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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaoberd renderovanim komplexnych 3D scén a vypoctom
globdlneho osvetlenia. Postupne st vysvetlené jednotlivé komponenty, ktoré tvoria
softwarovy renderer ako materialy, kamery, urychl'ovacie Struktury a zdroje svetla. Praca
d’alej popisuje algoritmy, ktoré je mozné pouzit’ na rieSenie zobrazovacej rovnice a na
vypocet globalneho osvetlenia. Spracované su postupne algoritmy path tracing,

bidirectional path tracing a metropolis light transport.

Cielom praktickej Casti prace je navrhnut a implementovat’ softwarovy renderer,
ktory vyuZziva algoritmus path tracing. Dalej sa praca zaobera tvorbou exportného skriptu
pre program Blender, pomocou ktoré¢ho je mozné 3D scény z Blenderu exportovat do

formatu podporovaného tymto rendererom.

KIacové slova: sledovanie ciest, globalne osvetlenie, zobrazovacia rovnica, softwarovy

rendering, path tracing, obojsmerny path tracing, metropolis light transport, BRDF

ABSTRACT

The thesis deals with rendering of complex 3D scenes and global illumination
calculation. Step by step, basic components of software renderer like materials, cameras,
acceleration structures and light sources are explained. Then algorithms for solving the
rendering equation and global illumination computation like path tracing, bidirectional

path tracing and metropolis light transport algorighms are discussed.

The aim of the practical part of thesis is to design and implement software renderer
that employs path tracing algorithm. Then creation of export script for Blender is
described. Export script can be used to export 3D scene from Blender into file format

supported by the created renderer.

Keywords: path tracing, global illumination, rendering equation, software rendering,

bidirectional path tracing, metropolis light transport, BRDF
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UvVOoD

Diplomova praca sa zaoberd renderovanim 3D scén a vypoctom globalneho
osvetlenia. V praci st popisané najznamejSie algorimy pre tento vypocet a vysvetlené

zakladné komponenty rendereru.

S postupnym zrychl'ovanim vykonu pocitacov a nastupom viacjadrovych procesorov
sa ¢oraz viac vyuzivaju presné metddy simulacie svetla. Pri tvorbe kvalitnych renderov sa
uz takmer vyluéne vyuzivaju métody zalozené na vypocte globalneho osvetlenia.
Kvalitnym algoritmom pre vypocet glogalneho osvetlenia je mozné s pomerne malym
usilim dosahovat’ fotorealistickych vysledkov. S pdvodnym raytracingom je mozné na
sucasnych pocitacoch dosiahnut’ rychlost’ protrebntl pre interaktivne zobrazenie, realtime
raytracing je predmetom aktivneho vyzkumu. Dalsi priestor pre zrychlenie priniesol
pomerne novy Standard OpenCL. OpenCL umoziiuje aby sa na vypoctoch podielali aj
grafické karty, ktoré dosahujui nemalych vykonov a umoziluju paralelné spracovanie

velkého mnozstva dat.

Fyzikalne zaloZzené¢ metddy maji okrem kvality vystupu aj in¢ vyhody ako napriklad
jednoduché a intuitivne nastavenie materidlov a osvetlenia. Nevyhody su hlavne dlhSia
doba potrebnd na vytvorenie renderu a v niektorych pripadoch tiez menSia flexibilita.
Hlavne pri umeleckom vyuziti fotorealizmus a fyzikdlne presné osvetlenie nie st vzdy
Ziadané.

Cielom prace je popisat’ teoretické zaklady nutné na vytvorenie rendereru a zaroven
ich implementovat do programu. Vystupom prace je renderer s ndzvom fiiRay, ktory
implementuje algoritmy path tracing, bidirectional path tracing a Metropolis Light
Transport. Hlavnym cielom bolo vytvorit’ renderer, ktory bude podporovat’ kvalitné
algoritmy pre vypocet osvetlenia, bude rychly a lahko rozsiritelny o nové funkcie. Dal§im
cielom bolo vytvorit’ renderer, ktory bude l'ahko a intuitivne ovladatel'ny bez zbyto¢ne

vel'kého mnozstva parametrov.
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I. TEORETICKA CAST
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1 GLOBALNE OSVETLENIE

Pojmom globalne osvetlenie sa v pocitaCovej grafike oznacuji sposoby vypoctu
osvetlenia, ktoré¢ okrem priameho svetla pri vypocte zohl'adiiuju aj nepriame osvetlenie.
Nepriamym osvetlenim sa rozumie svetlo, ktoré sa zo svetelného zdroja k pozorovatel'ovi
Siri viacerymi difiznymi, zrkadlovymi alebo inymi odrazmi. Vypocet globalneho
osvetlenia je zalozeny na zobrazovacej rovnici (1.1), ktori formuloval v roku 1986 James

Kajiya.

Na to aby bolo mozné vypocitat’ globalne osvetlenie v scéne a vytvorit’ z 3D scény 2D

obrazok je nutné vyriesit’ viacero problémov:
1. Odkial’ a ako sa bude scéna zobrazovat'- tento problém riesi kamera
2. Odkial sa do scény S§iri svetlo- je nutné vytvorit’ zdroje svetla

3. Problém viditelnosti- je nutné definovat’ geometricky tvar objektov scény aby

bolo mozné zistit’ priesecniky lucov s telesami

4. Materialy- je nutné urcit’ akym spdsobom sa lace svetla odrazaja od objektov

1.1 Oznacovanie ciest

Aby bolo mozné rozliSit medzi jednotlivymi typmi ciest, ktoré moézu vzniknat’
zaviedol Paul Heckbert znacenie ciest. Cesty sa znacia podla typu vrcholov, ktoré

obsahuju. M6zu nastat’ pripady:

L —svetlo

E — pozorovatel

D — diftzny odraz

S — zrkadlovy odraz

Na popis kombinacii r6znych vrcholov v cestach sa vyuzivaja regularne vyrazy:
(e)* —nula alebo viac vyskytov

(e)*+ — jeden alebo viac vyskytov

(elle2) — vyskyt udalosti el alebo e2
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Jednotlivé algoritmy na rieSenie globalneho osvetlenia je mozné popisat pomocou
typov ciest, ktoré su schopné riesit’. Kvalita vypoctu globalneho osvetlenia zdvisi na tom,
aké typy ciest algoritmus uvazuje. Kompletné globdlne osvetlenie obsahuje cesty
L(D|S)*E. Algoritmus, ktory uvazuje vsetky tieto cesty je napriklad path tracing. Naproti
tomu ray tracing neuvazuje odrazy medzi viacerymi difuznymi materidlmi a zanedbava
napr. cesty typu LDDD*E. Ak algoritmus zanedbava urcité typy ciest, potom vo
vyslednom obrazku chyba prispevok z tychto ciest a ziskané rieSenie nie je kompletnym

rieSenim zobrazovacej rovnice. [2]

Algoritmy, ktoré¢ rieSia problém globalneho osvetlenia teda mozno delit’ na presné
metoédy (unbiased) a metddy ktoré vypocitaju len aproximované globalne osvetlenie
(biased). Medzi presné metddy patri napriklad path tracing a obojsmerny path tracing,
typické aproximacné metddy su photon mapping a irradiance caching. Inou moznostou
delenia algoritmov je smer v ktorom sleduji Sirenie svetla. Path tracing sleduje luce

z kamery, light tracing zo svetiel, obojsmerny path tracing kombinuje tieto dva pristupy.

1.2 Zobrazovacia rovnica

Zobrazovacia rovnica je integralna rovnica, ktord urCuje ziarenie bodu ako sucet
emitovaného a odrazeného ziarenia. Zobrazovaciu rovnicu predstavil v roku 1986 James

Kajiya.[15]

La(xﬂa)o)=Le('x’w0)+Lr(’x’wu) (1'1)
Odrazené ziarenie L, je mozné vypocitat’ ako integral prichadzajaceho Ziarenia L; nad
pologul’ou umiestnenou v bode na povrchu telesa a orientovanou tak, ze jej severny pol je

v smere normaly povrchu. [15]

L (x0,)= J;y f.(x,0, > ®,)L.(x,0,)cos0.dw, (1.2)
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L;(_I. (.t],',}

L,-!‘X, [I}Ir)

Obr. 1: Odrazené Ziarenie[l]

Odrazené ziarenie L, je tiez mozné vypocitat’ ako integral prichddzajuceho ziarenia L;
cez plochu. V niektorych pripadoch je vhodné pouzit na vypocet drazeného Ziarenia

integral nad plochov (napr. vypocet priameho osvetlenia),

L(x,0,)= [ L,(3)f,(xx,0)V (x,5) G(x, y)d (1.3)

Kde V(x,y) je funkcia viditeI'nosti definovana ako:

1 visible
Vix,y)= (1.4)

0 else

G(x,y) je geometricky faktor definovany ako:

cos(N,,xy)cos(N , yx)
G(x,y) = — (1.5)
[




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 14

2 URYCHLOVANIE VYHIEADAVANIA PRIESECNIKOV

2.1 Obalové telesa

Vyhodnocovanie priesecnikov so zlozitymi objektami je vypocetne narocné, je preto
zvycCajne vhodné pouzit’ pre takyto objekt alebo skupinu objektov nejaké obalové teleso.
Testovanie priesecniku s obalovym telesom je ovela rychlejSie a ak sledovany Iac
nepretina obalové teleso, nie je nutné testovat’ ani objekty, ktoré sa v iom nachddzaju.
Prinos takéhoto pristupu zalezi hlavne na dvoch faktoroch: na zloZitosti vypoctu
priesecniku s obalovym telesom a na tesnosti, s akou teleso obaluje objekt. Ak je obalové
teleso nepresné a objekt v fiom vypliia len jeho &ast’, potom mdzu asto nastavat’ pripady,
kedy test obalového telesa rozhodol, Ze je nutné testovat’ objekt v fiom, aj ked’ Iu¢ tento
objekt v skuto¢nosti nepretina. Naopak ak je obalové teleso zlozitejSie moze obalovat’

objekt tesnejsie, ale zadroven narasta zlozitost’ vyhodnotenia priese¢niku [2].

AABB Sphere OBB
N

O O
DS

Obr. 2: Rozne typy obalovych telies

Existuje mnoho typov obalovych telies, napr. osovo zarovnany kvader (AABB- axis-
aligned bounding box), orientovany kvader (OBB- oriented bounding box), obalova gula,
elipsoid. R6zne typy obalovych telies sa hodia na rézne ulohy, pre potreby ray tracingu sa

najviac hodi AABB kvoli svojej jednoduchosti, ktorou kompenzuje mensiu tesnost’.

2.2 Mailboxing

Mailboxing (poStové schranky) je metdda, ktorou sa urychluje vyhladdvanie
prieseCnikov pri viacndsobnom testovani li¢a voci objektu. Viacnasobné testy nastavaju ak
objekt v nejakej urychlovacej Strukture presahuje viac buniek. Aby nebolo nutné test
vykonavat’ opakovane, vysledky prvého testu medzi danym li¢om a objektom sa ulozia.

Pred kazdym vypoctom prieseCniku je nutné skontrolovat’ schranku, ak bol test uz
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vykonany pouzije sa vysledok ulozeny v schranke, ak nie vypocita sa priesecnik a ulozi sa

do schranky pre d’alSie pouZitie. [2]

2.3 UrychPovacie Struktury

Vyhodnocovanie prieseénikov lucov a objektov v scéne je Casovo narocné operacia.
Hl'adanie najblizSieho priesecniku hrubou silou ma zlozitost O(n), pretoze je nutné luc
testovat vo¢i kazdému objektu. Takyto pristup je mozné pouzit len vo
vel'mi jednoduchych scénach s malym poctom objektov. Preto je pri renderovani beznych
scén nutné pozit' nejaki urychlovaciu Struktaru, ktord bude pri hladani najblizSieho
prieseCniku zohladiiovat rozloZzenie objektov v priestore. Cielom takychto Struktir je
zamietnut’ testovanie tych objektov, ktoré sa nenachadzaju v blizkosti lu¢a. Objekty, ktoré
su v blizkosti luca by mali byt testované tak, aby bol najbliz§i prieseCnik najdeny po

minimalnom pocte testov. [2]

Existuje mnozstvo typov urychlovacich Struktar, kazdd je vhodna pre iny typ
problému. Hlavnymi parametrami, ktoré ovplyvnuju volbu konkrétneho algoritmu su:
pamdtova naro¢nost’, rychlost’ prechodu, doba vytvorenia, priemerny pocet testovanych
objektov na jeden Iu¢, platforma. Struktiry sa tiez rozliSujo tym, & rozdeluja

priestor(BSP) alebo rozdel'uju objekty(BVH).

BSP (Binary Space Partitioning) stromy su hierarchické Struktiry, ktoré adaptivne
delia priestor na rozne velké casti. Vdaka tomu dosahuju dobré vysledky aj pre
nerovnomerné rozloZenie objektov v scéne. Tvorba stromu zaina ziskanim obalového
kvéadra scény, ak je pocet objektov vacsi ako povolené minimum priestor sa rozdeli
deliacou rovinou. Objekty scény sa nasledne rozdelia podla ich polohy voci deliacej
rovine, ak tto rovinu pretinaji su priradené na obidve strany. Delenie priestoru sa ukonci
ak pocet objektov vuzle stromu klesne pod stanovenu hranicu alebo ak sa dosiahne
maximélna hibka stromu. Podla poétu deliacich rovin alebo ich polohy pozno rozlisit
viacero typov BSP stromov. Najznamejsie st oktalovy strom (octree), ktory deli priestor
tromi osovo zarovnanymi rovinami a kd-strom. Kd-strom deli priestor jednou osovo

zarovnanou rovinou.
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2.3.1 Pravidelna mriezka

Pravidelnd mriezka je jedna z najjednoduchSich Struktir. Mriezka deli priestor na
mensie, rovnako velké casti- voxely. Kazdy voxel nesie informaciu o objektoch, ktoré¢ sa
v lom nachddzaju. Pri vyhl'adavani priese¢niku s lacom sa postupne prechadzaji voxely,
ktoré luc pretina a testujii sa len objekty ulozené v tychto voxeloch. Vdaka tomu mriezka
znizuje pocet testov nutnych k najdeniu najbliz§ieho priesecniku. Objekty, ktoré neleZia
blizko luca nie su vobec testované a ked’Zze sa voxely prechddzaju od najblizSieho po
najvzdialenejsi, po najdeni prieseCniku nie je nutné testovat dalSie voxely, lebo blizsi
priesecnik nemodze existovat. Prechod mriezkou sa realizuje pomocou algoritmu

podobnému 3D DDA. [2]

Jednoduchost’ tejto Struktury ale prinaSa viacero problémov. Jednym problémom je
nerovnomerné rozmiestnenie objektov v priestore, moze nastat’ situdcia, ked’ je v jednom
voxeli vel’ky pocet objektov. MoZnym rieSenim je zmensenie voxelov alebo hierarchicka
mriezka. ZmenSenim voxelov je sice mozné zrychlit' prehladavanie priestoru s velkym
poctom objektov, ale spomali sa prechod prazdnym priestorom. Hierarchickd mriezka je
mriezka, ktorej voxely mozu byt d’alej delené ak obsahuju vela objektov. Jednotlivé
voxely vtomto pripade mozu obsahovat celti d’aldiu mriezku. Dalsim problémom je
viacnasobné testovanie prieseCniku voci jednému objektu- moze nastat’ situacia, ked
objekt presahuje niekol’ko voxelov, pri prechode kazdym ztychto voxelov je natné
spocitat’ prieseiiik s objektom. Problém presahujicich objektov je mozné riesit

mailboxingom.

o)
— |0 yd

Obr. 3: Prechod pravidelnou mriezkou
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2.3.2 KD-strom

KD-strom je Specifickym pripadom BSP stromu. KD-strom deli priestor na dve Casti
osovo zarovnanou rovinou. Delenie priestoru prebieha rekurzivne a ukonci sa po splneni
niektorej s ukon¢ovacich podmienok. Jednou ukoncovacou podmienkou je pocet objektov
v uzle stromu, ak pocet klesne pod stanovenu hranicu delenie sa ukonéi. Dal$ou typickou
ukonéovacou podmienkou je maximalna hibka stromu. Tato podmienka oSetruje situaciu,
ked’ sa niekol’ko objektov prekryva a nie je mozné rozdelit’ priestor tak, aby pocet objektov
klesol pod minimélnu hranicu. KD-strom je vhodny hlavne na renderovanie statickych
scén pretoze jeho vytvorenie méze byt pri zlozitych scénach Casovo naro¢né. Pri

statickych scénach, kde je strom tvoreny len raz na zaciatku sa doba tvorby kompenzuje

AN

rychlost’ou renderovania. [5]

®©

®
©
@0 ©

Obr. 4: Rozdelenie priestoru pri pouziti KD-stromu [12]

2.3.2.1 Delenie priestoru

Rovinu, ktorou sa rozdeli priestor na dve Casti je mozné zvolit’ viacerymi metédami.
Delenie priestoru prebieha vzdy v jednej z troch stradnicovych osi X, Y, Z. Kazda z tychto
metdd vedie k vytvoreniu iného stromu a ma zasadny vplyv na rychlost’ stromu, teda aj na
vykon celého programu. Okrem rychlosti vyhl'addvania priesecnikov zdvisi od zvolenej

metody aj doba vytvorenia stromu. [7]

e Median: deliacu rovinu voli tak, aby bol na obidvoch jej stranéch priblizne rovnaky

pocet objektov, objekty musia byt zoradené v smere osi delenia.

e Priestorovy median: najjednoduchSia metdda, os delenia sa zvoli v smere

najvacsieho rozmeru a priestor sa rozdeli na polovicu.
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SAH (Surface Area Heuristic): taito metoda je zaloZzend na predpoklade, ze pocet
lucov pretinajacich objekt je tmerny velkosti povrchu objektu. Pri urCovani
deliacej roviny sa teda nezohladnuje len pocet objektov, ale aj velkost’ priestoru
v ktorom sa nachadzaji. SAH uvazuje deliace roviny len na miestach, kde sa meni
pocet objektov, teda na zaciatku a na konci kazdého objektu vzhl'adom k jednej zo

suradnicovych osi. Pre kazda potencialnu rovinu sa vyhodnoti cena C ako

C=C,+C,- (4, N, + 4, -Ny) 2.1

kde:
C;— cena prechodu do d’alSieho uzla (cost of traversal)
C;— cena vypoctu priesec¢niku (cost of intersection)
A —plocha nalavo od deliacej roviny
Ag — plocha napravo od deliacej roviny
N — pocet objektov nalavo od deliacej roviny
Nr — pocet objektov napravo od deliacej roviny

Takto sa postupuje pre vsetky tri osi a nakoniec sa vyberie deliaca rovina
s najnizSou cenou. Minimalna cena sa urci ako cena za vytvorenie listu stromu,
vypocita sa ako C_. =C,-N (N je celkovy pocet objektov). Ak neexistuje rovina
s menSou cenou ako Cy;, tak je delenie zastavené a z uzla sa vytvori list stromu.

Vd’aka tomu sa delenie priestoru zastavi ak sa neda najst’ vhodna deliaca rovina [5].

Spatial median Object median SAH
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Obr. 5: Umiestnenie deliacej roviny v zavislosti na pouZitej metode
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2.3.2.2 Prechod KD-stromu

KD-strom sa pri vyhl'adavani priese¢niku prechadza rekurzivne. Uzly ktoré je nutné
testovat’ sa volia podla polohy prieseniku luca a deliacej roviny, podl'a smeru luca a
podla jeho pociatoéného bodu. V zavislosti na vzajomnej polohe luca a deliacej roviny
mozZu nastat’ tri pripady: 1€ pretina len 'avy uzol, 1€ pretina len pravy uzol, 1G¢ pretina
obidva uzly. V pripade, Ze 14¢ pretina obidva uzly a v prvom sa nenachadza ziadny

priese¢nik je nutné otestovat’ aj druhy [5].

233 BVH

BVH je hierarchia obalovych telies. Ak je pre kazdy objekt v scéne dané obalové
teleso, je mozné jednotlivé telesa hierarchicky spajat’ do skupin a vytvorit’ z nich strom. Pri
prechode stromu potom plati, Ze ak 10¢ nepretina obalové teleso, potom nepretina ani
obalové telesa a objekty v lom. Na rozdiel od kd-stromu, ktory rekurzivne deli priestor

rovinou na 2 ¢asti, BVH rekurzivne rozdel'uje mnozinu objektov na mensie Casti.

2.3.4 Delenie objektov

Pri tvorbe BVH existujt tri hlavné postupy- zhora nadol, zdola nahora a vkladanim.
Pri postupe zhora nadol sa na zaCiatku vypocita obalové teleso vsetkych objektov a
nasledne sa objekty rekurzivne delia na menSie skupiny. V deleni sa pokracuje az kym
obalové teleso neobsahuje len jeden objekt- list stromu. Naopak metdda zdola nahor zacina
tvorbu stromu od listov tak, Ze v kazdom obalovom telese je jeden objekt. Obalové telesa
sa nasledne spajaji do skupin az kym sa nespoja vsetky do jedného. Vkladacia metoda je
online metdda- nevyzaduje aby boli zndme vSetky objekty pred tvorbou stromu, umoziuje

ich neskor pridavat’. [17]

Tvorba stromu zhora nadol je najpouzivanejSia metoda kvoli svojej rychlosti
a jednoduchosti implementacie. Existuje viac spésobov ako rozdelovat’ objekty do skupin,
od zvolenej metddy zéavisi kvalita vytvoreného stromu a teda aj rychlost” vyhl'adavania
priesecnikov. Podobne ako u Kd-stromu je mozné objekty rozdelovat’ podla priestorového

alebo objektového medianu a pomocou heuristiky SAH. [12]
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Obr. 6: Rozdelenie objektov pri pouziti BVH [12]

2.3.5 Prechod BVH stromu

Prechod BVH stromu pri hl'adani priesecniku je velmi jednoduchy, plati ze ak lu¢
nepretina obalové teleso tak nepretina ani objekty v obalovom telese. Na priesecnik sa teda

testuju len ti potomkovia uzlu, ktorych AABB i€ pretina a postupuje sa rekurzivne.
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3 MODEL KAMERY

Modely kamery popisuji, akym spdsobom st objekty v 3D priestore vykreslené na
vyslednom 2D obrazku. Tento spdsob mapovania sa nazyva projekcia, podla druhu
projekcie rozliSujeme niekol’ko typov kamier. Vyhodou algoritmov, ktoré st zalozené na
sledovani lucov je, Ze k zmene projekcie staci zmenit’ spdsob, akym sa generuji primérne

Itce.

3.1 Pinhole kamera

Pinhole kamera (camera obscura) je najjednoduch$i model kamery, luce svetla
prechadzaju nekonene malou S$trbinou. Tento typ kamery modeluje perspektivnu
projekciu, ale nie je s nim mozné simulovat hibku ostrosti (DOF). Pinhole kamera je
definovand len dvoma parametrami- velkostou uhla projekcie a stredom projekcie. Pre
kazdy bod v priestore prechddza stredom projekcie len jeden 1u¢ a zobrazi sa prave
v jednom bode na obrazovej rovine. To sposobuje, ze vSetky objekty v scéne su zaostrené.
Perspektivna projekcia sposobuje, ze objekty rovnakej velkosti umiestnené blizSie ku
kamere su zobrazené vacsSie ako tie vo véacSej vzdialenosti od kamery. V redlnom modeli
svetelné luce prechadzaju otvorom a dopadaju na obrazova rovinu, obraz je zrkadlovo
obrateny. V matematickom modeli lace vychadzaju zjedného bodu a nasledne

prechadzaju obrazovou rovinou. [19]

Image plane Object Image plane Object
____--'-------Ill-l'llIII ---__!_,-"'_Ff £|||l||||-ll
'_‘_'_,_,_o—'-"'_f LA __ﬂ,—ﬁ"’f-f
Camera A . Camera L
optical axis “\_\_ — optical axis |
xh“’“‘m.q__ 5 ___.-"'ff} K\,_H_
- -\-\--"\-\_\_\_\__\-\- " "\H\H
E"“%-,____ I |

Obr. 7: Porovnanie matematického(vlavo) a redlneho modelu(vpravo) pinhole kamery

3.2 Orthograficka kamera

Ortograficka kamera vyuziva paralelni projekciu, vSetky luce generované tymto
typom kamery st kolmé na projeként rovinu. Ortografickd kamera neskresl'uje velkost’

objektov so vzdialenostou od kamery, zachovdva rovnobeznost priamok a relativnu
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vzdialenost’ objektov. Tento typ kamery je chodny najmd na vytvaranie roznych

technickych renderov (ndrys, bokorys atd’.).

Imagel plane o
f
[\ A
Camera # optical axis B

Obr. 8: Ortograficka projekcia

3.3 Thin lens kamera

Skuto¢né kamery zobrazuju 3D priestor cez sustavu SoSoviek a maji mnoho
parametrov, preto sa v pocitaCovej grafike vyuzivaju zjednoduSené matematické modely.
Tento typ kamery modeluje kameru s tenkou SoSovkou, napriek tomu, Ze je to jednoduchy
model umoziuje dosiahnut' pomerne zaujimavé efekty. Thin lens kamera ma navysSe

niekol’ko parametrov: zaostrend vzdialenost’, ohniskova vzdialenost’.

In focus
Image plans N
dptlcal axis . K
- & —_
il &
.................. i h

Out of focus L/'

Obr. 9: Do jedného bodu obrazovej roviny sa zobrazuje viac bodov priestoru

Na rozdiel od kamery pinhole ma v skuto¢nosti Strbina urcita plochu a preto sa bod
v priestore mdze zobrazit’ na obrazovej rovine ako urcitd plocha a naopak jeden bod
obrazovej roviny mdze prijimat’ svetlo z rdznych bodov v priestore. Tento fakt sa prejavuje

ako rozostrenie objektov, ktoré nelezia v rovine zaostrenia. Plocha, do ktorej sa body



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 23

v priestore zobrazuju na obrazovej rovine je zvycajne kruhova a nazyva sa rozptylovy kruh
(Circle of confusion, CoC). Velkost CoC zavisi napriklad na ohniskovej vzdialenosti

alebo na vzdialenosti objektov od zaostrenej roviny. [10]

Lu¢ z kamery sa vytvara ziskanim li¢a rovnako ako u pinhole kamery, pre tento lu¢
sa vypocita priesecnik s rovinou zaostrenia. Nasledne sa pociatoény bod luca umiestni
nahodne v CoC. Vysledny ¢ prechadza ziskanym priese¢nikom s rovinou zaostrenia. Aby
bolo mozné vypocitat’ velkost’” CoC je potrebné zistit' vzdialenost’ obrazovej roviny od

SoSovky dimage. [10]
dimage =" 3.1)
t-f

kde:
/- ohniskova vzdialenost’ SoSovky
t- vzdialenost priesecniku s rovinou zaostrenia
Velkost rozptylového kruhu cocRad sa nasledne urci d’al$im vztahom.

d Image — focalDist (3.2)

cocRad = apertureSize -
dImage

kde:
apertureSize- clona kamery
focalDist- vzdialenost roviny zaostrenia

Plane of focus
Image plane

Camera distorted ray

(*—_'_. original ray

| d/
CoC

Obr. 10: Generovanie luca u thin lens kamery
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4 MATERIALY

4.1 Sférickeé suradnice

Pri vypoctoch interakcii li€ov s objektami je nutné vyhodnocovat’ pri kazdom odraze
od materialu odchadzajuci Iuc. V niektorych pripadoch je vhodnejSie na tento vypocet

pouzit’ namiesto kartézskych suradnic sférické.

4.1.1 Rovnomerné vzorkovanie pologule

Ak r1 a r2 st ndhodné Cisla potom sférické suradnice st dané [6]:

p=2-m-rl 4.1)
0 =acos(r2) (4.2)

Kartézske suradnice:
x=cosp-v1-r2? (4.3)
y=sing- 1-722 (4.4)
z=r2 4.5)

1
PDF: p=— (4.6)
2r

4.1.2 Vzorkovanie vazené podla cosinusu tihla

Ak r1 a r2 st ndhodné Cisla potom sférické suradnice st dané [6]:

p=2-w-rl 4.7)
0 = acos(+/r2) (4.8)

Kartézske suradnice:

x=cos@-\J1-r2 4.9)
y=sing-vJ1-r2 (4.10)
z=+r2 (4.11)

cos@
PDF: p= 2

(4.12)
T
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4.2 BSDF

BSDF (bidirectional scattering distribution function) je matematicka funkcia, ktora
popisuje spdsob, akym povrch rozptyluje svetlo. BSDF je zovSeobecnena verzia
distribucnej funkcie, v praxi sa pouzivaji BRDF(obojsmerna odrazovd funkcia),
BTDF(obojsmernd funkcia lomu) a BSSRDF(obojsmernd funkcia podpovrchového
rozptylu). Vsetky BxDF funkcie funguju ako ¢ierna skrinka, ako vstup preberaju dvojicu
vektorov ®; a®, a vystupom je hodnota, ktora popisuje akd velkd cast svetla

dopadajuceho zo smeru o; sa od povrchu odrazi do smeru ®,. [2]

L
MﬂW:E% (4.13)

i

Fyzikalne prijatelna BRDF musi mat’ nasledovné vlastnosti:

Vzajomnost® (reciprocity)- hodnota BRDF sa nemeni ak su vymenené smery m; a o,

[ (xo,0,)= f(x,0,0,) (4.14)

Zachovanie energie (energy conservation)- celkova energia odrazené¢ho svetla je mensia

alebo rovna energii prichddzajuceho svetla pre vSetky smery .

jf, (x,0,,0)cos0dw <1 (4.15)

BTDF je mozné definovat’ podobne ako BRDF s tym rozdielom, Zze u BTDF ; a , nie st

v rovnakej pologuli nad povrchom a BTDF nemusi spifiat’ podmienku vzajomnosti.

4.2.1 Difazna BRDF

Difuzny odraz je odraz, ktory nezavisi na smere pozorvania, smer odrazeného luca je
teda nezédvisly od smeru prichadzajuceho luca. Takato odrazovad funkcia je vhodna na

modelovanie matnych povrchov ako napr. papier, matné natery atd’.

Odrazové luce je mozné generovat’ rovnomernym vzorkovanim pologule nad
povrchom. Problém je, Ze ¢im je vac¢si uhol medzi li€om a normalou, tym mensi prispevok
bude 1u¢ mat’. Vhodnejsie je ak su cCastejSie generované lic¢e okolo normaly pretoze ich
prispevok je vicsi. Takéto rozloZenie li¢ov je mozné dosiahnut vzorkovanim véazenym

podl’a cosinusu thla medzi norméalov a li¢om. [2]

BRDF: f= (4.16)

1
Vs
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PDF: podrla pouzitej metody vzorkovania pologule

N
F'y

Obr. 11: Schématické znazornenie difuznej BRDF

4.2.2 Oren-Nayar

Oren-Nayar je model, ktory sluzi na simulovanie difuzneho odrazu u materidlov
s urcitou drsnost’ou. Drsnost’ materialu urcuje parameter sigma. Oren-Nayar je vhodny na

modelovanie materidlov ako je napriklad beton alebo hlina. [20]

1 )
BRDF: f=— (A + B -max(0,cos(¢, —¢,.))-sina - tan ﬂ) (4.17)
T
PDF: podrla pouzitej metody vzorkovania pologule
2
o
A=1-05—— 4.18
o’ +0.33 (+18)
2
B=045—2 (4.19)
o~ +0.09

4.2.3 Specular

Pojmom specular sa oznacuje dokonaly odraz, pri tomto type odrazu plati, Ze uhol
ktory zviera odrazeny l4¢ s normdlou povrchu je rovny uhlu, ktory zviera s normalou
prichddzajuci Iu¢ a pre kazdy prichddzajici 1G¢ existuje prave jeden odrazeny 1G¢. Pre
odrazeny 1a¢ plati vztah 4.20.

®,=0,+(-2-nw)n (4.20)
BRDF: f=1 (4.21)
PDF: J =cos0, (4.22)
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F'y

Obr. 12: Schématické znazornenie zrkadlovej BRDF

4.2.4 Blinn-Phong

V roku 1973 Phong predstavil novy empiricky model osvetlenia, Blinn ho neskor
upravil pouzitim tzv. halfway vektora. Halfway vektor je vektor, ktory vznikne s¢itanim
prichéddzajiceho a odchadzajuceho luca. Tento model napodobuje tzv. glossy material-
materidl, ktory mé urcitd drsnost’ a odrazené luce sa Siria okolo vektoru perfektného
odrazu. Drsnost’ materialu je uréena hodnotou exponentu. Pre hodnotu exponentu 0 je typ
odrazu podobny difiznemu odrazu, ak sa hodnota exponentu blizi k nekone¢nu odraz sa

stava zrkadlovym.[16]

BRDF: f =cos™0, (4.23)

PDEF: p=cos™ 0, (4.24)
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Obr. 13: Schématické znazornenie Phongovej BRDF

4.3 Textarovanie

Texturovanie je spdsob pridavania detajlov na geometriu. Podla spdsobu ako sa
textura ziska rozliSujeme proceduralne textury a rastrové textury. Proceduralne textary st
vyjadrené matematickou funkciou, ktorej funkénd hodnota nejakym spdsobom zavisi na
polohe v 3D priestore. Vyhodou procedurdlnych textar je, ze pri zva¢Sovani/zmensovani
nestracaju kvalitu. Nevyhodou je, ze matematicky je mozné vyjadrit' len vel'mi malé
mnozstvo materidlov, preto v praxi tento druh textr nema vel'ké uplatnenie. Princip
rastrovych textir spociva v aplikacii 2D obrdzkov na 3D modely. Vyhoda rastrovych
textir spoc¢iva v tom, ze je mozné pouzit' akykol'vek obrazok/fotografiu.[9] Texturovanie
umoznuje pridat’ na modely detajly bez toho aby musela byt upravena geometria modelu
aumoznuje jednoducho zvysit' ich realisti¢nost’. Obrdzok namapovany na objekt ako
textiira moze ovplyvilovat’ okrem farby (diffuse mapa) objektu aj iné vlastnosti ako napr.
priehl'adnost’'(alpha mapa), kombinaciu materidlov, vlastnosti BRDF materidlu(napr.

specular mapa), normaly porchu(bump mapa) atd’.[2]

4.3.1 Bump mapping

Bump mapping je technika, ktord vyuziva textiru- vyskovi mapu na Upravu normal
povrchu. Vd’aka tomu je mozné na povrch pridavat rozne detajly vo forme vystupkov

alebo jamiek bez tipravy modelu.
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4.3.2 Mapovanie textur

Sposob, akym sa textiry nanasaju na 3D objekty sa nazyva mapovanie. Existuje vel'a

sposobov mapovania textar, napr. UV-mapovanie, sférické, cylindrické, ploché atd’.

4.3.2.1 UV-mapovanie

UV mapovanie je najpouzivanej$i spdsob nandSania textir na 3D objekty. Na
vypocet suradnic pixelu sa vyuzivaji parametre u a v povrchu, ktoré sa len prevedu do
stradnic textary. Pre kazdy vrchol geometrie je nutné vytvorit vopred UV suradnice

namapovanim textiry na model.

4.3.2.2 Sférické mapovanie

Sférické mapovanie vytvara okolo objektu gul'u, na ktorti sa premietaju body na
objekte. Body sa na gul’u premietajii pozdiz vektora zo stredu gule do daného bodu. Takéto

mapovanie sa ¢asto vyuziva pre sférické textiry pozadia.

4.4 Kombinované materialy

Skuto¢né materidly mozu pozostavat' z viacerych komponentov, materidly mozu
zarovenn kombinovat’ viaceré druhy odrazov. Inou moznostou kombinécie je textura,
textira méze menit’ nielen farbu ale aj typ odrazu materialu. MoZnosti ako skombinovat’

dva alebo viacero materialov je samozrejme mnoho.
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5 ZDROJE SVETLA

Aby bolo mozné na renderovanom obrazku vobec nieco vidiet' musi byt v scéne
umiestneny nejaky zdroj svetla. Nasvietenie scén je mozné vytvorit’ roznymi typmi svetiel
a ich kombindciami. Pre potreby pocitacovej grafiky vzniklo mnozstvo svetelnych

modelov, ale len niektoré je mozné pouzit’ vo fyzikalnom rendereri.

5.1 Bodové svetla

Bodové svetlo (point light) je najjednoduchsi typ svetla. Bodové svetlo je definované
bodom v priestore, z ktorého sa svetlo rovnomerne $iri do vSetkych smerov. Jedinymi
parametrami bodového svetla si umiestnenie v priestore, farba a intenzita. Typickym
rysom bodového svetla st ostré tiene. Bodové svetlo nemé Ziadny rozmer a plochu, preto
jeho pouzitie vo fyzikadlnom rendereri vyzaduje urcité upravy. Bodové svetld je mozné
pouzit’ len ak algoritmus pre vypocet osvetlenia pocita priame osvetlenie vzorkovanim

svetiel, inak je pravdepodobnost’, Ze 14¢ zasiahne bodové svetlo 0. [2]

5.2 Plosné svetla

Plosné svetla (area light) st definované nejakym geometrickym tUtvarom (vacSinou
Stvorec alebo kruh), ktory vyzaruje svetlo. Na rozdiel od bodovych svetiel maju urciti
plochu a mozu vytvarat’ mikké tiene, mikkost' tieiov zdvisi od velkosti plochy svetla.
KedZe sa svetlo z povrchu plosného svetla §iri v roznych smeroch je pri vzorkovani

takychto svetiel vhodné pouzit’ vypocet integralu nad plochou. [2]

5.3 Mesh light

Mesh light je Specidlny typ ploSného svetla, jeho tvar je definovany 'ubovolnym 3D
modelom, umoznuje preto vytvorit’ zlozitejSie a zaujimavejSie nasvietenie scény. Ked'ze
nie je problém vymodelovat’ Stvorec alebo kruh a pouzit’ tento model ako svetlo, moze

tento typ svetla uplne nahradit’ plosné svetla.

5.4 Smerové svetla

Smerové svetlo je typom svetla pre ktoré plati, ze do kazdého bodu priestoru
prichadza osvetlenie z rovnakého smeru. Smerové svetlo sa da chapat’ ako bodové svetlo

umiestnené v nekonecne. Cim viac sa bodové svetlo vzdal'uje, tym viac sa chova ako
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smerové svetlo. Takyto typ svetla je vhodny napriklad na vytvorenie osvetlenia podobného

slnku. [2]

5.5 Nekonecne vel’ké plosné svetla

Casto pouzivanym typom svetla je nekoneéné plosné svetlo, vyuziva sa najmi na
nasvecovanie scény pozadim (enviroment lighting). Takéto svetlo sa da chapat’ ako
obrovska gula, ktord obal'uje celtl scénu a osvetluje ju zo vSetkych smerov. Okrem svetla
jednej farby je tiez mozné pouzit’ textiru pozadia (enviroment map) a simulovat’ tak realne
nasvietenie 3D objektov. Na mapovanie textury pozadia sa vyuzivaji sférické

suradnice.[2]
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6 RIESENIE ZOBRAZOVACEJ ROVNICE

6.1 RieSenie pomocou metédy Monte Carlo

Metdda Monte Carlo je vhodna hlavne na rieSenie viacrozmernych integralov, pre
ktoré neexistuju vhodné numerické metody. Monte Carlo konverguje rychlostou O(N ")
bez ohl'adu na rozmer a hladkost’ integrandu. Vd’aka tomu je tito metdéda vhodna na
pouzitie v grafike, kde sa Casto vyskytuji mnohorozmerné integraly nespojitych funkcii
ako je napriklad zobrazovacia rovnica. Vyhodou integracie metdédou Monte Carlo je jej
jednoduchost’, na vypocet stac¢i vytvorit vzorky a spriemerovat hodnoty funkcie pre

jednotlivé vzorky. [1]

Princip metédy Monte Carlo je vypocet hodnoty integralu funkcie f ndhodnym
vzorkovanim. Pre N ndhodnych vzorkov X;...Xx s hustotou pravdepodobnosti rozloZenia
p(X;) je potom odhad integralu Fyy dany vztahom:

p o LS

N & p(x) (6.1

6.2 Ruska ruleta

Ruska ruleta sa v path tracingu vyuZziva na ukoncovanie ciest. Prinincip spociva
v tom, ze ak zvolime pravdepodobnost’ ukoncenia cesty p potom pravdepodobnost’ toho, Ze
cesta nebude ukoncena je (/-p). Ak bude cesta pokracovat’ bude mat’ vac¢siu vahu, napr.
L, =L./ (I-p). Vyhoda ruskej rulety je, Ze aj ked’ sa pri vypoéte pouZije mensie mnozstvo
odrazov/ciest, vypocet povedie k spravnemu vysledku. Pravidlo, podla ktorého sa cesty
budu ukoncovat’ je mozno zvolit’ l'ubovolné. Cesty mozno ndhodne ukoncovat’ napriklad s
pevne stanovenou pravdepodobnostou alebo v zavislosti na mnozstve odrazeného svetla.
Na pouzitom pravidle zalezi kvalita vypoctu, nevhodne zvolené pravidlo mdze priliz

zvySovat’ rozptyl. [2]

vip E<p
v = (6.2)

0 else

Odhadovana hodnota:

(1-p)-0+p-vip=v (6.3)
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6.3 Path tracing

Path tracing je algoritmus na vypocet globalneho osvetlenia, ktory predstavil v roku
1986 James Kajiya. Path tracing sa vyuziva na vyhodnotenie zobrazovacej rovnice
pomocou metddy Monte-Carlo. Kajiya v podstate rozsiril algoritmus distributed ray tracing
0 vypocet osvetlenia pomocou viacnasobnych difiznych odrazov, ktoré moézu znacne
prispiet’ k realistickosti vysledného obrazu. Hlavnymi vyhodami path tracingu je, ze
pomocou neho mozno vytvorit' s pomerne malym usilim fotorealistické obrazky a tiez
jednoduchost’ implementécie tohto algoritmu.. Hlavné nevyhody st pomaléd konvergencia

a nutnost’ fyzikalne spravnej reprezentdcie geometrie, svetiel a materidlov. Inak by rieSenie

zobrazovacej rovnice viedlo ksprdvnemu rieSeniu  nespavneho  problému.

Vysokofrekvenény Sum, ktory vznika pri vypocte je viditelny aj po niekolko tisic
vzorkoch na pixel.

Pri path tracingu st luc¢e generované z kamery a ,,vystrelované* smerom do scény.
Luce su teda sledované v opacnom smere ako sa v skutoCnosti Siria- od pozorovatel'a
smerom k svetlu. Problém tohto pristupu su malé svetld. Ak sa v scéne nachadzajua malé

svetla s velkou intenzitou, pravdepodobnost’ ze ndhodny 1u¢ svetlo zasiahne je nizka a

preto sa zvySuje rozptyl vysledku. [3]

|I H\-\.\_\_\_\-\-\-

f eve path \{

Obr. 14: Schématické znazornenie path tracingu [3]

klesd energia, ktorl jednotlivé luce nesu, klesa aj ich prispevok do vysledného riesenia.

Navyse so zvysujucov sa hibkou, do ktorej luge sledujeme rastie tie naroénost’ vypoétu.

V praxi sa preto vyuziva parameter maximéalna dizka cesty. Ked lu¢ dosiahne urgitej
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dizky, predpokladame, Ze jeho prispevok je zanedbatelny. Vypocet sa ukonéi a generuje sa
novy la¢. Takyto pristup ale narisa spravnost’ vysledku a zavadza do odhadu systematicku
chybu. Tento problém pomadha riesit’ ruskd ruleta. Ruska ruleta zavadza do ukoncovania
ciest ndhodnost’, cesty ukoncuje s urCitou pravdepodobnostou a tym zaruci, ze odhad

zostava nestranny.

1. Vygeneruj 1lu¢ z kamery. pathThroughput = 1.
2. N&jdi najblizsi priesecnik luca so scénov.
3. if( materidl Jje emitter )
return pathThroughput*material->Le
else
pathThroughput*=material->reflectance
vygeneruj novy 1U¢ podla BRDF materidlu

GOTO 2.

Ukazka kodu 1: Jednoduchy algoritmus path tracingu

Zékladnu verziu path tracingu je mozné rozsirit’ o vypocet priameho osvetlenia, tejto
metode sa tiez hovori odhad nasledujiicej udalosti (next event estimation). Na rozdiel od
zakladného algoritmu sa v tomto pripade pri sledovani ciest necaka na to, ze 10¢ ndhodne
zasiahne svetlo. V kazdom kroku sa vzorkuje jeden alebo viac ndhodnych bodov na
svetlach a so sucasnym uzlom cesty sa prepoji pomocou tienovych lucov. Tato metoda
rozklada vypocet odrazeného svetla na vypocet priameho a vypocet nepriameho osvetlenia
(vzt'ah 6.4). Vzorkovanie svetiel umoziiuje pouzit' na osvetlenie aj malé aj bodové svetla

bez toho aby sa zvysil rozptyl vypctu. [3]

L (x,0,)=L,(x,0,)+L,(x,0,) (6.4)
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Obr. 15: Schématické zndzornenie path tracingu s vypoctom priameho osvetlenia [3]

6.4 Light tracing

T

| light path

r

r

r
A e e

eve point

light source

Obr. 16: Schématické znazornenie light tracingu [3]

Light tracing je obdobou path tracingu s tym rozdielom, Ze lice nie su generované na
kamere ale na zdrojoch svetla. Zo zdrojov svetla sa luce §iria scénou a ak zasiahnu kameru,
ich prispevok sa zaznamend na prislusny pixel. Rovnako ako je path tracing nevhodny pre

scény s malymi svetelnymi zdrojmi je light tracing nevhodny pre scény s malou kamerou.
Len minimum z vygenerovanych lucov zasiahne nejaky pixel na obrazovej rovine. Ak je
pouzitd kamera pinhole s nekone¢ne malym otvorom tak ju nezasiahne dokonca ziadny
luc. Rovnako ako pri path tracingu je mozné pouzit metédu odhadu nasledujiacej udalosti a
prepajat’ vrcholy cesty s kamerou priebezne. Light tracing je vhodny hlavne na
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renderovanie scén s malymi svetlami a efektivne vzorkuje cesty typu LSS*DE ktoré

vytvarajua tzv. kaustiky. [3]
6.5 Obojsmerny path tracing

e
= \\\
' b

light path / - et 1|
L Tt | eye path

}/ﬁr shadow rays .~ - - |I

light source

Obr. 17: Schématické zndzornenie obojsmerného path tracingu [3]

Obojsmerny path tracing vznika spojenim path tracingu a light tracingu a spdja tak
vyhody oboch algoritmov. Obojsmerny path tracing dokéaze rieSit’ problémy nepriameho
osvetlenia efektivnejSie a robustnejSie ako obyc€ajny path tracing. Na vypocet vzorku sa
generuju dve cesty- jedna cesta z kamery a druhd cesta zo svetla. Pre kazdu cestu sa
ukladaju jej vrcholy a nasledne sa ich kombinéciou vytvaraju nové cesty. Na vytvorenie
novej cesty tak staci test viditeInosti medzi jej dvoma koncovymi bodmi. Takymto
spajanim vznikaju rozne typy ciest, ktoré st vhodné pre efektivne vzorkovanie roznych

druhov osvetlenia. [1]

Kombinovanim svetelnych ciest a ciest z kamery réznych dizok vznika cela rodina
vzorkovacich technik. Kazda z tychto technik je vhodna na efektivne vzorkovanie urcitej
mnoziny svetelnych efektov. Kazda technika vytvara cestu uréitej dizky k. Celkovu dizku
cesty kur¢ime ako k£ = s+t-1, kde s je pocet vrcholov svetelnej cesty a ¢ je pocet vrcholov

cesty z kamery. Pre kazdu diZku cesty k existuje k+2 vzorkovacich technik (Obr. 18). [1]
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Obr. 18: Mozné spésoby vytvorenia cesty s dizkou k=2 [1]

Kazdej vytvorenej ceste je nutné priradit’ uréitu vahu tak aby stcet vah pre kazda
diZku cesty & bol rovny 1. Najjednoduch$im spdsobom vypoétu vah je uniformny vypodet,
ktory priradi kazdej vzorkovacej technike s dizkou & rovnaki vahu. Pre k=2 (Obr. 18)
dostdvame teda vahu w = 1/(k+2) = 0.25. Vypocet vah je nutné upravit’ podla toho, aké
vzorkovacie techniky pre uréiti dizku k uvazujeme. Napriklad ak pri vypoéte zanedbavame

techniku s=3, r=0 (Obr. 18 (d)) budt vysledné vahy w = 1/(k+1) = 0.33.

1. eyePath = Sleduj cestu z kamery
2. lightPath = Sleduj cestu zo svetla
3. for each( eV in eyePath )
for each( 1V in lightPath )
if( visible(ev, 1V) )
w = weight (ev, 1V)

contribution += (eyePathThroughput + lightPathThroughput) *w

Ukazka kodu 2: Algoritmus BDPT
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6.6 Metropolis light transport

Algoritmus MetropolisLight Transport je inSpirovany metdédou vzorkovania
Metropolis vyvinutou v 50-tych rokoch. MLT je aplikdciou vzorkovania Metropolis na
problém Sirenia svetla, vo svojej dizertacnej praci ho predstavil Eric Veach. Tento
algoritmus pri renderovani obrazku k vytvoreniu novych svetelnych ciest vyuziva mutacie
predchadzajucich svetelnych ciest. Kazda mutacia moze byt s urcitou pravdepodobnost'ou
prijata alebo zamietnutd, aby sa zaruCilo Ze cesty budu vzorkované podla toho aky
prispevok maji do obrazku. Vd’aka tomu je algoritmus schopny tucinne riesit’ aj problémy,
ktoré st pre predchadzajuce algoritmy t'azko rieSitelné. Ak jé najdend dolezitd svetelna
cesta tak je mozné formou mutacii dokladne preskiimat’ jej okolie v priestore.. MLT tak
dokaze efektivne rieSit’ napr. silné nepriame osveletlenie, svetlo prechadzajice malym

otvorom v geometrii, kaustiky atd’. [1]

Pre kazdi mutéciu je nutné vypocitat’ pravdepodobnost’ prijatia a podl'a vztahu (6.5),
kde T je prechodova funkcia pokusu. 7(x->y) uréuje pravdepodobnost’ prechodu zo vzorku
x do pokusného vzorku y. Pokusny vzorok y je nésledne prijaty alebo zamietnuty podla
pravdepodobnosti a. Podrobny popis vypoctu pravdepodobnosti prijatia pre rozne typy

mutacii je mozné najst’ v [1].

LSO T > x)} (65)

“w=) :min{ 100 T(x > y)

Obojsmerna mutacia- Meni cestu vymazanim jej Casti a naslednym vygenerovanim novej
Casti. Pocet aj pozicia vymazanych a pridanych vrcholov sa urcuje ndhodne. Mutécie, ktoré
spésobuju mensiu zmenu svetelnej cesty maji vacsiu pravdepodobnost’ prijatia. Preto je
vhodné pridelit’ pravdepodobnosti na zmazanie a doplnenie vrcholov tak, aby dochadzalo

CastejSie k mensim zmenam. [1]

Perturbacia kaustiky- Pouziva sa ak cesta pozostava z jedného alebo viac zrkadlovych
odrazov od svetla a difuzneho odrazu pred kamerou (napr. LSDE). Muticia spociva v

miernom pozmeneni smeru prvého luca zo svetla. [1]

Perturbacia SoSovky- Podobne ako perturbacia kaustiky ale pre cesty so zrkadlovymi
odrazmi od kamery (napr. LDSE). V tomto pripade sa meni smer li¢a vychadzajiceho

z kamery. [1]
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Vygeneruj ndhodnt vzorku x
for (poCet mutacii)
y = mutate (x)
acceptance = f(y)/f(x) * T(y->x)/T(x->y)
if (random () <acceptance)
X =Yy

record (x)

Ukazka kodu 3: Algoritmus vzorkovania metropolis

6.6.1 Jednoducha a robustna stratégia mutacii pre MLT

Vroku 2001 predstavili Kelemen a Szirmay-Kalos novu stratégiu mutacii pre
algoritmus Metropolis Light Transport Stratégia pracuje v priestore nahodnych ¢isel, podl'a
ktorych boli vytvorené svetelné cesty. Namiesto mutacii ciest v priestore ako v povodnom
algoritme, ktory predstavil Veach, je mozné aplikovat’ muticie na ndhodné ¢isla, podla
ktorych su cesty vytvorené. Zmutované hodnoty ndhodnych ¢isel sa nésledne prevedu spat’

do priestoru ciest sledovanim cesty zobrazovacim algoritmom.[21]

Velkou vyhodou tohoto pristupu je jednoduchost’ a l'ahka implementacia. Staci
upravit generator nahodnych Ccisel tak aby podporoval mutacie. Vyhodou je tiez, Ze
algoritmus vzorkovania je mozné pouzit na uz existujici zobrazovaci algoritmus.
Pravdepodobnost’ prijatia a sa pocita jednoduchsie ako u povodnej metddy (vzt'ah 6.6).

Kde f(x) a f{y) je intenzita svetla prichadzajiiceho cestou.

! @} 6.6)

ACY

Nevyhodou tohoto pristupu oproti pdvodnému algoritmu je, ze po mutacii je vzdy

a(x—>y)= min{

nutné celu cestu generovat’ odznova. Mutécie ktoré predstavil Veach menia len Cast’ cesty

a st teda menej ¢asovo narocné.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 DESIGN A POZIADAVKY

Hlavnymi poziadavkami pre program boli rychlost’ a rozsiritenost’, preto bol ako
programovaci jazyk pre realizaciu pouzity jazyk C++. Program bol vytvoreny systémom
abstraktnych tried, ktory umoziuje jednoducho priddvat’ nova funkcionalitu. Struktira
programu bola Ciasto¢ne ovplyvnend ndvrhom PBRT [2]. Hlavnou triedou rendereru je
trieda RenderContext. Na nacitanie scény slizi pomocnd trieda SceneLoader ana

zobrazenie vysledkov renderu sluzi trieda RenderGUIFrame.

Renderovanie obrazku prebieha v renderovacej smycke. Renderovacia smycka
cyklicky generuje stradnice pixelu na obrazovej rovine. Pre suradnice pixelu nésledne
kamera vygenreuje lu¢ a tento 14¢ je vystreleny do scény. Integrator pre kazdy Iu¢ spocita
niekol’ko odrazov a do renderovacej smycCky vrati mnozstvo svetla, ktoré prichadza

vygenerovanou cestou. Vypocitany prispevok sa nasledne zaznamena na pixel buffer.

Podl'a toho akym sposobom sa generuju vzorky na obrazovej rovine je mozné
rozlisit’ renderovanie po blokoch a progresivne renderovanie. Pri renderovani po blokoch
sa postupne renderuju cCasti obrazku s nastavenym poctom vzorkov. Pri progresivhom

renderovani sa naraz generuju vzorky pre cely obrazok a vypocet sa postupne spresiiuje.

class

Sceneloader RenderContext Integrator
Scene Radiance
Radiance Ray
RenderGUIFrame Renderlmage Camera
Display

Obr. 19: Diagram vztahov medzi vybranymi triedami
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class diagram
MeshLoader GUIFrame Renderimage Camera Background
5 E T 7 r i
| ! ! |
| RenderGUIFrame «ulse» : |
Y- ___ |
T T Tase ] T L I «use» «use»
RenderContext
————— 1 [
L'y 7~ =2~ - I Ll
| \]7 «use» <<use_>>___>
-— == Integrator
BinaryMeshLoader[<— — — SceneLoader | g
«use» L—- - T
- !
KDTree - <use» : «u\?}e»
«use» Light
,/’D Accelerator |
BVH T |
T I I
Ny «uée» __ = Material
«use» V T
AABB << - Intersectable _- I
«use» A “«use» «use»
Y
ColorTexture BSDF
[ [ |
Transform = — InstancedObject —[> Object TriMesh MeshTriangle
«use»

Obr. 20: Diagram tried
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8 GEOMETRIA A TRANSFORMACIE

Aby bolo mozné vkladat’ do scény rozne objekty a tvary je nutné vytvorit' pre ne
vhodnu reprezentaciu. Pre tento ucel bola vytvorena abstraktna trieda Intersectable, tato
trieda urcuje jednotné rozhranie pre vSetky objekty scény. Zikladné funkcie triedy
Intersectable st intersect() a getBounds(), ktoré vyhodnotia priesecnik objektu s la¢om
resp. vypocitaju jeho AABB. Takéto jednotné rozhranie umoziuje jednoducho pridat’ nové

geometrické tvary a typy objektov, pripadne umoziuje spajat’ viacero tvarov do jedného.

Trieda Object je potomkom [Intersectable. Sluzi na vytvaranie objektov, ktoré
vyuzivaju mailboxing. Geometricku informaciu uchovava vo forme ukazatel'a na nejaky
objekt typu Intersectable. Rozsirenim triedy Object je trieda InstancedObject, tato trieda
uchovava navySe transforméciu. Transformdacia slizi na prevedenie luca z globalnych
suradnic do stradnic objektu a umoziiuje tak viacnasobné vyuzitie jednej geometrickej
informécie na vytvorenie viacerych objektov. InStancované objekty maji vyuzitie hlavne
u scén, v ktorych sa viackrat vyskytuju rovnaké objekty na roznych miestach v priestore,

resp. s roznymi transformaciami. Vytvorenim inStancii je mozné znizit' naroky na pamét’.

8.1 Vektory

Vektor reprezentuje smer a dlzku v priestore, pocet zloziek vektoru zavisi na pocte

dimenzii priestoru. Preto definujeme tri typy vektorov:

Vec2f- vektor s dvoma zlozkami x a y, ktory slizi hlavne na pracu s UV suradnicami pri

mapovani textar
Vec3f- , klasicky* vektor s tromi zlozkami x, y a z
Vecdf- vektor definovany ako union float[4] a m128, datového typu, ktory vyuZiva SSE

Matematické operacie s vektormi sa vykondvaju s jednotlivymi zlozkami vektorov,
tieto operacie su definované ako operatory. Operatory umoziuju pracovat s vektormi

rovnako ako so Standardnymi datovymi typmi v C++ a udrzuju kod lepsie Citatelny.

8.2 Body, normaly, farby

Body na rozdiel od vektorov nereprezentuji smer ale umiestnenie v priestore. Z toho

vyplyva, Ze niektoré operacie, ktoré boli definované pre vektor nemaju pre body zmysel.
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Taktiez vypocet transformacie bodov a vektorov je rozdielny. Rovnako ako vektory su ale

body definované tromi zlozkami x, y, z.

Normala je Specialnym typom vektoru, je to vektor kolmy na povrch v ur¢itom jeho
bode. Vsetky normaly musia byt normalizované, viaceré Casti systému pracuju s tymto
predpokladom. Hlavny rozdiel medzi vektormi a normalami je v sposobe transformacie-

pri zmene meritka modelu.

Farby st dalSim datovym typom, ktory moze byt reprezentovany pomocou

trojprvkového vektoru(RGB) alebo Stvorprvkového vektoru(RGBA) .

Tieto rozdiely je mozné rieSit’ dvoma sposobmi. Jeden spdsob je zavedenie novych
datovych typov pre body, normély a farby, o zaruci ich striktné rozliSenie. Na druhu
stranu toto rieSenie prinesie urcité mnozstvo redundantného kodu. Druhou mozZnostou je
pouzitie triedy pre vektor za predpokladu, ze programator dokéze tieto typy rozlisit.
Ked’ze druhy spdsob Ciastocne zjednodusi implementaciu a rozliSenie medzi spominanymi
typmi je trividlne bude v naSom programe pouzitd jedind trieda VecXf pre vektory, body,

normadly aj farby.

8.3 Luce

Luc¢ je polpriamka, je definovany pociatocnym bodom o a smerovym vektorom d.
Okrem toho mé kazdy 1G¢ svoje jedinecné ID kvoli mailboxingu a prevratenu hodnotu
smerového vektora dlnv, ktora sa vyuziva pri prechode KD-stromom a pri testovani

prieseCniku s AABB.

8.4 Matice

Matica je implementovand Struktarou Matrix4x4 a obsahuje funkcie pre nasobenie,
transponovanie matic a na vytvorenie matic meritka, rotdcie a posunutia. Matice slizia na
vytvorenie transformacii objektov a vyuzivaji sa pri prevode z globalnych stradnic do

suradnic objektu a naopak.

8.5 Trojuholniky

Zékladnym geometrickym objektom, ktory sa v 3D grafike vyuziva je trojuholnik.
Vyhodnocovanie priesecniku s trojuholnikmi je jednoduché a rychle a zaroven pre tento

ucel existuje viacero kvalitnych algoritmov. V naSej implementacii bol pouzity algoritmus
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Moller-Trumbore. Trojuholnik je zdrovenl jedinym implementovanym geometrickym

utvarom v naSom rendereri.

bool intersect (const Ray &ray, float &t) const {
const Vec3f d = ray.d;
const Vec3f pvec( AC.cross(d) );
const float det = AB.dot (pvec);
if ((det < EPSILON) & (det>-EPSILON)) NOHIT
const float invDet = 1.f/det;

// prepare to compute u

const Vec3f tvec( ray.o - A );
const float u = (tvec.dot(pvec)) * invDet;
if(u < 0.f || u> 1.f) NOHIT

// prepare to compute v

const Vec3f gvec( AB.cross(tvec) ),
const float v = (d.dot(gvec)) * invDet;
if((u + v)> 1.f || v < 0.f ) NOHIT

t = AC.dot (gvec) *invDet;

Ukazka kodu 4: Vypocet priesecniku luca s trojuholnikom pomocou algoritmu

Moller-Trumbore

8.6 Siet’ trojuholnikov

Siet' trojuholnikov je implementovana triedou 7riMesh. Siet’ pozostava z urcitého
mnozstva trojuholnikov, ale ma tiez rozhranie Intersectable. Na urychlenie vyhl'addvania
priesecniku siete s la¢mi slazi akcelerator (KD-strom). Ked'Ze je cela siet’ reprezentovana
ako jediny objekt s rozhranim Intersectable, je mozné geometricki informéciu ktort
obsahuje vyuzit’ viackrat. Pomocou transformécii je mozné vytvarat’ instancované objekty,

ktoré maju prakticky nulové naroky na pamét’ aj ked’ su zlozené z vel'mi zlozitych sieti.
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9 URYCHLOVANIE VYHIADAVANIA PRIESECNIKOV

9.1 Obalové telesa

Najvhodnej$im obalovym telesom pre pouzitie v path traceri je osovo zarovnany
kvader. AABB maju svoje vyuzitie nie len ako obalové telesd objektov, ale aj pri tvorbe
KD-stromu a v BVH. Malu tesnost” vyvazuje jednoduchostou a rychlostou vypoctu
priesecniku. AABB je uréeny dvoma bodmi min a max. Na vypocet prieseCniku luca
s AABB bol implementovany tzv. slab test, ktory predstavil Brian Smits. Tento test
uvazuje obalovy kvader ako priestor ohrani¢eny Siestimi rovinami (2 roviny pre kazdu

0s).[18]

// smits algorithm
bool intersect (const Ray &r, float &tmin, float &tmax) const(
const Vec3f 11 = (min-r.o)*r.dInv;
const Vec3f 12 = (max-r.o)*r.dInv;
minmaxf (11.x,12.x,tmin, tmax) ;
tmin = fmaxf (fminf(1ll.y,12.y), tmin);
tmax = fminf (fmaxf(ll.y,12.y), tmax);
tmin = fmaxf (fminf(11.z,12.z), tmin);
tmax = fminf (fmaxf(11l.z,12.z), tmax);

return ((tmax >= 0.f) & (tmax >= tmin));

Ukazka kodu 5: Vypocet priesecniku luca s AABB pomocou slab testu

9.2 Akceleratory

Pre pouzitie urychl'ovacich Struktir bola vytvorena abstraktnd trieda Accelerator.
Toto rozhranie umoznuje pouzit’ urychlovaciu Strukturu podla potreby a jednoduché
rozSirenie programu o nové typy Struktar v buduicnosti. Akcelerdtory sa vyuzivaju ako
hierarchie objektov v scéne a objekty z triedy TriMesh pouzivaji vlastny akcelerator na

vyhl'adanie priese¢niku medzi obsiahnutymi trojuholnikmi.
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9.2.1 KD-strom

KD-strom bol vybraty pre vysoku rychlost, kvalitu stromu zarucuje metdda tvorby
SAH. KD-strom je idealny pre pouzitie vo fyzikdlnom offline rendereri pre svoj pomer
rychlosti vyhl'adavania prieseCnikov a ¢asu potrebného na tvorbu stromu. KD-strom je
implementovany triedou KDTree, uzly stromu st implementované triedou KDNode.
Velkost” uzlu stromu je 8 bytov, kazdy uzol nesie informaciu o osi, ktorou je deleny (2
bity), index do pola uzlov, ktory ukazuje na l'avého potomka (30 bitov) a poziciu deliacej
roviny(32 bitov). List stromu ma len ukazatel na objekt typu ObjectHolder. Trieda
ObjectHolder uchovava objekty, ktoré su v liste stromu. Okrem tejto triedy bola tiez
vytvorena trieda ObjectHolderSSE, ktora uchovéava 4 trojuholniky a je schopna spocitat’
prieseCnik pre vSetky 4 trojuholniky naraz pomocou instrukcii SSE. Na tvorbu stromu boli
implementované metddy popisané v [7]. Na vytvorenie KD-stromu je teda mozné pouzit’

builder so zloZitostou n.log’(n) alebo n.log(n).

9.2.2 BVH

Struktura BVH bola implementovana ako AABB strom triedou BVH. Uzly stromy st
definované triedou BVHNode. Kazdy uzol stromu ma ukazatele na pravého a l'avého

potomka, ukazatel na ObjectHolder a AABB, ktory obal'uje vSetkych potomkov uzlu.

Tvorba stromu prebieha rekurzivne zhora nadol pomocu jednoduchého delenia
objektov medidnom. Takisto prechod stromu pri vyhladdavani priesecniku bol
implementovany rekurzivne. Tvorba stromu medidnom ani rekurzivny prechod stromu nie
su priliz efektivne metddy a preto je vykon implementovaného BVH pomerne nizky.
Trieda BVH preto slizi skor ako jednoduchy priklad pouzitia Struktiry s moZnostou

vylepSenia v buducnosti.
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10 KAMERA

Kamera je definovana ako abstraktna trieda, ktord obsahuje zdkladné vlastnosti a
urcuje rozhranie kamery. Jednotlivé implementacie modelov kamier st potomkami tejto
triedy. NajdolezitejSou funkciou kamery, ktori musia potomkovia implementovat’ je
funkcia getRay(). Téato funkcia pre zadané suradnice pixelu vytvori 10¢ na zaklade typu

projekcie konkrétnej kamery.

Zékladné vlastnosti, ktoré¢ kameru definuju st vektory pos, dir, up, teda poloha
kamery, smer pohladu kamery a vektor urcujuci rotdciu kamery okolo jej osi. V
premennych imageWidth, imageHeight, widthinv a heightInv su ulozené rozmery obrazku
aich prevratené hodnoty. Premenné clipStart a clipEnd urcuji minimalnu a maximalnu
vzdialenost’ objektov od kamery. Vektory dirX a dirY sluzia na prevod z NDC suradnic do

globalnych suradnic. Hodnota tychto vektorov zavisi na konkrétnom modeli kamery, dirX

a dirY ur€uju rozmery obrazovej roviny, na ktort sa vysledny obraz premieta.

Obr. 21: Obrazok vyrenderovany roznymi kamerami (zlava pinhole, thin lens,

orthographic)

10.1 Pinhole kamera

Pinhole kamera je jednoduchy model kamery, jedinymi parametrami tohto modelu st
velkost zorného uhla angle a orientacia kamery. Velkostou zorného uhla a rozmermi

obrazku s urené rozmery obrazovej roviny.

Generovanie lucov je pomerne jednoduché. Pociatocna pozicia lica je dana polohou
kamery. Bod, v ktorom 1a¢ pretina obrazovu rovinu sa urci ako (x, y)+(r1, r2), pricom x a y
st stradnice pixelu a »/ a r2 st ndhodné &isla z intervalu <0,/>. Takto ziskany bod sa
nasledne prevedie do NDC suradnic a potom pomocou vektorov dirX a dirY do globalnych

suradnic.
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10.2 Orthograficka kamera

Ortografickd kamera premieta scénu na obrazovu rovinu rovnobeznymi luc¢mi,
okrem orientacie kamery je jej jedinym parametrom scale, teda vel'kost’ obrazovej roviny.
Obrazovu rovinu ortografickej kamery si mozno predstavit’ ako vel'ké platno (s rozmerom

scale), na ktoré sa premietaji objekty scény.

Na rozdiel od pinhole kamery sa u ortografickej kamery nepocita smer lucov ale ich
pociatocny bod. Ked’ze ide o ortografickt projekciu, smer lucov je rovnaky pre vsetky luce
pre vSetky body obrazovej roviny. Pociato¢ny bod luca je vlastne bod obrazovej roviny
takze sa urc¢i podobne ako v predchadzajucom pripade- pre pixel so suradnicami x, y je

vysledny bod (x, y)+ (71, r2).

10.3 Thin lens kamera

Podobne ako u kamery pinhole aj projekcia kamery s tenkou SoSovkou je dana
velkostou zorného uhla angle. Parametre definujice DOF kamery su focalDistance, teda
vzdialenost’ od kamery na ktoru je zaostrené a parameter fstop pomocou ktoré¢ho je mozné
kontrolovat’ mnozstvo rozostrenia. VSetky body, ktoré lezia vo vzdialenosti focalDistance
od kamery budu na vyslednom obrazku zaostrené. VSetky takéto body lezia na pomyselnej

rovine kolmej na os kamery- rovine zaostrenia (plane of focus).

Generovanie lucov u tohto typu kamery prebieha v dvoch fazach. Najprv sa vytvori
lu¢ rovnako ako u kamery typu pinhole. Nasledne sa vypocita bod P, v ktorom tento 14¢
pretina rovinu zaostrenia. Na zdklade vzdialenosti bodu P od kamery, ohniskovej
vzdialenosti SoSovky a vzdialenosti roviny zaostrenia sa nasledne vypocita velkost’ CoC.
Pociato¢ny bod luca o je l'ubovolny bod v kruhovom okoli pozicie kamery s velkostou

CoC. Smer luca sa vypocita jednoducho ako P-o.
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11 MATERIALY

Materialové vlastnosti objektov su spojené do jednej triedy Material, kazdy material
moze mat farebnl textaru, bump mapu, alpha mapu a BSDF definujucu odrazové
vlastnosti materidlu. Trieda materidlu teda tvori rozhranie pre vypocet vSetkych

materidlovych vlastnosti povrchu v mieste priesecniku.

11.1 Kombinované materialy

Spojenim viacerych materidlov je mozné vytvorit' realistickejSie vyzerajuce
kombinované materidly. Moznosti ako skombinovat dva materidly je viacero.
Najjednoduchsi spdsob je percentudlny pomer, obidvom materialom je priradena
pravdepodobnost’ vzorkovania podl'a ich pomeru. Material, ktory sa bude vzorkovat’ je pri
kazdej interakcii lic¢a s kombinovanym materidlom vybrany ndhodne. Takyto sposob
kombinovania materialov definuje trieda CombinedMaterial. Dalii spdsob kombinacie je
implementovany triedou lorCombinedMaterial. V tomto pripade nie st pravdepodobnosti
vzorkovania materidlov uréené¢ dopredu, ale menia sa podla toho aky uhol zviera lu¢

s norméalou povrchu. Pravdepodobnosti vzorkovania materidlov sa uruji pomocou

Fresnelovho zakona a indexu lomu kombinovaného materialu.

Obr. 22: Kombinovanie materialov- v 1. riadku material 1, materidal 2, textura na

kombinadciu, v 2. riadku Combined, lorCombined, TextureCombined

Poslednou implementovanou technikou je kombindcia pomocou textiry

TextureCombinedMaterial. Ako textira je pouzitd ValueMap- mapa ktord pozostava
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z hodndt typu float v rozsahu <0,/>. Tieto hodnoty su vyuzité ako pravdepodosti pre

vyber jednotlivych materidlov.

11.2 BSDF

Univerzalne rozhranie pre BSDF je definované abstraktnou triedou BSDF. Téato
trieda obsahuje okrem funkcie na vyhodnotenie mnozstva odrazeného svetla f{), funckciu
ktora vytvori z prichddzajiceho luca 1a¢ odrazeny sample() a funkcie isEmitter() a
getEmissivity(), ktoré umoznuju zistit’ ¢i je materidl svetelny zdroj resp. jeho silu. Aby bolo
mozné zistit' typ odrazu, ktorym bol vytvoreny vygenerovany lu¢, kazda BSDF musi
nastavit’ parameter ScatteringType. Jednym z dovodov pre zaznamenévanie typu odrazu st
odrazy typu specular. Distribu¢néd funkcia takychto odrazov je Diracova delta funkcia a

preto vyzaduju Specidlne zaobchadzanie.

11.2.1 Difuzna a Oren-Nayar

Diftzna BRDF je definovana triedou DiffuseBRDF, luc¢e su generované pomocou
funkcie sampleHemisphereCosine(), teda vzorkovanim pologule nad povrchom v mieste
priesecniku. Trieda OrenNayarBRDF slizi na modelovanie drsnych materidlov

s retroodrazom. Jedinym parametrom je sigma- drsnost’ povrchu.

sigma = 0.3 sigma = 0.8

Obr. 23: Difuzny material a Oren-Nayar s roznymi hodnotami sigma

11.2.2 Specular

Specular BRDF sluzi na modelovanie materidlov s dokonalym odrazom, definovana
je triedou PerfectSpecularBRDF. Okrem tejto triedy bola vytvorend tiez trieda
SpecularBRDF, tato trieda kombinuje dokonaly a difizny odraz pomocou parametru ior-

index lomu.
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Na modelovanie materidlov  podobnych sklu bola vytvorend trieda
TransparentSpecularBTDF. Na rozdiel od predchadzajtcich typov tento umoziiuje okrem
odrazenia lica aj jeho prechod cez objekt. Pomer medzi odrazenymi a prechadzajicimi

lu¢mi opét’ urcuje index lomu.

I0R = 1.2 I0R = 1.5 I0R = 2

Obr. 24: BRDF Specular s difuznym komponentom (1. riadok) a
TransparentSpecularBTDF (2.riadok) pre rozne hodnoty IOR

11.2.3 Phongova

Phongova BRDF je definovana triedou PhongBRDF, na generovanie li¢ov sluzi
funkcia samplePhongLobe(), ktord vypocita odrazeny 1u¢ podla smeru prichadzajiiceho
luca a exponentu. Implementovand Phongova BRDF ma navyse niekol’ko parametrov,
ktoré umoziuju vytvarat zaujimavejSie materidly. Parameter specularReflection urcuje, ¢i
budi odrazy generované len podla Phongovho odrazu alebo budi kombinované
s difiznym odrazom. Materidly vytvorené so specularReflection=true si vhodné na
modelovanie kovov, specularReflection=false sa hodi na modelovanie materidlov ako su
plasty s roznou drsnostou povrchu. Dal§im parametrom je ior, ktory uréuje pomer medzi
difuznou a phongovou zlozkou. Pomer tychto zloziek sa urcuje podla thla, ktory zviera

normala a prichadzajuaci 1G¢.
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Exponant = 20 Exponant = 100 Exponant = 500

Obr. 25: Phongova BRDF kombinovana s difuznym odrazom (1.riadok) a Phongova BRDF

so specular odrazom (2.riadok) pre rozne hodnoty exponentu

11.3 Texturovanie

Textlry je mozné priradit’ materidlom pomocou tried ColorMap (farebnd textira) a
BumpMap (bump mapa). Okrem tychto tried bola vytvorena este trieda ValueMap, v ktorej
st uloZené data obrazku v rozsahu od 0 do 1. ValueMap mdze byt vyuZzita na mapovanie
hodnét z obrazku do réznych vlastnosti- napr. vyska u bump mapingu alebo pomer

materialov v kombinovanom materiali.

Obr. 26: Bump mapping
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Na nacitavanie suborov textir bola pouzitd trieda wxImage z kniznice wxWidgets,
ktord umoziiuje nacitat’ obrazky vo vSetkych najpouzivanejSich formatoch ako BMP,
JPEG, PNG, GIF, TIFF, TGA atd’. Mo6ze nastat’ situacia, ked’ viacero materidlov vyuziva
ten isty obrazok textiry. Drzat’ v pamiti viackrat ten isty obrazok by bolo zbyto¢né, preto
bola vytvorena trieda ImagelLoader. Trieda ImageLoader slizi na nacitanie obrazkov pre
textlry a zdroven kazdu vytvorenl textiru ulozi do STL mapy colorMaps alebo valueMaps
podla nazvu obrazku. V pripade poziadavku na textiru vzdy najprv skontroluje, ¢i
pozadovana textira uz nie je vytvorend. Ak bola vytvorend pouzije sa znova existujica

textura, ak nie nie vytvori sa z obrazku nova.

class Mater...
Integrator Material
— — — — = <-|-—_____________i AlphaMap
«wse» | e e —— = 4=
_________«U_$» I
I I
| I |
| \ |
| «use» |
\ 1
|
«u?e» L____.:____> BumpMap
V «use»
|
. |
DiffuseBRDF BSDF CombinedMaterial |
L > || [
|
: ColorTexture
L — _>
MirrorBRDF SpecularBRDF lorCombinedMaterial
OrenNayarBRDF PhongBRDF TextureCombinedMaterial

Obr. 27: UML diagram pre materialy
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12 ZDROJE SVETLA

Pre svetld bolo vytvorené rozhranie abstraktnou triedou Light. Zakladnymi funkciami
tohto rozhrania je funkcia samplePoint(), ktord ndhodne vygeneruje na povrchu svetla bod
a funkcia evalPDF(), ktord vyhodnoti pravdepodobnost’ zdsahu svetla. Tento bod je
nasledne vyuzity pri vypocte priameho osvetlenia alebo pri tvorbe svetelnej cesty u
obojsmerného path tracingu. Z réznych typov svetiel popisanych v kapitole 5 bol vybraty
typ jediny- MeshLight. Doplnenie d’alSich typov svetiel by do pripraveného rozhrania

nemal byt’ problém.

Svetlo typu MeshLight sa vytvara na zaklade 3D modelu s materialom typu emitter.
Je tak mozné vytvorit’ svetlo I'ubovolnej vel'kosti a tvaru. Generovanie ndhodnych bodov
na povrchu svetla prebieha v dvoch krokoch. Najprv sa ndhodne vyberie trojuholnik, na
ktorom sa bude bod generovat a ndasledne sa vygeneruju UV stradnice bodu.
Pravdepodobnost’ vygenerovaného bodu je dand vztahom 12.1, kde pLight je

pravdepodobnost’ vybratia svetla, 4 je plocha trojuholniku a n7¥is je pocet trojuholnikov.

1
P = pLight -—-

12.1
nTlris ( )
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13 ALGORITMY PRE VYPOCET GI

Pre algoritmy na vypocet GI bolo vytvorené jednotné rozhranie Integrator s funkciou
radiance(). Tato funkcia slizi na vypocet ziarenia prechadzajiceho zadanym pixelom.
Pomocou tohoto rozhrania je vypocet osvetlenia oddeleny od zvysku systému a umoziuje

program jednoducho rozsirit’ o novy typ algoritmu.

Z algoritmov pre vypocet globalneho osvetlenia popisanych v kapitole 6 boli pre
implementaciu vybrané algoritmy path tracing, path tracing s odhadom nasledujuce;j
udalosti a obojsmerny path tracing. Okrem toho bol implementovany tieZ algoritmus
Metropolis Light Transport vo verzii, ktort predstavil Kelemen a Kalos. Implementované
MLT je teda mozné pouzit' ako vzorkovaci algoritmus pre hociktory z vyssie uvedenych
integratorov. Pre integratory boli vytvorené triedy SimplePathlntegrator, Pathlntegrator,

BidirIntegrator a MLTIntegrator.

Pre integratory bolo vytvorenych niekolko univerzdlnych funkcii. Na vypocet
priameho osvetlenia sluzi funkcia traceToLight(), ktord vygeneruje ndhodny bod na
nahodne vybratom svetle a vykona test viditeI'nosti. Funkcia lightSourcePDF() vyhodnoti
pravdepodobnost’ priesecniku luca so svetlom. Pre potreby obojsmerné¢ho path tracingu
boli vytvorené funkcie tracePath() a sampleLight(). Fukcia tracePath() slizi na vytvorenie
cesty scénou podobne ako u jednoduchého path tracingu. Rozdiel je len v tom, Ze uklada
vSetky uzly cesty do predaného pol'a na neskorSie vypocty. Funkcia sampleLight() slizi na
generovanie ndahodného luca zo svetla, tento 10¢ nasledne sluzi ako pociatok svetelnej

cesty(light tracing).

13.1 Path tracing

Jednotuchy path tracing je implementovany triedou SimplePathlntegrator, tento
integrator je najjednoduch$im spdsobom vypoctu globalneho osvetlenia. V porovnani
s d’al§imi implementovanymi metédami konverguje najpomalSie, obzvlast’ ak je pouzité

zlozité osvetlenie.
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while (1) {
isectData.n_s=isectData.n_g;
isectData.mat->sampleBSDF (ray,wi,isectData,pdf, brdf) ;
mat = isectData.mat;
mat->getColorAt (isectData) ;
// reflectance
Vec3f f = isectData.f;
// emitter hit
if( mat->isEmitter()) {
col += pathThroughput * £ * mat->getBSDF()->getEmissivity()
break;
}
// max depth termination
if (depth==mDepth) break;
// zero probability termination
if (pdf<=0) break;
// rusian roulette
if (depth>3) {
survP = f.luminance() ;
if (context->random()>survP)
break;
}
// cosine therm
const float dot= wi.absDot(isectData.n_s);
// update path throuhput
pathThroughput *= f* (brdf / (pdf*survP))*dot;
// set up ray for next iteration

ray.set (isectData.x,wi) ;

Ukazka kodu 6: Jednoduchy path tracing
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Path tracing s vypoctom priameho osvetlenia implementuje trieda Pathintegrator.
Tento integrator sa hodi hlavne na pouzitie v scénach so silnym priamym osvetlenim.
V takychto scénach konverguje ovela rychlejSie ako predchadzajiica metdda, je vSak o

nieco pomalsi kvoli va¢Siemu poctu testovanych licov.

13.2 Obojsmerny path tracing

Obojsmerny path tracing bol implementovany triedou Bidirlntegrator. Tento
integrator pracuje tak, ze najprv vygeneruje cestu z kamery a zo svetla a nasledne pocita
prispevky pre jednotlivé kombinacie ciest. Vyhodnocuji sa rozne typy ciest, pre kazdy
vrchol cesty z kamery sa pocita priame osvetlenie a nésledne sa vrchol prepoji na vSetky
vrcholy cesty zo svetla a vypocitaju sa jednotlivé prispevky. V poslednej fazi sa prepojuju

vrcholy cesty zo svetla na kameru (light tracing).

Na vdazenie ciest u tohto algoritmu bola pouzitd jednoduchd metdéda uniformnych
vah. Tato metdda podava dostacujiice vysledky, ale mohla by byt nahradena lepSou.
integrator by mohol byt doplneny o vazenie ciest pomocou metdédy Multiple Importance

Sampling, ktort predstavil vo svojej dizertacnej praci E. Veach.

13.3 Metropolis Light Transport

Algoritmus MLT bol implementovany triedou MLTIntegrator. Implementacia bola
zalozend na metdde, ktorti predstavil Kelemen a Szirmay-Kalos. MLTIntegrator nie je
rovnaky integrator ako predchadzajice triedy, jednd sa skor o vzorkovaci mechanizmus.
Ako premennu uchovéava ukazatel na niektory z integratorov predstavenych vyssie a
osvetlenie pocita vzorkovanim tohto integratoru metdédou Metropolis. Tato trieda tak
umoznuje aplikovat vzorkovanie Metropolis na ktorykol'vek zimplementovanych

integratorov.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 59

14 UZIVATELSKE ROZHRANIE

Pre tvorbu uzivatel'ského rozhrania programu bola zvolend knihoviia wxWidgets.
wxWidgets je multiplatformna open-source C++ knihoviia na tvorbu GUI, je dostupna pre
mnozstvo operacnych systémov a existuji aj jej porty vinych jazykoch ako C++.
wxWidgets funguje ako nadstavba nad API platformy, takze vytvorené¢ programy maju
nativny vzhl'ad. Okrem prace s uzivatel'skym rozhranim umoznuje aj rézne iné funkcie ako
napriklad pracu so sibormi, socketmi, obrazkami, spracovanie XML alebo vykresl'ovanie
pomocou OpenGL. Na tvorbu GUI vo wxWidgets je mozné vyuzit’ niektory z dostupnych

builderov, napr. wxFormBuilder, wxSmith, wxGlade atd’.

Névrh uzivatel'ského rozhrania nasej aplikdcie  bol vytvoreny v programe
wxFormBuilder. FormBuilder umoznuje jednoducho a rychlo navrhnut” GUI aplikécie bez
nutnosti ruéne pisat’ kod pre jednotlivé komponenty. Takto bola vytvorend trieda

GUIFrame, z ktorej bola pomocou dedi¢nosti vytvorena trieda hlavného okna aplikacie.

Grafické rozhranie rendereru bolo rozdelené na 3 hlavné Casti- menu, ,,platno* na
ktorom sa zobrazuje renderovany obrdazok a panel nastrojov. V menu je mozné ndjst’
zakladné funkcie ako otvorenie scény, uloZenie obrazku alebo pozastavenie renderu. Panel
s ndstrojmi je umiestneny v pravej Casti okna a st v iom umiestnené prvky na jednoduchu
upravu obrazku. V spodnej Casti panelu je umiestneny text box, ktory sluzi ako konzola na
vypis stavu nacitania scény a renderu.

S e

B fiiRay
File Help

Adjustments | Filters

Brightness:

Contrast:

I

loading mesh: Mesh.023_
loading mesh: Cube.00_
loading mesh: Mesh.018_
Scene loaded in: 0.7s
Initializing scene...
Rendering. ..

Render finished in: 890,95

Render finished in: 630.9s

Obr. 28: Vzhlad GUI aplikacie
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15 FORMAT SCENY

Ako format pre export scény bolo zvolené XML kvdli svojej jednoduchosti. Format
zalozeny na XML je flexibilny, prehladny a umoznuje jednoduchy export scény aj jej
nasledné nacitanie. Nevyhodou takéhoto formatu je velka doba spracovania rozsiahlych

suborov, ktoré vznikaju pri pouziti detajlnych modelov v 3D scénach pomerne ¢asto.

Informacie o scéne su rozdelené do dvoch stborov, jeden stibor je pre nastavenia a
jeden pre geometriu. Takéto rozdelenie ma niekol’ko vyhod. Vd’aka oddeleniu nastaveni
nie je pri dolad’ovani parametrov renderu a materialov nutné exportovat’ vzdy aj geometriu.
Ked’ze subor nastaveni scény je pomerne maly oproti siboru geometrie (ktory méze mat’ aj
stovky MB) ul'ahcuje ich oddelenie tiez ru¢né upravy a hl'adanie chyb. Poslednou vyhodou
je otvorena moznost’ pouzit’ pre geometrické informacie iny format suboru ako XML, ¢o

moze viest’ k mensej dobe exportu aj nacitavania scény.

Na nacitanie scény je nutné pouzit’ nejaky XML parser. Zakladné poziadavky, ktoré
renderer kladie na takyto parser su vysokad rychlost a mald pamétova naro¢nost pri
spracovavani vel’kych suborov. Tieto poziadavky vylu¢uju pouzitie parserov, ktoré
vytvarajt DOM dokument. Ked’Ze scéna je nacitavana len jedenkrat pred renderovanim a
objekty su vytvarané postupne pri nacitavani je pre tento ucel idedlny parser s rozhranim

podobnym SAX.

Ako XML parser bol pouzity irrXML. IrrXML je vel'mi jednodichy XML parser
uréeny hlavne pre pouzitie v hrach. Spiia vietky dané poziadavky, umozituje len dopredné
¢itanie suborov, je rychly a ma malé pamétové naroky. Pre potreby nacitania scény bola
vytvorena pomocna trieda SceneLoader, ktord zo siboru nacita vSetky nastavenia a vytvori
objekty scény, materidly, kameru a pozadie. Okrem triedy sceneloader bola vytvorena
eSte trieda meshLoader, ktora zo samostatného suboru nacita geometriu jednotlivych
objektov scény. Kedze XML moze byt pre rozsiahle scény pomalé bol vytvoreny velmi
jednoduchy binarny format. Do bindrneho formatu su ulozené len informacie o geometrii

objektov a na jeho nacitanie sluzi trieda BinaryMeshLoader.
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16 EXPORTNY SKRIPT PRE PROGRAM BLENDER

16.1 Blender

Blender je open source program urceny pre tvorbu 3D obsahu, je dostupny na
mnohych platformach pod GNU GPL licenciou. Blender obsahuje mnozstvo nastrojov pre
tvorbu 3D scén od modelovania az po strih videa. Blender obsahuje tiez Pythonovské
rozhranie, ktoré umozinuje pracovat’ s internymi datami a funkciami Blenderu. Python API
preslo pocas vyvoja Blenderu roznymi zmenami, zdsadné zmeny rozhrania prindSa verzia
2.50. Kedze skripty vytvorené¢ v skorSich verzidch nebudu v novych verziach

podporované, exportny skript bol vytvoreny pre sucasnu verziu Blenderu 2.5 (Alpha2) [8].

16.2 Tvorba uzivatel’ského rozhrania skriptu

Pythonovské rozhranie Blenderu 2.50 umozituje vel'mi jednoducht tvorbu vlastnych
GUI prvkov. Nové prvky je mozné zaclenit’ do réznych okien a panelov podla tcelu.

Takto je mozné dosiahnut’ nativny vzhl'ad a intuitivne ovladanie.

16.2.1 Tlacitka

Tlacitka je mozné vytvarat zdedenim triedy bpy.types.Operator a pretazenim
funkcie invoke(). Kazdé vytvorené tlacitko ma vlastné ID, text, ktory sa na iom zobrazuje
a struény popis.

class TestButton (bpy.types.Operator) :

bl idname = "testButton" // button ID
bl label = "test" // label
bl description = "this is test button" // description

def invoke(self, context, event):
print ("hello!") // do something

return{'FINISHED'}

bpy.types.register ( TestButton)

Ukazka kodu 7: Vytvorenie vlastného tlacitka
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16.2.2 Panely

Panely je moZzné vytvorit' zdedenim triedy bpy.types.Panel a pretazenim funkcie
draw(). Panely je mozné vytvarat' v roznych castiach GUI blenderu, pre nase potreby je
najvhodnejsi panel vlastnosti (Properties panel), ktory obsahuje nastavenia renderu,

materidlov, kamery aj pozadia.

class TestPanel (bpy.types.Panel):

bl label = "Simple panel" // displayed label

bl space type = "PROPERTIES" // display in properties panel
bl region type = "WINDOW" // display in Blender’s window
bl context = "material" // display in material context

def draw(self, context):

layout = self.layout // get panel’s layout
row = layout.row () // create row
row.label (text="Hello!") // display label

// draw button

row.operator ("testButton", text="Hello!",icon="RENDER STILL")

bpy.types.register ( TestPanel) // register panel to GUI

Ukazka kodu 8: Vytvorenie viastného panelu

Obr. 29: Vytvoreny panel

16.2.3 Ostatné prvky

Dalsie prvky GUI ako napriklad checkboxy, file dialogy, dropdown listy je mozné
vytvarat’ podla premennych, ktoré definuju ich obsah. Blender umoziuje vytvorit
premenné zakladnych datovych typov (float, int, bool), string, enum, ukazatele. Pre kazdu
premenni je mozné definovat okrem jej nazvu aj defaultni hodnotu, pripadne jej
minimum a maximum. Pri vykresl'ovani panelu je mozné jednoducho zobrazit' prvky
pomocou funkcie prop(). Blender automaticky vykresli ten prvok rozhrania, ktory

zodpoveda typu premennej a prepoji prvok rozhrania s premennou. Po zadani novej
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hodnoty do GUI sa zmeni aj hodnota premennej. Napriklad pre premennt typu bool je

automaticky zobrazeny checkbox.

// register properties into Scene

scn = bpy.types.Scene

scn.FloatProperty (attr="propl",name="Float",default=0.5,min=0,max=1)
scn.IntProperty (attr="prop2",name="Int",default=1,min=0, max=>5)
scn.StringProperty (attr="prop3",name="Path",default="", subtype="FILE PATH')

scn.BoolProperty (attr="prop4",name="Bool",default=False)
def draw(self, context):

scn = scene = context.scene // get scene

row = layout.row /()

row.prop (scn, 'propl") // add property to row
row = layout.row ()

row.prop (scn, 'prop2')

row = layout.row()

row.prop (scn, 'prop3')

row = layout.row()

row.prop (scn, 'prop4d')

Ukazka kodu 9: Vykreslovanie komponentov

Obr. 30: Rozne prvky uzivatelského rozhrania
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17 POROVNANIE S KONKRENCNYMI PRODUKTAMI

Jednymi z najznamejSich open-source rendererov, ktoré su stale vyvijané a zaroven
podporuju export z Blenderu su Yafaray a Luxrender. Obidva programy su
multiplatformné. Yafaray je ureny len pre pouzitie s Blenderom, pre Luxrender existuje

viacero exportérov do roznych 3D programov (Blender, Maya, 3Ds Max ...).

Luxrender je zalozeny na rendereri PBRT, ktory vytvoril Matt Pharr a Greg
Humphreys pre akademické ucely. Luxrender je neustale vyvijany od roku 2007,

podporuje mnoho funkcii a ,,state of art™ algoritmov.

Yafaray vznikol zo starSieho Yafrayu, ucel tohoto programu je roz§irit moznosti
renderovania obrazkov v Blenderi. Na rozdiel od interného rendereru Blenderu umoznuje

vypocet globalneho osvetlenia pomocou path tracingu alebo photon mappingu.

Porovnanie tychto dvoch vybranych rendererov s programom, ktory je produktom
tejto prace (fiiRay) je rozdelené na porovnanie dostupnych funkcii a porovnanie vykonu.
Porovnanie dostupnych funkcii je mozné¢ vidiet v Tabulke ¢. 1, v mnozstve

podporovanych funkcii jednoznacne vedie Luxrender, Yafarayu chybaju len niektoré

pokrocilejsie funkcie.
fiiRay Luxrender Yafaray
Path tracing v v v
Bidir. Path tracing v v v*
Metropolis light transport v v X
Volumetrické renderovanie X v v
Spektralne renderovanie X v X
Rézne modely kamier v v v
Renderovanie po sieti X v X
Nasvietenie pomocou HDRI X v v
Model oblohy X v v
MoZnost upravy obrazkov v v X
Multiplatformny \4 \ v

*BDPT v Yafarayi je momentalne len nestabilna vyvojova verzia
Tabulka 1: Porovnanie dostupnosti vybranych funkcii

Druhou ¢ast'ou porovnania je porovnanie vykonu jednotlivych rendererov. KedZze
kazdy z programov pouziva rozne algoritmy pre vypocet osvetlenia nie je mozné ich
rychlost’ porovnavat” podla po¢tu vzorkov za sekundu. Ako kritérium porovnania bola
zvolena kvalita obrdzku za rovnaky Cas renderovania. Pre tento ucel bola pouzita scéna

modelu obyvacky (priloha ¢.1). Tato scéna obsahuje komplexné nasvietenie (10 svetiel),
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mnozstvo objektov(>300) a geometriu tvori priblizne 600 tisic vrcholov. Scéna teda
umozinuje porovnat’ programy v narocnejSich podmienkach. Kazdy program bol otestovany
tak, Ze renderoval scénu v rozliSeni 400x300 pixelov priblizne 10 minut. Okrem kvality
vyrenderovaného obrdzku je tiez mozné porovnat’ dobu potrebnu pre export scény z
Blenderu, dobu potrebnu pre nacitanie a spracovanie scény programom a priblizné
pamétové naroky programov (Tabulka ¢.2). Vysledné obrdzky je mozné vidiet' v prilohe
¢.2. Najhorsi vysledok dosiahol podla ocakdvania Yafaray, ktory podporuje len
jednoduchy path tracing. Na obrazku je vidno mnozstvo vysokofrevenc¢ného Sumu
typického pre tento algoritus. Obrazok vyrenderovany v Luxrenderi obsahuje mene;j
vysokofrekvenéného Sumu, ale je na fiom vidiet' typické flaky sposobené vzorkovanim

Metropolis. Spomedzi troch rendererov dosiahol najlepsi vysledok fiiRay.

fiiRay Luxrender Yafaray
Doba exportu ~15s ~20s ~10s
Doba nacitania scény ~22s ~28s ~14s
Naroky na paméat ~360MB ~740MB ~200MB
Cas renderu ~10 min. ~10 min. ~10 min.

Tabulka 2: Porovnanie vykonu jednotlivych programov

V porovnani je vidiet, ze fiiRay je schopny ostatnym produktom konkurovat
kvalitou a rychlost'ou, ale zaostdva v mnoZstve implementovanych funkcii. Ako Luxrender
tak aj Yafaray vSak maju za sebou pomerne dlhti dobu vyvoja takze tento vysledok nie je
priliz prekvapivy. Zaujimavostou je, ze Luxrender pocas kratkeho testovania spadol

dvakrat a Yafaray raz, pricom spdsobil pad Blenderu a stratu vSetkych nastaveni.
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ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo vytvorit reserS o renderovani komplexnych scén
a algoritmoch urcenych na vypcet globalneho osvetlenia. V teoretickej Casti bol popisany
samotny koncept globalneho osvetlenia a zobrazovacej rovnice, ktoru formuloval J.
Kajiya. Nasledne boli popisané zdkladné cCasti softwarovych rendererov ako su kamery,
materialy, svetld a urychl'ovacie Struktiry. Posledné kapitola teoretickej Casti sa zaobera
rieSenim zobrazovacej rovnice a algoritmami, ktoré st vhodné pre ucel vypoctu globalneho
osvetlenia. Postupne boli teoreticky popisané algoritmy path tracing, obojsmerny path

tracing a Metropolis light transport.

Praktickd cast’ prace sa zaoberd implementiciou softwareového rendereru, ktory
umoziuje vypocet globalneho osvetlenia pomocou metoédy sledovania ciest. Tato Cast’ riesi
navrh rendereru aimplementiciu jednotlivych prvkov popisanych v teoretickej Casti.
Posledné kapitoly praktickej ¢asti sa zaoberaju tvorbou uzivatel'ského rozhrania programu

a tvorbou exportného skriptu pre program Blender.

Produktom praktickej prace je program s nazvom fiiRay, tento renderer bol napisany
v programovacom jazyku C++. fiiRay bol napisany multiplatformne pomocou kniZnice
wxWidgets a implementuje funkcie a metédy predstavené v teoretickej Casti prace. Do
programu bola zahrnutd podpora viacerych materidlov, kamier a zobrazovacich
algoritmov. Z popisanych zobrazovacich algoritmov boli implementované path tracing,
path tracing s odhadom nasledujucej udalosti, obojsmerny path tracing a Metropolis light
transport. Okrem rendereru bol vytvoreny tiez exportny sript pre program Blender v jazyku
Python. Tento skript umoziiuje pre modely vytvorené v Blenderi definovat’ materialy

a nastavenia renderu a nasledne ich vyexportovat’ do fiiRayu.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of the thesis was to create a literature retrieval about rendering of complex
scenes and global illumination algorithms. In the theoretical part of the thesis was
described the concept of global illumination computation and rendering equation defined
by J. Kajiya. Then basic parts of software renderer like cameras, materials and acceleration
structures were explained. Last chapter of the theoretical part deals with methods for
solving the rendering equation and algorithms for global illumination computation. Path

tracing, bidirectional path tracing and Metropolis light transport were explained.

The practical part of the thesis deals with implementation of software renderer that
can compute gloabal illumination using path tracing. This part describes design of renderer
and implementation of its parts. Last chapters describes creation of user interface and

creation of export script for Blender.

Product of the practical part is renderer called fiiRay. fiiRay was written in cross-
platform C++ programming language using wxWidgets library and implements functions
and methods described in the theoretical part. fiiRay supports different types of materials,
cameras and rendering algorithms. From the rendering algorithms explained in the
theoretical part it supports path tracing, path tracing with next event estimation,
bidirectional path tracing and Metropolis light transport. Also export script for Blender
written in Python programming language was created. This script allows to define

materials and render settings for models created in Blender and to export them into fiiRay.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AABB Axis Aligned Bounding Box.

API Application programming interface.

BRDF Bidirectional reflectance distribution function.
BSDF  Bidirectional scattering distribution function.
BSP Binary space partitioning.

BVH  Bounding volume hierarchy.

CoC Circle of confusion.

DOF  Depth of field.

FOV  Field of view.

GUI Grafické uzivatel'ské rozhranie.

IOR Index of refraction. Index lomu.

MLT  Metropolis Light Transport.

OBB  Oriented bounding box.

SAH Surface area heuristic.

STL Standard template library.
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PRILOHA PI: OBRAZKY VYRENDEROVANE VO FIIRAYI

Cadillac ’49:

Design obyvacky:




Design kupel’ne:

Instancované objekty + DOF (scéna obsahuje 22 milionov vrcholov):




PRILOHA P II: POROVNANIE FIIRAYU S LUXRENDEROM A
YAFARAYOM

Scéna vyrenderovana v programe Yafaray:

Scéna vyrenderovana v programe Luxrender:




Scéna vyrenderovana vo vytvorenom programe fiiRay:




PRILOHA P III: FORMAT SCENY

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<scene>
<geometryFile path="test.msh"/>
<binaryFile path="test.bmsh"/>
<renderSettings>

<imageWidth>800</imageWidth>
<imageHeight>600</imageHeight>
<resolutionPercentage>50</resolutionPercentage>
<sspp>2</sspp>

<threads>4</threads>

<maxDepth>6</maxDepth>
<renderingType>progressive</renderingType>
<integrator>bidir</integrator>

<filter type="gauss"/>
</renderSettings>
<environment>

<type>black</type>
</environment>
<camera>

<type>pinhole</type>

<pos x="1.709401" y="-2.004909" z="3.153121"/>
<lookAt x="-0.128831" y="0.025654" z="-0.032647"/>
<up x="0.031278" y="-0.010032" z="-0.131311"/>
<angle>56.14497</angle>
</camera>
<materials>

<mat>

<type>perfectSpecular</type>

<name>mat5</name>

<color r="0.84444" g="1.00000" b="1.00000"/>
</mat>
</materials>
<objects>

<obj name="Mesh.004#.001">

<prim name="Mesh.002$#.001 " type="mesh" instance="0"/>
</obj>
</objects>

</scene>



PRILOHA P1V: OBSAH PRILOZENEHO CD

/praca — text DP vo formate .doc a .pdf

/zdrojove kody — zdrojové kody projektu(v zlozke src) a projekty v CodeBlocks pre
Windows a pre Linux (na preloZenie je potrebna knihovila wxWidgets a Boost). Pri
prekladani na 64-bitovej platformme je nutné odkomentovat riadok ¢&. 42 v stbore

src/includes.h (#define POINTER _SIZE 64).
Aktu8Ine zdrojové kody budi dostupné na: http://sourceforge.net/projects/fiiray/
/exportny skript — exportny skript pre Blender

/programova dokumentacia — programovd dokumentacia projektu vygenerovana

programom Doxygen

/uzivatelska dokumentacia — uzivateI'skd dokumentacia projektu (inStaldcia a rozhranie

skriptu)

/program_win32 — program prelozeny na Windows
/program_linux64 — program prelozeny na Ubuntu 64
/testovacie sceny — jednoduché scény na otestovanie

/Blender 2.50A2 — verzia Blenderu pre ktort bol vytvoreny skript na Windows aj na Linux



