolo testované na prienik s prave vySetrovanym la¢om. ak ano, tak sa
opdtovné testovanie nevykonava.

e V prehl'addvacom algoritme KD stromu, ak je v bode 3. najdeny
akykol'vek prienik, tak je tento prienik evidovany ako do¢asne najbliZsi.
Ak sa najde iny prienik, ktory je blizie, tak sa informacie o prieniku
prepiSu tymito novymi informaciami.

e Ak je ukoncené prehl'addvanie nejakého uzlu a mame najdeny docasny
najblizsi prienik, tak je tento prienik oznaceny ako naozaj najblizsi, ak
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vzdialenost’ do neho je pre vySetrovany li¢ kratsia, ako vzdialenost’
potrebnd na opustenie prave vySetrovaného uzlu.
Po kratkom pohl'ade na jednotlivé body a po ich pochopeni si ¢itatel’ moze
jednoducho overit’ fakt, ze takymto spdsobom sa pri vySetrovani prieniku [i¢ov
so scénou zamedzi viacnasobnému pocitaniu prienikov pre ta isti kombinaciu
teleso-1u¢ a ze algoritmus bude takisto vracat’ spravne vysledky.
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4. Implementacia materialov

Ako vyplyva aj z doterajSieho textu tejto prace, materidly a ich implementécia
maju vo svete fotorealistickej grafiky vel'mi dolezité postavenie, pricom kvalitné
a fyzikélne verné spracovanie materidlov byva jednym zo zasadnych faktorov pri
hodnoteni kvality dosiahnutého fotorealizmu vyslednych obrazov v tej ktorej
aplikacii.

Miesta pri vypocte fotorealistickych obrazov, kde je potrebna implementacia
materialov, si pritomné na kazdom kroku. Ci uZ sa jedna o vypocet osvetlenia,
priameho i nepriameho, vypocet zrkadlovych odrazov a lomov, a tak podobne. Tieto
miesta a sposoby riesenia budu osobitne a podrobnejsie rozobraté v nasledujacich
podkapitolach, pricom na zac¢iatok budii uvedené konstanty, ktoré sa vyuZzivaja pri
popise materialov.

Spracovanie materialov z tejto prace vzniklo ako fizia postupov navrhnutych
v ¢lankoch [3] a [5]. Obe tieto prace vzdialene vychadzaju z, v poéitacovej grafike
dobre znameho, mikropléskového materialu navrhnutého uz v roku 1981 Cookom
a Torrancom [6], a preto bolo mozné ich vyuzit’ sicasne. Zakladnym znakom
materidlov zalozenych na tychto publikaciach je to, ze drsnost’ povrchu nie je
potrebné pre telesa modelovat), ale je vyjadrena Statisticky. Principom tejto
myslienky je to, Ze pre kazdy bod na povrchu telesa vieme na zaklade Statistickych
udajov, ako ,,vyzera* jeho okolie. Kazdy bod sa totiz d4 predstavit’ ako nekonec¢ne
mala plocha, ktora sa d’alej sklad4 zo spominanych mikroplosiek, o ktorych vieme
akym smerom su orientované na zaklade Statistickych udajov. Tieto udaje mézu byt
vyjadrené napriklad distribu¢nou funkciou, ako je tomu aj v tejto praci.

Vzhl'adom k pouzivanym mikroploskovym materialom by mohol v tejto kapitole
nastat’ zmitok v terminolégii. Pre povrch materidlu totiz existuji dva typy normal,
a to normala globdlna a normala mikroplésky. Tieto st znazornené aj na Obrazok 12,
pricom po zvysok textu bude globalna normala oznaCovana n a normala mikroplosky
ako h.

4.1 Popis materialov

Z pohl'adu implementacie musi byt kazdy materidl reprezentovany stiborom
konstant, na zaklade ktorych sa s nim pracuje. Konstanty pouzivané v navrhovanom
rieSeni su pre materialy zhrnuté v Tabul'ka 2. ZvySné ¢asto pouzivané symboly
Vv nasledujucich podkapitolach boli zadefinované uz v Tabulka 1.

Symbol | Popis
n Redlna zloZka indexu lomu.
k Imaginarna zloZka indexu lomu.
d Farba difiznej zloZky materialu.
m Hrubost,, respektive drsnost’ povrchu materidlu.
a Absorbancia materidlu, vypocitand z k.

Tabul’ka 2: Zoznam konstant, ktorymi st popisané vlastnosti materialov spolu s
vysvetlenim.
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4.2 DalSie vlastnosti materialov

Konstanty z Tabulka 2 nie su samé o sebe pre vypocty az také dolezité. Priamo sa
totiz pracuje s hodnotami, ktoré sa vypocitavaju pomocou tychto konstant.
V nasledujacich podkapitolach budi preto predstavené a vysvetlené najdolezitejsie
vlastnosti materialov z hl'adiska vypoctov, ktoré budi vo vypoctoch v nasledujucich
kapitolach hojne vyuzivané.

4.2.1 Fresnelov ¢len - F

Oznacuje sa F, pricom je vlastne funkciou. Tato funkcia berie ako argumenty
globalnu normalu povrchu v ur¢itom bode a smer, pod ktorym na tento povrch
dopadol nejaky i€ vo forme jednotkovych vektorov n a v. V zavislosti na tychto
dvoch vektoroch potom F vyjadruje, akd ¢ast’ [uca bude od materialu zrkadlovo
odrazend naspit’ do prostredia, z ktorého 1€ prisiel. Obor hodnét pre F je [0, 1]

a hodnotu je mozné vypocitat’ napriklad na zéklade aproximacie poskytnutej v [7],
ktora bola vyvinuté Specidlne na to, aby bol Fresnelov ¢len presnejSie aproximovany
aj pre kovy, nakol’ko tie maju vysokd imaginarnu zlozku indexu lomu k. Na tato
zloZku v8ak v pdvodnom vzorci na aproximovanie Fresnelovho ¢lenu, ktory poskytol
Schlick v [8] nebol vobec brany ohl'ad, a preto padla volba pre potreby tejto
aplikacie na vylepSenu aproximaciu zo spominaného ¢lanku [7]:

(ny —ny)? + 4n,(1 — nv)® + k3
(ny +ny)? + k3

F(v,n) = (4.1)

kde n, a k, su zlozky indexu lomu pre material, na ktory lt¢ dopada a n, je zlozka
indexu lomu prostredia, z ktorého lG¢ prichadza.

4.2.2 Distribu¢na funkcia mikroploSiek - D

Vytvaranie drsnych povrchov materidlov pouzitim distribucnej funkcie pre
mikroplosky, ako sa spomina v tivode kapitoly 4 bolo pouzité uz v [6], kde bolo
navrhnuté za tymto Gcelom pouzit’ Beckmannovu distribu¢nu funkciu predstavent
Vv [9] a popisanti rovnicou (4.2). Distribu¢na funkcia D ako taka ma dve vstupné
premenné, vektory h a n, pricom n definuje globalnu normalu povrchu a h je
normalou mikroplosky, pre ktoru je potrebné zistit” jej pravdepodobnostnt hustotu.

—tan (acos(un))?
X (un)e m? (4.2)

Dlum) = mm?(un)*

Beckmannovu distribtcia bola na tento Gcel pouzita i v [3], no v to istom ¢lanku bola
vyvinuta aj nova distribu¢na funkcia, ktora podl'a tvrdeni v [3] viac vyhovuje
poziadavkam implementacie prichladnych materidlov, a preto bola pouzita aj v rdmci
tejto prace. Tato distribu¢na funkcia sa nazyva GGX a jej hodnota sa pocita ako:
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X" (un)ym?

D(u,n) = r(un)*(m? + tan(acos(un))?)?

(4.3)

Jej pouzitie je v [3] odovodnené tym, Ze pri vykresl'ovani prichladnych materialov je
potrebné spracovat’ interakcie svetla na minimalne dvoch rozhraniach materidlov,

a preto sa vyzaduje vyssia presnost’, ktort GGX ponuka. Ako ddkaz tohto tvrdenia
moze sluzit', ze aj pocas prace na tomto projekte sa autor stretol s istymi artefaktmi
vo vyslednych obrazoch, ak bola namiesto distribu¢nej funkcie GGX pouzita
Beckmannova distribu¢na funkcia. Tieto artefakty znazoriuje Obrazok 11.

Funkcia y* vyskytujica sa v oboch rovniciach (4.2) a (4.3) predstavuje funkciu
pozitivnej charakteristiky daného ¢isla, pricom ma obor hodnét {0,1} a je definovana
ako:

x<0=>y"(x) =0,
x>0=>yt(x)=1 (4.4)

Obrazok 11 : Vlavo obrazok vykresleny pouzitim distribu¢nej funkcie GGX, vpravo
pomocou Beckmannovej distribucie. Na obrazku vpravo su v tieni pod gulou
viditel'né artefakty vo forme Sumu. Nepriame osvetlenie bolo z vysledku naschval
vynechané, pre lepSiu viditelI'nost” artefaktov (zdroj: autor).

4.2.3 Samozatiefniujuci ¢len - G

Pre drsné materialy je potrebné simulovat’ jav, ktory sa nazyva samozatiefiovanie
a je znazorneny na obrazku nizsie.
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Obrazok 12: Zatienovanie povrchu drsného telesa sebou samym. Body x a y st
vd’aka mikro prekazkam tvoriacim drsny povrch ¢iastoéne zatienené. Obrazok takisto
zndzoriiuje normaly mikroplosiek modrou farbou a normaly povrchu z globalneho
pohladu zelenou farbou (zdroj: autor).

Pristupovat’ k tomuto problému modelovanim mikroprekazok tvoriacich drsné
povrchy by bolo velmi zdihavé a neefektivne. Preto bolo vyvinutych niekolko
samozatieniujucich funkcii, ktoré pracujii na Statistickom principe a Samozatieniovanie
povrchu uréuju ako hodnotu z intervalu [0, 1]. V p6vodnom modeli popisanom v [6]
sa na tento ucel vyuzivala nasledujuca funkcia:

2(nh)(nv) 2(nh)(nl)
) ()

G(v,l,h,n) = min (1, (4.5)

Popis vektoru h je vysvetleny nizSie, priCom vzorce na jeho vypocet si podla vzoru
[3] takisto uvedené priamo v obrazku.

A x=-n‘,v-nii'

Bi=e /||

Obrazok 13: VI'avo vektor h pre odraz lt¢a, vpravo pre lom. Vektor h v oboch
pripadoch predstavuje normalovy vektor, pre ktory by vektory v a I boli v polohe
ako na obrazku a platili by pre ne rovnice (3.1) a (3.2) pre vypocet odrazen¢ho,
respektive lomeného lica. ny a nj predstavuji realnu zloZku indexu lomu pre
rozhranie danych dvoch materidlov, na ktorom nastava odraz, respektive lom luca
(zdroj: autor).

Funkcia v tvare (4.5) sa na vypocet samozatieniovania vyuzivala aj v [5], no v [3]
je zdoraznené, Ze tato funkcia sa na vypocet samozatienovania nehodi, nakol’ko jej
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pouzitie moze vyustit’ v pritomnost’ artefaktov vo vyslednom obraze, ktoré sa
nevyskytuju v realnom svete. Namiesto toho odporucaji pouzit’ Smithovu funkciu,
Ktora uspesnejsie aproximuje samozatieniovanie. Smithova funkcia sa oznacuje G ,
bola predstavena v [10] a aproximacia samozatiefiovania je spoc¢itand pomocou
nasledujiiceho vzorca:

Gw,l,h,n) = G;(v,h,n)G,(, h,n) (4.6)

Ako je podrobne popisané v [3], tato Smithova funkcia sa pre rozne pouzité
distribu¢né funkcie D 1iSi. Nakol'ko za distribu¢nu funkciu bola v predchadzajice;j
podkapitole zvolena funkcia GGX, tak aj nasledovny vzorec na vypocet Smithove;j
funkcie je ureny pre pouzitie s GGX distribtciou (y* vid’ rovnicu (4.4)):

+ (Vh
x* ()2 (@.7)
1+ /1 + m2tan(acos(vn))2

G,(v,h,n) =

4.3 Uloha materialov pri vypoéte priameho osvetlenia

Vypocet priameho osvetlenia popisany v kapitole 2.2.1 pomocou vzorcov (2.8) a
(2.9) obsahoval aj funkciu f, takzvani BRDF, popisant1 v kapitole 2.1.2, pricom tato
BRDF je jednou z vlastnosti materialu. V tejto podkapitole bude preto popisané, ako
hodnotu tejto funkcie ziskat’ pre konkrétny material.

Tabul'ka 1 uvadzala tri r6zne druhy BRDF a kazdy z nich je potrebné vediet’
vypocitat’ osobitne. Je to preto, lebo BRDF sa nevyhodnocuje ako jednoduchy sucet
fa, fs a fz, ale rozlisuju sa dve situacie, a to:

e Svetelny model sa vyhodnocuje na povrchu telesa, pricom lu¢ od
pozorovatel’a do tohto telesa narazil. V tomto pripade bude BRDF tvorena
suctom f,; a f;.

e Svetelny model sa vyhodnocuje na povrchu telesa, pricom lu¢ od
pozorovatel’a toto teleso opusta. V tomto pripade bude BRDF tvorena iba z

fe.

4.3.1 Spekularna BRDF

Vypocet spekuldrnej zlozZky BRDF na ucely tejto prace povodne vychadzal
Z rieSenia navrhnutého Vv [5]. Po zapracovani priehladnych materialov do projektu sa
vsak toto rieSenie stalo nepostacujiicim a cely vypocet bol prebraty z [3], nakol’ko
tento ¢lanok je venovany prave prichladnym materidlom. Vypocet spekularnej
zloZky BRDF je potom nasledovny:

w1 = EWMGC@LL WD)

4.8
4|iln||vn| (48)

Pre vysvetlenie jednotlivych symbolov vid’ predchadzajuce kapitoly, Obrazok 13
a Tabulka 1.
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4.3.2 Difazna BRDF

Postupy na vypocet roznych foriem BRDF naértnuté v [3] vobec nepoditaja
s difiznymi materidlmi a tym padom ani s difuznou BRDF. Postupy vsak bolo
mozné spojit’ so spracovanim materidlov a vypoc¢tom difuznej BRDF navrhnutej v
[5], priCom na jej vypocet sa pouziva nasledovny vzorec:

(1= ps(v, ) (1 = ps(l,n))

falx,v,1) =d (1 — p&®)

(4.9)

Kde p, predstavuje spekularne albedo popisané v Casti 2.1.3 a p2v¢ predstavuje
priemerné spekularne albedo pre vSetky mozné uhly dopadu. K vypoctu tychto
veli¢in pre ten ktory material vSak este neboli uvedené vsetky potrebné vzorce, a tak
bude ich vypocet popisany az v kapitole 4.5.1.

4.3.3 Transmisivna BRDF

Ako zéaklad pre transmisivnu BRDF pre tuto pracu poslazil znova ¢lanok [3],
pricom ako presny vzorec na vypocet bol pouZity:

_|tnllvhl n2(1—F(,h))G(v,1,h,n)D(h,n)
~ in||vn] (n,(1h) + n,, (vh))?

fi G, v, 1) (4.10)

Pre vysvetlenie jednotlivych symbolov vid’ predchadzajiace kapitoly, Obrazok 13
a Tabulka 1.

Pocas tvorby tejto prace sa ale vyskytli s tymto vypoctom transmisivnej BRDF
isté problémy, nakol’ko jej pouzitie za urcitych podmienok sposobuje isté artefakty
vidite'né aj na obrazku nizsie.

Obrazok 14: Scéna obsahuje sklenent gul'u, za ktorou je umiestneny plosny svetelny
zdroj. Biela obruba okolo gule je spdsobend pouZitou transmisivnou BRDF. Situécia
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nastala po tom, ako sa Iu¢, ktory sa zalomil do vnutra gule, Styrikrat vnutri zrkadlovo
odrazil a nakoniec sa vyhodnotila transmisivna BRDF. Tomuto artefaktu sa da
predist’ iba znizenim pouzitej hlbky ray tracingu (zdroj: autor).

4.3.4 Spajanie transmisivnej a difiznej BRDF

To, aby material vedel sucasne svetlo lamat’ a aj difizne odrazat’ je fyzikalny
nezmysel. Je to preto, lebo obe tieto formy spracovania svetla poc¢itaji s tym, ze
svetlo prenikne pod povrch, ako to bolo uz povedané aj na zaver kapitoly 2.1.2, ktora
pojednavala o BRDF ako takej. Tato situdcia je v ramci tejto prace vel'mi jednoducho
oSetrend. Ak ma material difuzne zafarbenie, teda d z Tabul’ka 2 je nenulové, tak
material automaticky svetlo, ktoré sa neodrazi spekularne, odrazi difizne. Ak by
zlozka d bola nulova, tak by bolo svetlo naopak lomené. V re¢i BRDF to znamena,
ze pre kazdy material sa vyhodnocuje bud’ difizna BRDF alebo transmisivna BRDF,
nikdy nie obe pre ten isty material.

4.4 Uloha materialov pri vypoéte zrkadlovych odrazov

V kapitole 3.1, v ktorej bolo rozoberané spracovavanie primarnych la¢ov pocas
algoritmu ray tracingu, bolo spomenuté aj vytvaranie sekundarnych lacov, ktoré
vznikaju po odraze alebo po lome na rozhrani dvoch materidlov. Kazdy 1a¢, ktory je
odrazeny, alebo lomeny je pocas tejto situdcie ochudobneny o urcitu Cast’ energie,
ktora nesie, pri¢om toto ,,ochudobnenie* ma na svedomi material, na ktory tento ¢
narazil. V tejto kapitole bude preto popisané, ako vypocitat’ hodnoty ochudobnenia,
nazyvané vahy, pre odrazené a lomené luce na danych materidloch. Po zvySok
kapitoly uvazujme o vektore v ako 0 smere ltc¢a, ktory dopada na povrch a 0 vektore
[ ako 0 smere odrazeného, respektive lomeného lica.

4.4.1 Vaha pre zrkadlovo odrazeny a lomeny lu¢

Vypocet vahy pre zrkadlovo odrazeny 1G¢ vychadza zo vzorca popisaného v [3]:

[lh|F(v,n)G(v,1, h,n)

411
inThn] (4.11)

weight,(l) =

Vypocet vahy pre zrkadlovo odrazeny Iu¢ je vel'mi podobny a slizi k nemu d’alsi
vzorec prebraty z [3]:

[th|(1 — F(v,n))G(v, L, h,n)

412
Tl (4.12)

weight,(l) =

Kompletné odvodenie tychto vzorcov sa nachadza v spominanom ¢lanku. Za
vysvetlenie stoji iloha vektoru h Vv tomto vzorci. Ten sa vyuZiva iba v pripade, Ze

v aplikdcii je oSetrené vytvaranie lesklych odrazov respektive lomov pomocou
distribuovaného ray tracingu, tak, ako to je popisané v Kapitole 3.2. Vtedy je totiz na
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vypocet tohto odrazu potrebnd mnozina vektorov [y, ..., ly. Ich ziskanie prebicha
v dvoch krokoch:

e Najprv ziskame mnozinu vektorov hy, ..., hy, ktoré predstavuji normaly
mikroplosiek okolo globalnej normaly n. Toto nie je trividlna uloha a bude
jej venovana nasledujuca kapitola 4.4.2.

e V druhom kroku pouzijeme vzorec (3.1) na vypocet mnoziny zrkadlovo
odrazenych lucov [y, ..., Ly, respektive vzorec (3.2) na vypocet mnoziny
lomenych lacov 14, ..., ly.

Ak by v aplikacii neprebiehal vypocet lesklych odrazov a lomov na baze
distribuovaného ray tracingu, tak by sa namiesto vektorov hy, ..., hy pouzil len

vektor n. To by viedlo k zna¢nému zjednoduseniu vzorcov (4.11) a (4.12).

4.4.2 Vzorkovanie mikroplosiek okolo normaly n

Ako bolo spomenuté v prechadzajticej kapitole, ziskavanie vzoriek mikroplosiek,
respektive ich normal, je kI'aCové pre vypocet lesklych odrazov. Vzorkovanie normal
je uzko spité s distribuc¢nou funkciou mikroplosiek popisanou v 4.2.2, nakol'’ko podla
[3] vzorkovanie normal je vlastne vzorkovanim funkcie D (h, n)|hn|. Vzorkovanie,
ako je bezné pri vzorkovani smeru, vracia polarne suradnice navzorkovanej normaly
h. Vzorkovaci algoritmus pre distribu¢nu funkciu mikroplosiek GGX je prebraty z
[3] a ma nasledovny tvar:

my/§
v1=¢

V tomto vzorci st &, &, dve nahodne zvolené realne ¢isla z intervalu [0,1) a m je
drsnost’ povrchu predstavena uz v Tabul'ka 2, ako vlastnost’ konkrétneho materialu.
Pouzitie vzorkovania normaly mikroplosky podla vzorca (4.13) vSak vyustuje vo
vyslednych obrazoch v neCakané artefakty. RieSenim je nahradit’ vzorkovanie
normaly podl'a vzorca (4.13), ktoré odpoveda distribu¢nej funkcii mikroploSiek
GGX, za vzorec na vzorkovanie normaly, ktory by odpovedal Beckmannove;j
distribu¢nej funkcii mikroploSiek vyjadrenej vzorcom (4.2). Vzorkovanie pre
Beckmannovu distribu¢nu funkciu je vyjadrené nasledujucim vzorcom:

0, = arctan( >,¢h = 2né, (4.13)

On = arctan(m?/=log (1 - &))), dn = 21&, (4.14)

Pouzitie Beckmannovho vzorkovania pre normaly mikroploSiek (4.14) spolu
s distribu¢nou funkciou mikroploSiek GGX (4.3) vyrazne redukuje artefakty
spdsobené pouzivanim vzorkovania normaly mikroploSiek GGX (4.13),
pricom doteraz neboli pozorované Ziadne neziaduce vplyvy tejto zdmeny.
Porovnanie vysledkov je spolu s popisom zndzornené na Obrazok 15.
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Obrazok 15: V oboch pripadoch pouzita distribuc¢na funkcia mikroploSiek GGX.
Hore vzorkovanie normaly prisposobené pre GGX — rovnica (4.13), dole
vzorkovanie prispdsobené pre Beckmannovu distribu¢nt funkciu mikroploSiek —
rovnica (4.14) (zdroj: autor).

4.5 Uloha materialov pri vypoéte nepriameho osvetlenia

Pri vypocte nepriameho osvetlenia popisaného v kapitole 2.2.2 aj kaustik
v kapitole 2.2.3 je potrebnych viacero informacii o materialoch v scéne, st to:

e Albedé kazdého druhu, teda hodnoty py, ps, p¢- Popis, €o to albedo znamena
je v kapitole 2.1.3. Tieto st potrebné pre fazu photon tracingu a buda
osobitne rozobrané v nasledujucich podkapitolach.

e Na samotny odhad nepriameho osvetlenia sa potom pouziva rovnica (2.10),
ktoréd pouziva difiznu BRDF materidlov. Ako ju vypocitat’ v§ak uz bolo
ukazané v kapitole 4.3.2, preto tato téma nebude viac rozoberana.

4.5.1 Vypocet spekularneho albeda

Vypocet spekularneho albeda pre materidly sa z velkej Casti riadi postupmi
navrhnutymi v [5], jediny rozdiel je v pouzitej vahovej funkcii v kroku 3, nakol'’ko
pouzitd funkcia (4.11) sa li$i od funkcie na pocitanie vahy pre zrkadlovo odrazené
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lace, ktoru navrhuje pouzivat’ Szirmay v [5]. Postup na vypocet spekularneho albeda
prebieha v tychto krokoch:

1. Na zaciatku je svetelny luc¢ [ prichadzajuci na povrch s normalou n
a parametrom m, ktory vyjadruje drsnost’ povrchu. Situécia sa da predstavit’
ako na Obrazok 7, akurat so zamenenymi vektormi v a [. V tomto pripade sa
teda vektor [ odraza do priestorového uhlu okolo vektoru v.

2. Nasledne s vyuzitim vzorca (4.14) ziskame N vektorov hy, ..., hy okolo
normaly n, z ktorych pomocou vzorca (3.1) vypocitame zrkadlovo odrazené
vektory vy, ..., Uy.

3. Vysledné spekularne albedo vznikne pouzitim nasledujiceho vzorca:

N
1
(L) = Nz weight,(v)) (4.15)
i=1

4.5.2 Vypocet difazneho albeda

Vypocet difizneho albeda je uvedeny v [5] a podl'a tohto ¢lanku je
implementovany aj pre potreby tejto prace. Vzorec na jeho vypocet je nasledovny:

pa(l,n) = d(1 - ps(l,n)) (4.16)

4.5.3 Vypocet transmisivneho albeda

Vypocet transmisivneho albeda nie je uvedeny v Ziadnych referenénych
materidloch. Jeho vypocet by v§ak mohol prebiehat uplne rovnako, ako vypocet
spekularneho albeda popisaného v kapitole 4.5.1, pri¢om jediny rozdiel by tvorilo
lamanie lacov uzitim vzorca (3.2) namiesto ich zrkadlového odrazania.

Inou moznost'ou je brat’ va¢si ohl'ad na zakon zachovania energie a na to, zZe
difuzne albedo a transmisivne albedo by mali byt podobné sudiac podl'a kapitoly
4.3.4, kde je popisané, ze materidl nemoze sucasne vykazovat difizne aj
transmisivne vlastnosti. V tomto pripade by transmisivne albedo tvorila cela cast’
svetla, ktora sa neodrazi zrkadlovo. Dalsou vyhodou takéhoto pristupu je aj to, Ze
nebude dochédzat’ k Ziadnym stratdm energie lac¢u, ktory dopadne na takyto povrch.
Transmisivne albedo sa teda spocita pre potreby tejto prace jednoducho ako:

pe(ln) = 1= py(L,n) (4.17)
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5. Diskusia

Pri vyvoji aplikacie zaloZenej na poznatkoch z predchadzajucich kapitol doslo
K viacerym situdciam, kedy bolo potrebné spravne volit’ uréité pomocné parametre na
vykresl'ovanie vystupnych obrazov. To nie je trivialna iloha a nakonfigurovanie
aplikacie tak, aby bol vysledny obraz ¢o najvernejsi, ale aby Cas spotrebovany
aplikaciou nebol prili§ dlhy prebiehalo formou skuSania, simulovania a nasledné¢ho
porovnavania vysledkov. Na zéklade tychto porovnani bola aplikéacia nakoniec
vyformovana do vysledného stavu. Preto budu jednotlivé konfiguracné parametre
diskutované osobitne v nasledujucich kapitolach.

V nasledovnom texte budu &asto vyuzivané aj &asové udaje o dizke behu aplikacie
pre tu ktori hodnotu konfigura¢ného parametra, a preto je na tomto mieste vhodné
uviest’ konfiguraciu pocitaca, na ktorom boli testy prevadzané. Jedna sa o pocita
s procesorom Intel Core 2 Duo T8300 s frekvenciou kazdého jadra 2,4 GHz.
Aplikacia je zatial’ schopna bezat’ len v jednom vlakne, a preto je tidaj o pocte
vlakien irelevantny.

Je vhodné upozornit’, ze definicie scén vykreslenych na obrazkoch
Vv nasledujucich podkapitolach sa nachadzaju v konfiguraénych stiboroch na
priloZzenom disku CD, ktorého obsah je popisany v kapitole 8. Obrazky, z ktorych
boli vytvorené demonstrativne kolaze a aj samotné kolaze pre tato kapitolu sa
nachadzaju na disku CD v zlozke images/demo<cislo dema>. Je to preto, lebo
rozdiely v kvalite tychto obrazov st omnoho lepsie viditeI'né v elektronickej,
neskreslenej podobe.

5.1 Pocet tienovych licov — demol

V kapitole 2.2.1, kde bol popisany vypocet priameho osvetlenia bol vo vzorci
(2.9) spomenuty parameter N, ktory vyjadroval to, kolko tienovych licov sa ma
pouzit’ pri vypocte priameho osvetlenia v scéne. Obrazok 16 demonstruje vysledok
pre rdzne hodnoty tohto parametru, priCom nakoniec bola v aplikacii zvolena
hodnota N = 64, nakol’ko ponukala evidentné zlepSenie oproti niz§im hodnotam
a poskytovala rozumny ¢asovy kompromis z pontikanych moznosti. Vytvorena
aplikécia je limitovana tym, Ze za hodnotu N mohli byt dosadzované len druhé
mocniny celych ¢isel, teda postupne 1, 2, 4, 9, 16, 32, ... ¢o prispievalo
Kk rovnomernej$iemu rozmiestiiovaniu vzoriek tienovych lacov.

Na zrychlenie techniky tielovych lucov sa d& pouzit’ technika tiefiovych fotdnov,
ktora bude popisana v kapitole 6.1. Po naslednom zrychleni tejto techniky je mozné
zvysit konStantu N, nakol’ko sa uSetri isty vypoctovy Cas, a tym padom tato technika
nepriamo prispeje aj k zlepseniu kvality vysledku.
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Obrazok 16: Demonstracia vplyvu poc¢tu tienovych lucov na kvalitu vystupu a ¢as
potrebny na jeho produkovanie. Pocet tieiovych lucov je vyjadreny vrchnym cislom
a spotrebovany ¢as je vyjadreny spodnym ¢islom. Nepriame osvetlenie je z obrazku
vynechané uplne, aby vyniklo priame osvetlenie. (zdroj: autor).

5.2 Pocet lucov pre vypocet lesklych odrazov — demo2

V kapitole 3.2 bol popisany sposob, akym dosiahnut’ vo vyslednych obrazoch
efekt lesklych odrazov a lomov. Znova bol na tomto mieste pouzity parameter N,
ktory predstavoval pocet lucov, ktoré je potrebné na povrchu telesa odrazit’, alebo
zalomit’ na dosiahnutie lesklého efektu. Vol'ba padla opédt na N = 64, i ked’ ani nie
pre oslnivé vysledky, ktoré vzniknu za pouZitia tejto hodnoty, ale jednoducho preto,
ze pre vyssie hodnoty sa uz vypocet stdva neunosne pomaly. NajhorsSia situacia by
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nastala napriklad na sklenenom povrchu, na ktorom by sa 64 licov odrazilo a d’al§ich
64 by sa zalomilo, nakol’ko sklo vykazuje aj odrazivé aj 1amavé vlastnosti.
Demonstracia vplyvu hodnoty N na kvalitu lesklych odrazov je na obrazku nizsie.

Obrazok 17: Demonstracia poctu lesklych li€¢ov na kvalitu vystupu a ¢as potrebny na
jeho produkovanie. Pocet lesklych lucov je vyjadreny vrchnym ¢islom
a spotrebovany €as je vyjadreny spodnym ¢islom (zdroj: autor).

Vypocet lesklého efektu je mozné urychlit’ a vylepsit’ po implementovani
techniky adaptivneho vzorkovania do aplikacie, ktora bude popisana v kapitole 6.1.
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5.3 Riadenie hibky rekurzie ray tracingu — demo3

Riadenie hibky rekurzie pre ray tracing patri k tym najroziirenej$im technikam na
znizenie Casovej naroc¢nosti aplikacii uréenych na vykresl'ovanie uzitim metody ray
tracingu. V ramci tejto prace st zadefinované dve obmedzenia z tejto oblasti:

e Riadenie hibky, v ktorej s maximalne vytvarané lesklé luce po dopade luca
na povrch telesa. Momentélne je aplikacia nakonfigurovana tak, aby sa lesklé
luce vytvarali len po dopade priméarnych lucov na povrchy telies.

e Absolutne riadenie rekurzie. Po tom, ako bola prekonana hranica pre tvorbu
lesklych lucov sa aj nad’alej po dopade na teleso vytvara la¢ v idealne
odrazenom smere, respektive idealne lomeny. Aj tto hibku je viak potrebné
riadit’, nakol’ko pri nej méze dojst’ k zacykleniu. Pre tito hranicu vSak
neexistuje presne stanovena hodnota, ktora by bola vhodné pre vSetky druhy
scén, no kvoli asovej uspore je v ramci tejto prace nastavena len na hodnotu
0 jedna vi&siu ako hodnota na riadenie hibky vytvarania lesklych odrazov.

DemonStracia vplyvu prvého bodu na kvalitu vysledku je zobrazena na obrazku

nizsie.

Obrazok 18: Demonstracia vplyvu hibky rekurzie pre leskly lom li¢ov na kvalitu
vystupu a &as potrebny na jeho produkovanie. Hibka rekurzie na vytvaranie lesklo
lomenych lucov je vyjadrena vrchnym Cislom a spotrebovany cCas je vyjadreny
spodnym ¢islom (zdroj: autor).

Ako je evidentné z obrazku, zvysSenie urovne na vytvaranie lesklo lomenych lu¢ov
vyusti do radikalneho zvysenia kvality produkovaného obrazu, no takéto zvysSenie
ma vel'mi dramaticky efekt na spotrebovany ¢as. Obrazok vyssie obsahuje len
primitivnu scénu vykreslenti v nizkom rozliseni, jediny bodovy svetelny zdroj
a neobsahuje vypoéty nepriameho osvetlenia, iba kaustiky. Aj napriek tomu je
vypoctovy ¢as neprimerane dlhy a len pod¢iarkuje fakt, Ze zvySovanie Grovne pre
vypocet lesklo odrazenych alebo lomenych lucov je bez zasadného urychlenia celej
aplikacie v praxi nepouzitel'né. Naproti tomu, ako je zobrazené napriklad na Obrazok
16, vytvaranie lesklo odrazenych li€ov len pre primarne luce je plne dostacujuce pre
pekné a verné zobrazenie drsnych zrkadlovych povrchov.

Demonstracia druhého obmedzenia je vidite'na napriklad na Obrazok 17, kde
zrkadlova stena umiestnena za sklenenou gulou sa javi pri pohl'ade cez tlito gul'u ako
uplne Cierna. Je to preto, lebo lice, ktoré by boli touto stenou odrazené, by uz
prekro¢ili stanoventi hibku rekurzie.
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5.4 Riadenie hibky na odhad nepriameho osvetlenia

Tento parameter, respektive obmedzenie nie je vo fotorealistickej grafike vel'mi
bezny, N0 autor tejto prace sa ho rozhodol aj napriek tomu zaviest, aby tak obmedzil
vypoctovy Cas aplikacie, ktory by bol spotrebovany na vypocet nepriameho
osvetlenia, ktoré sa spocitavalo aj po dopade sekundarnych lacov na povrchy telies.
Je to preto, lebo v aplikacii este nie je implementované efektivne odhadovanie
nepriameho osvetlenia, ktoré by malo za nasledok zna¢nt ¢asovu tsporu. Strucne je
podstata tejto vylepSujucej techniky zhrnuta v 6.1 pod nazvom cachovanie
nepriameho osvetlenia.

Dopad tohto obmedzenia méZe byt vel'mi jasne pozorovany napriklad na Obrazok
17, kedy farba stien, ktoré st viditeI'né cez sklenenu gul'u je pomerne tmavsia od ich
skuto¢nej farby, nakol’ko obraz v sklenenej guli je ochudobneny o nepriame
osvetlenie.

5.5 Riadenie hibky vypoétu spekularnej BRDF — demo4

Vyhodnocovanie spekularnej BRDF aj pri dopade sekundarnych licov na
povrchy telies produkuje vel’ké mnozstvo Sumu vo vyslednych obrazoch. Ten by
mohol byt’ v buducnosti odstraneny pouzitim rovnakej techniky, ktora bola
spomenuta uz v kapitole 5.2, teda adaptivneho vzorkovania, ktoré vSak este nie je
sucastou aplikacie.

Existuje vSak aj ind moznost’ ako k tomuto problému pristupovat’. Pri vypocte vah
pre lomené a odrazené luce uzitim vzorcov (4.11) a (4.12) sa totiz v aplikacii
pouzivaju predpocitané hodnoty pre Fresnelov ¢len F a takisto pre samozatienovaci
¢len Gj. Tieto predpocitané hodnoty su v operacnej pamiti udrzované pre urcité
mnoZstvo réznych uhlov v rozpiti 0°-90°. Cim viac je ale tychto hodnét ulozenych
V pamdti, tym presnejSie su pocitané vahy pre jednotlivé odrazené a lomené luce.
Vztah medzi po¢tom ulozenych hodnét a kvalitou vystupu je zobrazeny na Obrazok
19.

Bohuzial’ ani druhé navrhnuté rieSenie nedokazalo odstranit’ problém, dokonca ani
pre absurdne vel'ké pocty hodnot ulozenych v pamiti, ako je zrejmé zo spominané¢ho
obrazku. Preto autor tejto prace jednoducho odstranil vyhodnocovanie spekularne;j
BRDF pre sekundarne luce, kym nebude sucast’ou aplikacie nejaké konecné riesenie
tohto problému. Toto rozhodnutie, ako sa ukazalo, nemalo az taky dramaticky dopad
na uroven kvality vystupu a pdsobi menej rusivo ako silny Sum viditeI'ny na Obrazok
19. Rovnaka scéna vykreslena uZitim tohto zakazu je zobrazena na Obrazok 20,
pricom do scény bola narocky pridand zlatd gul’a, ktord ma vel'mi silnt spekularnu
BRDF a tak je jej odstranenie pre sekundarne la¢e pomerne viditeI'né v odraze na
hlinikovej konvici.
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Obrazok 19: Demonstracia vplyvu poctu predpocitanych vzorkov pre ¢leny F a G; na
kvalitu védhy odrazenych li¢ov. Pocet vzorkov je vyjadreny ¢islom priamo v obrazku,
vypoctovy €as sa nemenil, no naroky na opera¢ni pamit sa so zvySujicim poctom
zvySovali (zdroj: autor).
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Obrazok 20: Demonstracia vplyvu odstranenia vypoctu spekularnej BRDF pri
vyhodnocovani sekundarnych luc¢ov. Vysledok pred odstranenim je na Obrazok 19
(zdroj: autor).
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6. Zaver

Na zaciatku tejto prace stal zdpoctovy program na predmet Programovanie v C++
bez nejakych vacsich ambicii. Postupne vSak bola aplikacia obohacovana,
vylepSovana a urychl'ovana, az dospela do sti¢asnej podoby bakalarskej prace spolu
S tymto vypracovanym textom.

Tento text rozdelil problematiku fotorealistického vykresl'ovania do viacerych
logicky oddelenych celkov, pricom kazdému z nich bola osobitne venovana patricna
pozornost’ v jednej z predoslych kapitol. Vynimku tvorila len kapitola 1, teda tivod,
kde bola vysvetlena potreba a uzitie fotorealizmu v pocitacovej grafike a takisto bol
zhruba nacrtnuty smer, ktorym sa tato praca bude uberat’, a ¢o vSetko bude
obsahovat’. Nasledne v kapitole 2 uz bolo rozobraté globalne osvetl'ovanie,
respektive jeho vypocet na akomkol'vek mieste v 3D priestore, pricom hlavne
vypocet globalneho osvetl'ovania je to, na ¢o sa v podobnych pracach v sucasnosti
kladie najvacsi doraz. Inymi slovami to znamené navrhnat’ postup, ako vypocitat
vyslednu farbu na povrchu nejakého telesa a brat’ pri tom do tvahy vSetky mozné
typy osvetlenia, ktoré tento povrch prijima, vratane osvetlenia nepriameho. K tymto
vypoctom boli uvedené potrebné vzorce a takisto bol naértnuty postup, ako sa tieto
vzorce implementuju v praxi, vratane teoretického tvodu do techniky fotonovych
map, ktora bola v rdmci tejto prace takisto implementovana za ticelom spracovania
nepriameho osvetlenia v scénach. Nasledujuca kapitola sa zas venovala problému,
ako pixel za pixelom vytvarat’ vysledné obrazy uzitim metddy ray tracingu a teda
pretavit’ vypocitané globalne osvetlenie do vysledného obrazu. V tej istej kapitole
bola poskytnuta aj kriticky potrebna urychl'ovacia technika, ked’Zze ¢asova naro¢nost’
vykresl'ovacich technik zalozenych na algoritme ray tracingu je hlavnym kametiom
urazu podobnych aplikacii. V kapitole Styri boli rozobraté hlavné Specifika tejto
prace, teda to, ako vypocitat’ hodnoty potrebné na dosadenie do vzorcov na vypocet
globalneho osvetlenia.

Po implementéacii vSetkych technik, postupov a algoritmov popisanych
Vv kapitolach 2, 3 a 4 vznikla pomerne rozsiahla a variabilna aplikacia schopna
produkovat’ vystupné obrazy scény Specifikovanej uzivatelom s komplexne
spocitanym globalnym osvetl'ovanim. Tym padom bolo mozné pristupit’
k produkovaniu vystupnych obrazov, hodnoteniu ich kvality, pouzitiu r6znych
konstant pouzivanych v ramci aplikacie a K ich naslednej optimalizacii. Tato Cast’
bola popisana v kapitole 5 a tym padom boli naplnené vsetky ciele stanovené pred
vypracovanim tejto prace. Aj napriek tomu vSak ma vysledna aplikacia
implementovana na zaklade tohto textu mnoho nedostatkov a zanechava stale
mnozstvo priestoru pre buduce vylepSenia. Niektoré z nich, planované v blizke;j
buducnosti, st popisané v nasledujucej podkapitole.

6.1 Buduce vylepSenia
Tiefiové fotony

Téato technika je spomenuta okrajovo v [1] a sluzi na zjednodusenie, respektive
urychlenie vypoctu priameho osvetlenia, na ktoré sa oby€ajne pouziva technika
tienovych lucov popisana v kapitole 2.2.1. Zakladom tejto techniky je to, ze dokaze
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v scéne identifikovat’ a rozlisit’ zony, ktoré sa nachadzaji v tieni, polotieni a ktoré nie
st zatienené vobec. Vypocet viditeI'nosti pomocou tielovych lucov by tak prebiehal
len v oblastiach, ktoré by boli identifikované ako oblasti polotiena, nakol’ko zvysné
oblasti by bud’ boli plne osvetlené alebo plne v tieni.

Adaptivne vzorkovanie

Adaptivne vzorkovanie pomaha vylepsovat’ kvalitu a znizovat’ ¢as potrebny
napriklad na vypocet lesklych odrazov a lomov, ktoré su popisané v kapitole 3.2.
Tato technika funguje na takej baze, ze na ziskanie lesklého obrazu sa nevysiela do
priestoru vzdy konstantny pocet lesklych lacov. Liuce sa totiz vysielaju do priestoru
postupne, pri¢om sa sleduje nakol’ko sa vysledky nimi poskytnuté odliSuju. Ak je
odchylka velka, tak sa vySlu d’alSie lesklo odrazené luce, ak je odchylka v istej
tolerancii, tak sa vysielanie lesklych luc¢ov ukonéi.

Cachovanie nepriameho osvetlenia

Technika opat’ navrhnuta v [1], pod nazvom irradiance caching, ur¢ena na
vylepSovanie a urychl'ovanie vypoctu nepriameho osvetlenia za pouzitia techniky
fotonovych map. Ak je pouZita, tak nie je potrebné nepriame osvetlenie pocitat’ stale
nanovo. Spocita sa iba na niektorych miestach scény, pri€com hodnoty nepriameho
osvetlenia na tychto miestach sa uloZia do paméte. Nasledne, ak je potrebné
odhadnit’ nepriame osvetlenie na nejakom mieste v scéne, tak sa najskor prehl'ada
pamadt,, Ci sa z uZ uloZenych informacii neda nepriame osvetlenie aproximovat,
namiesto presné¢ho vypoctu, ktory je vypoctovo drahy.
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8. Priloha A — Obsah priloZeného disku CD

Stcast'ou tejto prace je disk CD, ktory obsahuje vSetky relevantné stibory
stivisiace s touto pracou, ale napriklad aj pracu samotni. Obsah je rozdeleny do
viacerych podpriecinkov, a preto bude na tomto mieste rozobratd adresarova
Struktura tohto prilozeného disku, spolo¢ne s popisom danych adresarov.

e demos: Obsahuje niekol'’ko vzorovych konfiguraénych vstupnych stiborov pre
prilozenu aplikaciu. To, ako sa nardba s tymito vstupnymi subormi je
popisané v kapitole 9 a dopliujice informacie konkrétne k demam su
v kapitole 9.6.

e doc: Obsahuje text tejto prace vo formate pdf.

e executable: Obsahuje spustite'ny subor aplikacie, ktora implementuje
postupy popisané v tejto praci, spolu so vSetkymi d’als$imi sabormi, ktoré tato
aplikacia potrebuje k svojmu behu. Uzivatel'ska a programatorska
dokumentacia su k dispozicii v nasledujucich kapitolach.

e images: Tato zlozka obsahuje vSetky obrazky, ktoré boli pouzité v ramci tejto
prace, nakol'’ko vicsina z nich je v elektronickej podobe omnoho kvalitnejSia.

e models: Tato zlozka obsahuje subory zlozitejSich objektov, ktoré sa pouzivaju
v ukazkovych konfigura¢nych suboroch v zlozke demos.

e project:

o photon mapping: V tomto prie¢inku sa nachadzajii zdrojové,
projektové a iné stibory, z ktorych bola aplikacia v zlozke executable
vytvorend. Zlozka predstavuje projekt pre Microsoft Visual Studio
2010, ktoré bolo pri tvorbe aplikacie pouzité.

o include: Obsah tohto priecinku je potrebné zIuc¢it' s rovhomennym
priecinkom, ktory pouziva Microsoft Visual Studio 2010, inak nebude
mozné projekt zo zlozky photon mapping prelozit’ pouzitim
spomenutého Microsoft Visual Studia. Viac 0 tejto problematike
v kapitole 10.2.
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9. Priloha B - UzivatelPska dokumentacia

Obsah disku CD priloZeného k tejto praci tvori aj spustitel'ny subor aplikécie,
ktoré bola vyvinuta na zéklade postupov popisanych v tvodnych kapitolach tejto
prace. Shizi teda na vykresl'ovanie fotorealistickych obrazkov, ktoré vzniknu na
zaklade udajov z konfigura¢ného suboru, ktory aplikacii poskytuje uzivatel’.

V tejto prilohe bude preto popisané, ako sa s touto aplikaciou pracuje. Hned na
uvod je ale vhodné spomenut’, Ze tato aplikacia zatial’ bezi len pod systémom
Windows, v ktorom bola aj vyvijana.

9.1 Instalacia

Aplikécia nevyzaduje ziadnu instalaciou, pri€om tvori obsah zlozky ,,executable*
na priloZenom disku CD. Tato zlozka moze byt skopirovana na 'ubovol'né médium
a aplikacia bude okamzite schopna behu, priCom sa spusta pomocou spustite'ného
stiboru ,,pm.exe*, ktory sa v spominanej zloZke takisto nachadza. Tento vSak nie je
sam o sebe schopny ¢innosti a k svojmu behu nutne potrebuje vsetky stibory zo
zloZky ,,executable®. Preto je potrebné dbat’, napriklad pri kopirovani tohto
priecinka, aby sa niektory z tychto siborov pri kopirovani niekam nestratil.

9.2 Spustenie aplikacie

Ak by bol subor ,,pm.exe* spusteny priamo, tak by sa len zobrazilo chybové
hlasenie, ze aplikécii neboli poskytnuté spravne parametre na prikazovom riadku.
Aplikacia k svojmu fungovaniu totiz nutne potrebuje konfiguraény XML subor,
pricom cesta k tomuto suboru sa poskytuje vo forme parametra prikazového riadku.
Ak bude tento parameter nastaveny spravne a aplikacia opdtovne spustena, tak sa
spominané chybové hlasenie uz nezobrazi. To, ako ma vyzerat’ spravny konfigura¢ny
subor je popisané v d’alsej podkapitole.

9.3 Konfigura¢ny subor

K pochopeniu toho, ako maju vyzerat’ spravne formatované vstupné subory pre
aplikaciu je potrebna aspon zakladna znalost’ jazyka XML Schema. Je to preto, lebo
pravidla, podla ktorych sa tieto vstupné stibory tvoria, su napisané prave v tomto
jazyku. St dostupné v subore ,,input_file schema.xsd®, ktory sa nachadza, tak ako
spustitelny stbor, v prie¢inku ,,executable* na priloZzenom disku CD.

Samotné pravidla, respektive popis XML stiboru, s do patri¢nej miery
okomentované, a preto by bezny uzivatel’ jazyka XML Schema nemal mat’ problém
po nahliadnuti do spominaného stiboru s pravidlami sdm vytvorit’ spravne
a zmysluplne formatovany vstupny subor pre aplikaciu.

9.4 Beh aplikacie

Po spusteni aplikécie so spravnymi parametrami za¢nu bez d’alSieho uZivatel'ovho
zasahovania prebiehat’ vypocty potrebné k ziskaniu vysledného obrazku. Prebiehajii
Vv jednotlivych fazach, konkrétne napriklad nacitanie vstupného suboru, postavenie
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urychl'ovacej Struktary pre vykresl'ovanie, a tak podobne. Prostrednictvom vystupu
do konzoly sa uzivatel'ovi zobrazuji informacie o tychto fdzach. Konkrétne kedy ta
ktoré fdza zacala, skoncila a aky dlhy ¢as bol potrebny na jej vykonanie.

Pocas behu programu moéze dojst’ k viacerym chybam. Su to vsak takmer vylu¢ne
chyby spdsobené nespravne formatovanym vstupnym suborom. Text chyby, ku
ktorej doslo sa uzivatel'ovi takisto zobrazi do konzoly a aplikécia je nasledne
ukoncena.

9.5 Vystup aplikacie

Vystupom aplikécie, ak vSetko prebehne bez problémov, je obraz scény, ktoru
uzivatel’ popisal v konfiguraénom stubore. Tento vysledny obraz bude ulozeny na
disk na miesto, ktor¢ je takisto zadané pomocou konfiguracné¢ho suboru. Ohl'adom
tohto zadania sa ale méze objavit’ niekol’ko neprijemnosti, a preto sa im na tomto
mieste bude venovat’ dodatocnd pozornost’.

Délezitym faktom je, Ze cesta, ktort uZivatel’ zadefinuje v konfiguracnom stiboru
musi existovat,, teda inymi slovami, aplikécia nevytvara Strukturu podprie€inkov, ale
priamo len vystupny subor. Daliim délezitym faktom je to, e ak subor s danym
menom na danom mieste uz existuje, tak bude prepisany tymto novym vystupnym
stuborom.

Netreba zabudat’ ani na format vystupného obrazku. Ten je Specifikovany priamo
ako pripona vystupného suboru, napriklad ,,bmp*. Ak je v konfiguracnom stibore
zadeklarovana pripona, ktort aplikacia nepoznd, tak nastane vynimka a aplikacia
skon¢i. Zoznam rozpoznavanych formatov je plne zavisly od pouzitej externe;j
kniZnice DevIL', preto je na tomto mieste len uvedena prevzata tabulka moznych
formatov a prisluSnych pripon z dokumentacie danej kniznice, vid’ Tabulka 3.

9.6 Vzorové konfigura¢né subory — dema

K aplikacii je na disku CD prilozenych niekol’ko vzorovych vstupnych
konfigura¢nych suborov, s ktorymi si uzivatel’ moze vyskusat’ pracu s aplikaciou. Je
vSak potrebné dat’ si pozor na niekol’ko veci:

e Momentalne si dema nakonfigurované tak, ze vysledny obraz chct vytvarat

Vv priec¢inku, kde sa nachadza spustiteI'ny subor. Kym sa ale tento nachadza na
disku CD, tak by zapis nebol mozny. Preto je potrebné tieto cesty bud’
prispdsobit’, alebo skopirovat’ aplikaciu na disk pocitaca.

e Niektoré z tychto dém, respektive vicsina, pouzivaju modely, ktoré sa
nachadzaju v zlozke models na prilozenom disku CD. V pripade manipulacie
so spustitelnym siborom aplikacie je nutné cesty k suborom s tymito
modelmi upravit’.

! Volne §iritelné kniznica na spracovavanie obrazkov, http://openil.sourceforge.net/
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Saving

Type Extension(s)
Windows Bitmap .bmp
C-style header h
DirectDraw Surface | .dds
Jpeg Jpg, -jpe, .jpeg
Palette .pal
ZSoft PCX .pcx
Portable Network
Graphics -Png
Pnm .pbm, .pgm, .ppm
Raw Data Jraw
Silicon Graphics .Sgi, .bw, .rgb, .rgha
Targa tga
TIF tif, .tiff
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Tabul’ka 3: Tabul’ka pripustnych formatov vystupu a prislusnych pripon prebrata
Z dokumentéacie kniznice DevIL.




10. Priloha C - Programatorska dokumentacia

Pouzité algoritmy a postupy uz boli popisané v hlavnej Casti tejto prace, a preto sa
tato Cast’ bude venovat’ hlavne konkrétnym implementaénym rieSeniam, ako st
napriklad pouzité datové Struktury, vzt'ahy medzi triedami a ostatnym
implementa¢nym Specifikam. NajzakladnejSou informéciou o aplikdcii je to, ze je
celd napisand v Standardnom jazyku C++, za pomoci niekol’kych externych kniznic,

i zdrojového kodu poskytnutého inym autorom.

Sucastou prilozeného disku CD je aj pripraveny projekt pre Microsoft Visual
Studio 2010, v ktorom bola aplikacia vyvijana. V nasledujucej ¢asti budi preto
uvedené informacie potrebné k otvoreniu, kompilacii a spusteniu tohto projektu.

10.1Spustenie projektu

Samotny projekt sa nachadza na disku CD priamo v zloZke ,,photon mapping*
a tvori sucast’ rovnomenného solution-u, ktoré sa otvara priamo prostrednictvom
suboru ,,photon mapping.sin“. Po otvoreni tohto siiboru moéze existovat’ stale
niekol’ko prekazok pred naslednou kompilaciou, a to, ze tato aplikacia vyzaduje dve
externé kniZnice, pri ktorych je mozné, Ze ich uzivatel’ eSte vo svojom Microsoft
Visual Studiu nemd. Tymto kniZniciam sa venuje nasledujiica podkapitola.

10.2Potrebné externé kniznice

Aplikacia pocas svojho behu vykonava dve ¢innosti, pre ktoré uz boli vytvorené
vol'ne pristupné multiplatformné kniznice, preto autor uprednostnil ich pouzitie pred
implementaciou vlastnych nastrojov. Tieto ¢innosti st:

e nacitavanie vstupného siboru vo formate XML, nasledné overenie spravnosti
jeho obsahu a interpretacia dat,
e zapis vystupného obrazku do suboru v r6znych formatoch

Na rieSenie vysSie spomenutych uloh slizia konkrétne po poradi kniznice:

e Xercesc!, jedna sa o vel'mi dobre spracovanu kniZnicu na tento u&el, pri¢om
je dostupna pre r6zne programovacie jazyky. Pre kompilaciu projektu je ale
samozrejme potrebnd jej verzia pre jazyk C++,

e DevIL, uz spominand kniznica na manipulaciu s obrdzkami v r6znych
formatoch. SIuzi len pre jazyk C++, no rovnako ako Xercesc, je
multiplatformnd. V aplikacii sa vyuzivaji konkrétne dve z troch podkniZznic
tejto kniznice, a to ,,DevIL* a ,,ILu*.

Projekt je napisany tak, Ze pocita s tym, Ze prislusné hlavickové stbory pre tieto
kniZnice sa nachadzaju na urc¢itom mieste, a to konkrétne v jednom z

podprie¢inkov instalaéného prie¢inku vasho Microsoft Visual Studia. Standardne je
cesta k tomuto podpriec¢inku nasledovna ,,Microsoft Visual Studio 10.0\VC\include*.
Do neho je potom potrebné umiestnit’ hlavickové stibory tak, ako si ich uzivatel

! Volne §iritelna kniznica na parsovanie suborov vo formate XML, http://xerces.apache.org/
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stiahne zo stranok prisluSnych kniznic, teda premiestnit’ sem celé priecinky

S nazvami ,,IL* a ,xercesc*. VSetko ostatné je uz zariadené.

10.3Projekt

Projekt sa sklada z viacerych suborov obsahujicich implementaciu jednotlivych
tried a jednej vynimky, stboru ,,input_file schema.xsd®, ktory sluzi na ucely
popisané v kapitole 9.3. V tejto kapitole budu popisané jednotlivé triedy, ich
zameranie a vztahy medzi nimi. Casto bude vyuZivany aj Obrazok 21, ktory
zobrazuje diagram zavislosti medzi jednotlivymi hlavickovymi subormi.

7

3 photon mapping.vcxproj

'51 stopwatch.h _EI sceneh
=) wiangleh =] linderh =] sphereh =) squaren =) kdweeh =] pointiighth
=| trianglemesh.h =| solidh =| lighth
Z) tiang 3 =) i
'EI boundingboxh % photonray.h
51 rayh 51 photonmap.h
ﬂ transformationmatric.h ':1 sampling.h ﬂ idgeneratorh ﬂ materialh
EI pointh
:-I vectorh

i_] main.cpp

ﬂ photonmapper.h

5'1 squarelighth

E’l wiewray h

g colourh

ﬂ camera.h

Obrazok 21: Diagram zavislosti medzi jednotlivymi hlavickovymi subormi projektu.

Daju sa z neho pomerne jednoducho vysledovat’ aj zdkladné vztahy medzi triedami,
ktoré st v projekte implementované, nakol'ko takmer kazda trieda ma svoj vlastny

hlavickovy subor (.h) a stubor s kodom (.cpp).

Vstupny bod celej aplikacie sa nachddza v subore main.cpp, pri€om tento sibor
neobsahuje takmer ni¢, tvori iba vstupnu branu k zaujimavej$im polozkam, ktoré
budu postupne podl'a doleZitosti popisané V nasledujucich podkapitolach. Pri ¢itani
nasledovnych kapitol je pre lepSie pochopenie odporicané mat’ zaroven otvorené aj
zdrojové stibory, nakol’ko v komentéroch, ktoré obsahuju, je vel'ké mnozstvo
informacii, a preto nie vsetko, ¢o je tam napisané bude znova spomenuté aj v tejto
dokumentacii. Dalej uz nasleduje popis jednotlivych tried a niektorych ich

kI'a€ovych ¢lenov.
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10.3.1 Trieda PmPhotonMapper

Tato trieda tvori jadro celej aplikacie, priCom jej inStancia je vytvorena v tele
funkcie main. Nasledovat’ bude popis jej najvyznamnejsich ¢lenov:

PmPhotonMapper - jedna sa o konstruktor tejto triedy, ktory na vstupe
dostava jediny parameter, a to cestu ku konfiguracnému suboru. Ten, ako uz
bolo povedané, je vo formate XML, a prave v tomto konstruktore sa vyuziva
vyssie spominana kniznica Xercesc. Konstruktor priamo spolupracuje so
suborom input_file schema.xsd, pretoze pred samotnym naéitanim dat

a inicializovanim ¢lenskych premennych prebehne validacia vstupného
dokumentu voc¢i tomuto suboru pravidiel jazyka XML Schema. Po Gspesnom
vykonani tohto konStruktoru, teda vytvoreni inStancii vSetkych telies, svetiel,
materidlov, ¢i kamery, je vSetko pripravené na vykresl'ovanie vystupného
obrazku.

distributelight - jedna sa o metddu, ktora na zéklade popisu scény vysle
zo svetelnych zdrojov fotony a nasledne zaznamenava ich prelet scénou, az
kym nie s pohltené. Ak fotony pocas svojho letu dopadnt aj na difizny
povrch, tak je tato situdcia zaznamenana do ¢lenskej premennej photonMap.
Je privatna, nakol’ko ju vola len konstruktor triedy PmPhotonMapper a ked’ze
sa premenna so scénou pocas behu programu nemeni, tak nie je potrebné ani
nikdy viac tito metddu volat’, pretoze sa tym padom nemeni ani osvetlenie

V ramci scény.

writeOutput — tato metdda ma na starost’ vykreslenie vysledného obrazu
na zaklade dat vytvorenych v konstruktore. Obraz produkuje pixel za pixelom
a na konci sa pokusi takto ziskané data zapisat’ do vystupného stiboru. Na
tomto mieste je potrebna kniznica DevIL, ktora sa o tento zapis postara.
Potrebna bola jej vyssia verzia, ILu, kvoli lepSej chybovej diagnostike,
pretoze samotny DevIL pocas ukladania obrazu nevie vratit’ text chyby

Vv ¢loveku zrozumitel'nom jazyku a potrebuje na to metédu iluErrorString,
ktora sa o tento preklad postard. O generovanie ivodnych lucov sa postara
Clenska premenna typu PmCamera. Popis tejto triedy vid’ nizsie.

V zdrojovych stiboroch, kde je tato trieda implementovana, sa nachadza aj

niekol’ko dblezitych konsStantnych hodnét, vo forme ,,define®. Priamo suvisia
s metodou writeOutput, priCom st riadne okomentované. Preto si pripadny
zédujemca moze nastavit’ tieto hodnoty podl'a svojich potrieb a pripadne tak
zvysovat alebo znizovat’ kvalitu vystupného obrazu za cenu prediZenia alebo
skratenia Casu potrebného na beh aplikacie.

10.3.2 Trieda PmCamera

Jednoducho, priamociaro implementovana kamera, ktora si ¢lovek méze
predstavit’ ako fotoaparat v beznom svete. Uzivatel’ ju pomocou konfiguraéného
stiboru nastavuje, umiestiiuje, ... Na ,,pohyb* po scéne vyuZziva transformacni
maticu.

Jej hlavnou tlohou v programe je vytvarat’ inStancie triedy PmViewRay, inymi
slovami, kamera vytvori i€ s po¢iatkom vo svojom ohnisku a koncom vo zvolenom
bode na svojej priemetni. O tato ulohu sa stara metéda getRay, ktora na vstupe
dostava polohu spominaného bodu na priemetni kamery.
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10.3.3 Trieda PmScene

Trieda obsahujica vSetky informécie o scéne, ktort ma aplikacia vykreslit. Ako
sa spomina aj v zdrojovom texte, obsahuje popis telies a svetiel v scéne, no takisto aj
popis materialov v scéne pouzitych. Tieto spomenuté tidaje sa v tejto triede ukladaji
vo forme instancii tried PmSolid, PmLight a PmMaterial. Jej najddlezitej$imi
¢lenskymi funkciami su:

e getVisibility — t4 zistuje, ¢i sa medzi dvoma bodmi v priestore nachadza

nejaka prekazka, alebo ¢i st priamo ,,viditel'né*. Tato metoda sa pouziva
Vv aplikacii vylucne len pri odhade priameho osvetlenia istého miesta v scéne
pomocou tienovych licov.

e getClosestIntersection —Uplne najklicovejsia metdoda z pohladu
metody sledovania luca. Pre konkrétny 1€ s poCiatkom a smerom zisti, ¢i
zasahuje nejaky objekt v scéne, a ak ano, tak dopocita aj vSetky ostatné
vlastnosti potrebné na d’alSie spracovanie tohto prieniku.

e getlLighting — metdda, ktord vyuziva uz vyssie spomenuti getVisibility.

S jej pomocou vypocitava osvetlenie ur¢itého bodu v scéne, a to ako difiznu
zloZku, tak aj spekuldrnu, ¢i transmisivnu.

e getEmittedPhotonRays — posledna zaujimava metoda. Pre icely metody
mapovania fotonov, ktora sa v aplikacii pouziva na odhadovanie nepriameho
osvetlenia. Jej ucelom je vygenerovat’ urcity pocet fotonov zo vsetkych
svetelnych zdrojov v scéne, priCom pocet fotonovej pre to ktoré svetlo zavisi
od jeho celkového vykonu.

Dolezitou clenskou premennou tejto triedy je premenna typu PmKDTree. Pouziva
ju ako metoda getVisibility, tak 1 metoda getClosestIntersection na urychl'ovanie.

10.3.4 Triedy PmLight a PmSolid

Jednotné rozhranie pre typy svetelnych zdrojov, ktoré sa moézu v scéne nachadzat,
je popisané formou abstraktnej triedy PmLight. Cize kazdy typ svetelného zdroja je
jej priamym potomkom, pre priklad vid’ triedy PmSquareLight, alebo PmPointLight.
Jednym z nedostatkov tohto rozhrania, ako i celej aplikacie, je zatial’ to, Ze svetelné
zdroje sa vo vyslednom obrazku nezobrazuja. Je to preto, ze rozhranie PmLight
neprikazuje implementovat’ metddu na zistovanie prieniku, a tak sa takato metdda
ani nikde na prisluSnych miestach v aplikécii nevyvolava.

Na tomto mieste by sa mohol nachddzat’ analogicky komentar, ako pre triedu
PmLight, avSak s tym rozdielom, Ze by re¢ nebola o rozhrani svetelnych zdrojov, ale
0 rozhranti telies, ktoré mézu byt’ v scéne pritomné, a to tak, Ze implementuji
abstraktnu triedu PmSolid. Tu uZ samozrejme nemoZze byt’ re¢ o chybajicej metode
pocitajucej prienik lica a telesa, nakol'ko tato metoda telies scény predstavuje gro
celého vykresl'ovania ako takého, nielen v tejto konkrétnej aplikacii. Pre priklady uz
implementovanych tried telies su k nahliadnutiu triedy ako PmSquare, PmSphere
a iné.

Pre potencidlnych zaujemcov o rozsirenie aplikacie o d’alSie druhy svetelnych
zdrojov, alebo telies st prave tieto dve triedy spravnym miestom, kde zacat. Vd’aka
komentarom v zdrojovom texte by nasledna tvorba vlastnych, novych typov
svetelnych zdrojov a telies nemala sposobovat’ akékol'vek problémy. Druhou stranou
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mince je vSak to, Ze implementovat’ novu triedu nestaci. Aby sa vobec v aplikacii
dala pouzit, je potrebné¢ do XML schémy konfiguracného stiboru pridat’ pravidla
povolujice obsah nového typu, a takisto konstruktor triedy PmPhotonMapper si
bude musiet’ vediet’ s takymto zdznamom z konfiguraéného suboru nejako poradit’.
Uzivatel’ vSak moze Cerpat’ inSpiraciu z uz implementovanych svetelnych zdrojov
a telies, ktoré su v aplikacii plne podporované.

10.3.5 Trieda PmKDTree

Tato trieda uz bola spomenuta v kapitole 0 10.3.3, kde bol takisto kratko
spomenuty jej hlavny ucel. Tym je urychl'ovanie hl'adania prienikov lucov a scény,
no i bez toho je PmMKDTree samo 0 sebe zaujimavou triedou. Ako je uz z nazvu
zrejmé, implementuje zndmu, a Vv pocitacovej grafike Siroko vyuzivani, datova
Struktaru KD strom, ktord uz bola popisana aj v hlavnej ¢asti tohto dokumentu
v kapitole 3.3.1.

Jej implementacia vSak obsahuje zopar programatorskych Specifik, ktoré na
tomto mieste popisem. KD strom, medzi inym, je popisany aj pomocou maximalnej
hibky, ktort méze dosiahnut a maximalnym poétom poloZiek, ktoré mozu obsahovat
uzly, ktoré st listami, inymi slovami, ktoré nie su d’alej rozdelené. Tieto dve
konStanty uz boli popisané takisto skor, no stoji zato spomenut’, Ze potencialny
zaujemca o roz§irenie aplikacie sa s ich hodnotami méZe jednoducho skusit’ pohrat,
pretoze su jednoducho dostupné, nakol’ko st zadefinované hned’ na zaciatku
hlavi¢kového stiboru obsahujiiceho deklaraciu triedy PmKDTree.

10.3.6 Trieda PmPhotonMapAdvanced

Dolezitost’ tejto triedy ako takej nie je vel'mi vysoka, no jej vyznam spociva
VvV tom, Ze kazda jej inStancia v sebe ukryva viacero ¢lenskych premennych typu
PhotonMap. Ako uz bolo povedané skor, aplikacia vyuziva viacero druhov
fotonovych map na skladovanie fotonov rézneho druhu, pricom prave tieto rézne
fotébnové mapy spadaju pod jeden vSeobecnejsi objekt typu PmPhotonMapAdvanced.

Do6vodom je zjednodusenie pristupu k datam, ktoré tieto mapy poskytuju, pretoze
na vypocet osvetlenia z nich vSetkych naraz stac¢i zavolat’ jedini metddu triedy
PmPhotonMapAdvanced. Dalsim prikladom vyuzZitia takéhoto vieobecnejsicho
objektu je napriklad to, Ze v ramci svojich ¢lenskych premennych obsahuje udaje
0 tom kol'’ko a v akom okruhu okolo $pecifikovaného bodu mame hladat’ fotony pri
odhadovani osvetlenia.

10.3.7 Trieda PhotonMap

Ako uz bolo povedané, hlavna funkcionalita fotonovych map, ako boli popisané
Vv hlavnej Casti tohto dokumentu sa nachadza v tejto triede a nie v triede
PmPhotonMapAdvanced.
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V prvom rade je vSak potrebné upozornit’ uzivatela, ze zdrvujica Cast’ tejto triedy,
respektive jej implementacie nepochadza od autora tejto prace. Fotonova mapa tak,
ako je implementovana je prebrata od Henrika Wann Jensena [1].

Na tomto mieste preto uvediem iba dblezité metddy, ktoré boli do tejto triedy
pridané autorom, spolu s ich kratkym popisom, nakol'’ko popis zvySnych metod je
k najdeniu v spomenutej literatuare.

e getNearestPhotons - jedna sa o metddu, ktord ma za tlohu zozbierat
z fotonovej mapy urcity maximalny pocet fotonovej okolo miesta v priestore
Specifikovanom uzivatelom. Z velkej Casti je tato metdda kopiou metddy
locate photons, ktora nie je napisand autorom. Je vSak upravena tak, aby
skuto¢ne nasla vSetky fotony v okoli Specifikovaného bodu, pretoze
V povodnej metode bolo niekol’ko fotonov vynechanych. Bliz§ie informacie
st dostupné v komentari v zdrojovom texte.

e getlLighting - Jensen v povodnej triede Photon map implementoval len
jednoduchu metodu, ktora spocitala sumu z energie, ktora niesli jednotlivé
fotony okolo Specifikovaného miesta. Tato metoda vSak dokaze vypocitat’
priamo osvetlenie daného bodu v priestore, na zaklade vlastnosti materialu,
na ktorom sa spominany bod nachadza.

10.3.8 Trieda PmMaterial

V tejto triede sa nachadza najvacsie mnozstvo obsahu $pecifického pre tato
aplikaciu. Ide totiz o to, zZe distribuovany ray tracing, alebo photon mapping ako
taky, je implementovany v mnozstve aplikacii. DdlezitejSie a SpecifickejSie pre
jednotlivé aplikacie je to, ako sa luce v ray tracingu a fotony vo photon mappingu
odréazaju od telies. Telesa st samozrejme zloZzené z materialov, a tak je logickym
vyustenim, Ze tato funkcionalita sa nachadza v tejto triede.

Trieda znova obsahuje niekol’ko kI'icovych metod, pricom je celd dobre
okomentovana, a preto sa im budem venovat’ iba vel'mi skratene. Dolezité metody by
sa dali rozdelit’ do dvoch skupin:

e Metody, ktoré vypocitaju a vratia idaj o tom, aka Cast’ svetla sa odrazi
v nejakom bode v priestore, ktory nie je Specifikovany svojou polohou, ale
uhlami medzi vektormi do svetelného zdroja, do oka pozorovatel’a, normalou,
a tak d’alej. Tymito metédami su getDiffuseBRDF, getSpecularBRDF
a getTransmissiveBRDF, ktoré st naimplementované na zéklade poznatkov
zhrnutych v kapitolach 4.3.1, 4.3.2 2 4.3.3.

e Dalsia skupina metod je zamerana na vypocet koeficientov, ktorymi budu
prenasobené luce, ktoré st od tychto materidlov odrazené alebo nimi lomené.
Tymito st getWeightForReflectedRay a getWeightForRefractedRay, ktoré st
implementované na zaklade popisu z kapitoly 4.4.1. Do tejto skupiny by sa
dali zaradit’ aj metody getTransmittance a getTransmittanceOfT hinSurface,
ktoré vypocitaju a vratia idaj o tom, aka Cast’ z li¢a bude pohltena po prelete
tymto materidlom o urcitej hrabke.
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