Pocitacova grafika od 2D do 3D — 10. ¢ast

V osmém dilu tohoto seridlu jsme se hloubéji zabyvali tim, jak se odrazi svétlo od
povrchu objektu a jak se z tohoto odrazu v pocitacové grafice odvozuje barva bodu.
Zabyvali jsme se odrazem jediného paprsku od jediného bodu na povrchu objektu a
model, ktery tento jev popisuje, jsme oznacili jako lokalni osvétlovaci model.

Globalni osvétlovaci modely

V praxi pochopitelné dochazi k mnohonasobnym odrazim svétla mezi riiznymi objekty a barva
bodu je pak vyslednici komplikované trajektorie mnoha svételnych &astic. Techniky, které tento fakt
berou v potaz, se oznacuji jako globalni osvétlovaci modely a mezi jejich nejznaméjsi reprezentanty
patfi radiaéni metoda (radiozita) a metoda rekurzivniho sledovani paprsku (raytracing).

Odraz svétla

Empirické lokalni osvétlovaci modely, tedy modely zaloZzené na popisu, ktery neni nijak fyzikalné
podloZen, a pfesto poskytuje realistické vysledky, byly uvedeny v osmém dilu serialu. Rekli jsme si
také, Ze tyto modely v podstaté uvazuji dva mezni pfipady odrazu svétla — odraz zrcadlovy (specular)
a odraz difuzni (diffuse). Difuzni odraz zplsobuje rovnomérny rozptyl pfichazejiciho svétla do vdech
stran, zatimco zrcadlovy odraz odrazi dopadajici svétlo pfesné podle zakona o rovnosti Uhlu odrazu
a Uhlu dopadu tak, jak je uvedeno na obrazku. Podstatné je, Ze pfi difuznim odrazu svételného paprsku
“vznika” mnozstvi novych paprskd, zatimco pfi odrazu zrcadlovém zadny novy paprsek nevznika.

Lokalni osvétlovaci modely se zabyvaji pouze odrazem svétla od jediného bodu na povrchu
objektu a nezabyvaji se nasobnymi odrazy, o coZ se pokous$eji osvétlovaci modely globalni. V téchto
modelech je tedy smysluplné uvaZovat napfiklad odraz svétla mezi povrchy, ktery jsou idealné difuzni
a idealné zrcadlové. Postupnou klasifikaci podle meznich pfipadud dostaneme ¢tyfi zakladni moznosti
transportu svétla mezi rdznymi druhy povrchu: difuzni — difuzni, zrcadlovy — difuzni, difuzni — zrcadlovy
a zrcadlovy — zrcadlovy.

Dulezité je, ze se v realité kazdy z téchto pfipadl maze vyskytnout jako dusledek libovolné
kombinace odrazl predchazejicich. Schematicky obrazek ukazuje pfipad, kdy vznikl difuzné-zrcadlovy
odraz jako dUsledek nékolika odraz(i mezi zrcadly a jedinou difuzni plochou. Obecné mize samoziejmé
vzniknout libovolny typ odrazu jako dusledek libovolné posloupnosti predchazejicich odrazu. Je zjevné,
Ze presnost vypoctu v tomto pfipadé souvisi s kvalitou vysledného obrazu znamou umérou — ¢im lepsi
vysledek, tim del§i dobu vypoctu musime ocekavat. Existuji rizné algoritmy, které popisuji rizné
varianty odrazu svétla, a hned na tomto misté je nutno podotknout, ze Zadny z nich nepopisuje pfesné
v8echny Ctyfi zminéné varianty.

Odraz typu zrcadlo — zrcadlo je vynikajicim zplsobem popsan vS§eobecné znamou metodou
rekurzivniho sledovani paprsku (raytracingem), o niz se zminime dale. Pokud se ve scéné vyskytne



difuzni povrch, dojde pfi uziti této metody k simulaci odrazu svétla pouze smérem k pozorovateli, ne
vSak k dalSim povrchim ve scéné. Jinymi slovy fe¢eno difuzni povrch je zobrazen presné, ale svétlo se
od néj dale neSifi. Metoda sledovani paprsku tedy selhava v takovych pfipadech, jako je ten, uvedeny
na dalSim obrazku. Pokud se v posloupnosti zrcadlovych odrazu vyskytne jeden odraz difuzni, simulace
se v tomto misté zastavi. Tuto vlastnost metody sledovani paprsku prakticky nelze odstranit. Existuje
nepreberné mnozstvi pokustl a variant zakladniho algoritmu, které do urcité miry feSi jednotlivé
patogenni pfipady, ale feSeni jako celek v této metodé neni mozné. Obrazky ziskané metodou -
sledovani paprsku maiji proto vzdy zietelnou signaturu — nepfirozené ostré odrazy, ostré stiny,
konstantni nebo linearni barevné prechody na difuznich povrsich atp. Existuji varianty zakladniho
algoritmu, které popisuji i odraz mezi difuznim povrchem a zrcadlem.

Odraz svétla mezi dvéma difuznimi povrchy je skvéle popsan radiacni metodou (radiosity). Tato
metoda vSak zase neposkytuje formalni aparat pro simulaci zrcadlovych odrazd, a tak jsou na
obrazcich, které jsou vystupem radia¢ni metody, resp. jeji zakladni varianty, vSechna zrcadla ¢erna.
Dal$im podstatnym rozdilem mezi témito algoritmy je, Ze zatimco metoda sledovani paprsku poskytuje
jedno, pohledové zavislé FeSeni (tedy obrazek), radiaéni metoda poskytuje celkovou svételnou bilanci
scény, kterou mazeme prohlizet ze v§ech moznych stanovist.

Odraz zrcadlo — difuze je FeSen empiricky tzv. metodou zpétného rekurzivniho sledovani paprsku
(backward raytracingem). V tomto algoritmu, na rozdil od zakladni varianty algoritmu, se uvaZzuje Sifeni
svétla od svételného zdroje. Variantou tohoto postupu v radiaéni metodé je tzv. metoda sledovani
fotont (photon tracing).

Utlum svétla

Globalni osvétlovaci metody by rovnéz meély popisovat pohlcovani svétla v prostfedi, v némz se
Sifi, a jeho rozptyl na ¢asteckach prachu, vzduchu a aerosolu. Existuji pomérné presné popisy
fyzikalnich vilastnosti atmosféry a mraku a tato data nachazeji stale vice cestu do algoritm, které se
vyuzivaji v pocitacové grafice. Mlizeme se tedy setkat s riznymi simulacemi prualetu atmosférou, s po-
pisem takovych jevu, jako je halo kolem Slunce ¢&i Mésice, s odrazem svétla na snéhu atp. Prislusny
obrazek ukazuje scénu ponofenou do syntetické mlhy. Algoritmy FeSici spolehlivé tyto ulohy jsou vSak
bud nesmirné vypocetné narocné, nebo naopak nepodavaiji realistické vysledky, a tak si na presné
algoritmy v této oblasti budeme muset zfejmé jesté néjaky ten patek pockat.

V algoritmech, které se pouzivaji v praxi, se z téchto divodu povazuje Gtlum prostiedi za
konstantni a intenzita svétla za klesajici pouze s druhou mocninou vzdalenosti od svételného zdroje. To
je nesmirné dulezity fakt, ktery umozriuje vyrazné urychlit velké mnozZstvi vypocétu, protoze se mizeme
zabyvat pouze témi odrazy, které k vysledné kvalité obrazu pfispivaji vyraznéj$i mérou, feknéme
alespon deseti procenty pro jeden pixel. Pokud klesne intenzita svétla pod nami zvolenou hodnotu,
nemusime se dalSim transportem paprsku v prostoru jiz zabyvat.

Metoda sledovani paprsku

Metoda rekurzivniho sledovani paprsku byla poprvé popsana nékdy kolem roku 1980. Od té doby
se tento algoritmus stal snad nejznaméjsi aplikaci pocitacové grafiky, zejména proto, Ze jeho vystupem
jsou tzv. fotorealistické obrazy. Tyto velmi pfesvédcivé a pfedevSim velice vérohodné obrazy pfispély
k nesmirnému vzrlstu atraktivity pocitacové grafiky v o€ich laické verejnosti a vedly mozna az



k pfecenéni vyznamu pocitacové grafiky jako celku. Algoritmus sam o sobé neni nijak zvlast
komplikovany, je vSak velice vypocetné narocny, a proto vznikla jeho rGzna vylepseni, ktera jiz slozita
jsou.

Podstata algoritmu spocCiva v tom, Ze se sleduje draha svétla, které prochazi kazdym pixelem
obrazu. Toho se docili tak (viz obrazek), ze se vrhne paprsek smérem od pozorovatele do kazdého
pixelu obrazovky. Pfedpoklada se, ze v pocitaci je virtualni scéna, ve které jsou jednotlivé objekty
a svétla, a Ze poloze pozorovatele odpovida virtualni kamera. Paprsek, ktery prochazi pixelem, mize
mit rdzny osud. MUzZe se odrazit od néjakého objektu nékterym ze zplsobu, které jsou uvedeny na
zacatku ¢lanku, mize narazit na jiny objekt, mize zasahnout néjakou ¢ast scény, ktera ho pohiti, mize
se utlumit v mize, mize scénu zcela opustit, mize se rozdélit na dva paprsky &i vice paprskd, pfipadné
zasahnout svételny zdroj. NejCastéjSim pfipadem je samozfejmé opusténi scény a odrazeni od
néjakého objektu. Test priseciku paprsku s néjakym objektem a vypocet sméru odrazeného paprsku je
explicitné testovany. Ctenar znaly programovani si jiz patrné uvédomil, Ze implementace algoritmu
sledovani paprsku jako objektového programu je pomérné jednoducha.

Samostatnou kategorii v této metodé je vypocet vrzenych stin(, které samozfejmé pochazeji od
svételnych zdroju. Ty se vypocitavaji tak, ze se v misté kazdého odrazu paprsku svétla od povrchu
objektu vrhnou jesté ke vSem svételnym zdrojim sekundarni, tzv. stinovaci paprsky (shadow rays). Ty
pouze testuji viditelnost svételného zdroje z pfisludného mista. Pokud je svételny zdroj vidét, je bod
timto svétlem osvétlen, pokud zdroj vidét neni, leZi ve stinu. Podle toho se pfislusna intenzita jasu bodu
snizi nebo zvysi. Stinovaci paprsky se samozfejmé musi vrhat ke vSem svételnym zdrojim, takze
pocet pouzitych svétel vyrazné ovliviiuje rychlost vypoc&tu obrazu.

Jak je patrné, zasadni operaci algoritmu je testovani priise€iku paprsku s objektem. Téchto
operaci se skute¢né provadi velice mnoho a ruzné techniky, které se pokouseji o efektivni
implementaci, se pfedevSim snazi minimalizovat prave tyto vypocty. Nej¢asté;jsi praktikou je riznym
zpusobem rozdélit scénu a sdruzovat objekty do skupin. Je potom jasné, ze pokud paprsek nezasahne
skupinu, nemize zasahnout ani jeji jednotlivé objekty. Tomuto postupu se fika hierarchizace scény.

Jinou moznosti je vyuZiti tzv. obklopujicich obalek (convex hulls). Objekt sam o sobé& muze byt
pomérné komplikovany, a test priisec¢iku paprsku s nim tedy vypocetné naro¢ny. Pokud jej vSak
obklopime néjakym télesem, se kterym je vypocet priseciku jednoduchy, napfiklad kouli &i kvadrem,
muZeme provést nejprve test s touto obalkou, a pokud neni zasaZzena ona, nemuze byt zasazen ani
vlastni objekt. Tento test kon¢iva netispéchem ve vice nez devadesati procentech pfipadu, a proto je
hojné vyuZzivan.

Existuji kilogramy literatury zabyvajici se urychlovanim metody sledovani paprsku. Tato oblast
jesté neni zdaleka uzaviena — zejména proto, Ze algoritmus je komer&né velice Uspésny, a je tedy
nesmirné ¢asto pouzivan v praxi. Primérna doba vypoctu jednoho snimku v rozliSeni videa (i kdyz je
samozrejmé tézke Fici, co je to primérny snimek a na ¢em se pogita) se pohybuje nékde mezi jednou
minutou az nékolika hodinami. Je tedy zjevné, Ze urychlovaci techniky jsou zde zcela na misté.

Jisté by se mnohé dalo urychlit hardwarové, ale jak se ukazuje, hardwarova akcelerace neni
vubec jednoducha. Algoritmus sam o sobé je rekurzivni, protoze kazdy paprsek se odrazi a tim
generuje dalSi paprsek nebo paprsky. Rekurzivni algoritmy se ze své podstaty v hardwaru implementu;ji
obtizné. Druhym problémem je, Ze neni pfili$ jasné, co by se v hardwaru mélo implementovat.
Nejjednodussi by bylo implementovat test priseciku paprsek — objekt, ale objektu je cela fada, a které
z nich by se tedy mély vybrat? Svétlem na konci tohoto tunelu je snad NURBS reprezentace, o niz jsme



hovofili v jednom z pfedchazejicich dilu serialu a ktera se stava standardem v CAD a modelovani
vubec. Tato reprezentace umoznuje jednotné vyjadieni vSech pouzivanych objekt(, a to jak klasickych
kouli a kvadr(, tak i volné definovanych ploch, které se pouzivaji napfiklad v CAD nebo ve strojirenstvi.
K vypoctu priseciku s libovolnym objektem je tedy zapotfebi jedina procedura, ktera vypocita prasecik
NURBS plochy s paprskem. Tento vypocet vSak neni nijak jednoduchy, nicméné objevuiji se jiz prvni
vlastovky, a tak se snad do¢kame hardwarovych akcelerator(i pro metodu sledovani paprsku uz v brzkeé
dobé.

Jak bylo fe¢eno vySe, sledovani paprsku miizeme ukongéit tak, Ze se stanovi limit, pod ktery nesmi
klesnout intenzita svétla. To vS8ak plati v pfipadé&, kdyZ postupujeme od svételného zdroje. V metodé
sledovani paprsku ale postupujeme od pozorovatele ke zdroji svétla, takze toto kritérium neni mozné
pouzit. Obycejné se tedy stanovuje pocet nezbytnych odrazl a ukazuje se, Ze sedm je pro vétsinu
aplikaci zcela postacdujici. V nékterych pfipadech — napfiklad ve scénach, kde jsou sklenéné objekty —
je nutné pouzit odraz(i daleko vice.

Jak jiz bylo fe€eno, metoda sledovani paprsku vyte€né popisuje pfenos svétla mezi zrcadlovymi
plochami. Obrazky, které jsou vystupem metody sledovani paprsku, maji tedy charakteristické rysy,
které jsou dusledkem tohoto faktu. Obyc¢ejné maiji ostré stiny, jsou nepfirozené lesklé a textury, které
jsou na povrsich objektud, pUsobi pfi bliz§im pohledu nevérohodné. To nelze zlepsit zvySenim kvality
renderingu, ale jen pouzitim jinych metod, konkrétné takovych, které simuluji pfenos svétla mezi
difuznimi povrchy.

S metodou sledovani paprsku je spojeno nékolik nepfesnosti v terminologii, a proto se pokusim
vysvétlit nékteré z nich hned na tomto misté.

Vrhani paprsku (ray casting) je zvlastnim pfipadem sledovani paprsku, ve kterém se neuvazuji
zadné odrazy. Jedna se tedy o pouhé vySetieni priseciku paprsku vrzenych od pozorovatele do scény
s tim, Ze se mohou nebo nemusi vypocitavat stiny.

Distribuovana metoda sledovani paprsku (distributed raytracing) neni paralelni nasazeni metody
sledovani paprsku, ale metoda, ktera vrha do jediného pixelu vice paprskd. To se obycejné provadi za
ucelem sniZeni aliasu a jedna se v podstaté o vzorkovani s vy3si frekvenci tak, jak bylo popsano ve
druhém dilu seriélu.

Paralelni sledovani paprsku (parallel raytracing) je aplikaci sledovani paprsku na vice pocitacich €i
procesorech. Obyc&ejné se aplikuje rozdéleni obrazu na pruhy nebo ¢tverce a kazdy z nich je
vypocitavan na jiném procesoru.

Jak je ze schematického obrazku zifejmé, metoda sledovani paprsku poskytuje jediny, pohledové
zavisly vypocet scény. To je jeji pfednosti a nevyhodou zaroven. Pokud mame scénu, ktera se nijak
nemeéni, a jediné, co se v ni pohybuje, je kamera (walk through), musime touto metodou vypoditavat
scénu pro kazdy snimek znovu, coz je Casové nesmirné naro¢né. Vyhodou pohledové zavislého
renderingu je, Ze se vypocitavaji pouze ty pixely, které jsou nezbytné. Bude-Ili napfiklad nékde v dalce
nesmirné komplikovany objekt, mize se stat, Zze ho viibec Zzadnym paprskem nezasahneme. Tato
metoda je tedy Castecné adaptivni v tom smyslu, Ze se zabyva pouze tim, co je nezbytné nutné.

Radiaéni metoda

Jiz jsem se zminil o tom, Ze radiaéni metoda popisuje pfenos mezi difuznimi povrchy, coZ metoda
sledovani paprsku neumoziiuje. Abychom zacali tam, kde jsme skondili v pfedchazejicim odstavci,



znovu pfipominam, ze tato metoda vypocitava svételnou bilanci celé scény. Jinymi slovy fe€eno, jejim
vysledkem neni jediny obrazek, ale vypocitané intenzity a barvy svétla na vSech plochach ve scéné.
Jakym zplisobem je zobrazime, je potom na nas. Obycejné se k tomu pouzivaji hardwarové
akceleratory grafickych pracovnich stanic a OpenGL.

Je zfejmé, Ze pokud se v takové scéné bude pohybovat pouze kamera, miZzeme generovat velice
efektivni prachody scénou. Zcela podstatnou nevyhodou je, Ze radiaéni metoda neumoznuje pocitat
scény, které jsou oteviené. Z toho prameni i fakt, Ze radiaéni metoda nachazi aplikace hlavné v archi-
tekture a stavebnictvi, kde se pouziva zejména pro simulaci interiér(.

Zatimco metoda sledovani paprsku je zcela empiricka, radiaCni metoda je zaloZena na pozorovani
pfenosu energie mezi povrchy, a je tedy zaloZena na fyzikalni bazi. Z toho plyne i pomérné nepfijemny
fakt, Ze jeji popis neni zdaleka tak snadny jako popis metody sledovani paprsku, a stejné tak je velice
narocna i jeji implementace.

Velmi zjednoduSené feceno pracuje radiacni metoda na tom principu, ze se pro kazdou plochu,
ktera se ve scéné nachazi, vypocita, jak moc “vidi” ostatni plochy. K tomu se mohou pouzit klasické
prfesné geometrické algoritmy, dnes se ale Castéji pouziva aproximace pomoci ray castingu. Mira
viditelnosti se oznaduje jako form factor a je Uhelnym kamenem celé metody, protozZe je nesmirné
vypocetné naro¢na. Musi se totiz vypocitat, jak kazda ploSka ovliviiuje kaZdou plosku, a ve druhé fazi
se z téchto udaju a z udaju o svételnych zdrojich vypocita, kolik svétla a odkud na kterou plosku
dopada. Velice pfijemné je, Ze tento vypocet Ize provadét inkrementalné, tedy tak, ze se nejprve urci,
co zasahnou svételné zdroje, poté se urci, co zasahne prvni odraz, druhy atd. Tim FeSeni postupné
konverguje a je mozné je ukon it na zakladé jiz nékolikrat zmifiovaného kritéria o utlumu svétla se
vzdalenosti, pfipadné na zakladé jinych kritérii. Scéna se nam tak jakoby rodi pfed o€ima, “vykukuje”
z upIné tmy do stéle se projasfiujiciho obrazu.

DalSi jev, ktery radiaCni metoda umozriuje simulovat, je tzv. krvaceni barev (color bleeding). To je
dasledkem difuzniho odrazu svétla a projevuje se tak, Ze napfiklad na zcela bilé ploSe, ktera sousedi
s plochou &ervenou, jsou zfetelné Cervené artefakty.

Zatimco &asova naro¢nost metody sledovani paprsku se méfi v minutach, u radiani metody jde
spiSe o desitky minut az hodiny. Tento fakt spole¢né s jiz zminénym omezenim radiaéni metody na
uzaviené scény by tuto metodu zdanlivé odsuzovaly k nepouZitelnosti. Skute¢né komer&nich aplikaci,
které tuto metodu pouZzivaji, neni zdaleka tolik, jako t&ch, jeZ pouzivaji sledovani paprsku, na druhou
stranu je v8ak tato metoda natolik obecna a navic fyzikalné korektni, Ze je pfedmétem velice
intenzivniho vyzkumu v oblasti pocitatové grafiky.

V predchazejicich letech se chvili zdalo, Zze cesta k simulaci vSech druh(i odrazu vede pres
kombinaci sledovani paprsku a radiacni metody. V sou¢asné dobé radiacni metoda opustila své
puavodni hranice a stava se zcela obecnym, i kdyz ¢asové stale neinosné naro¢nym nastrojem pro
simulaci Sifeni svétla v prostoru. Tim navic pocitacova grafika prekrocila své hranice a stala se
interdisciplinarni, protoze vysledky radiaéni metody nachazeji uplatnéni i v takovych aplikacich, jako je
pfenos energie mezi objekty, simulace Sifeni svétla, nauka o materialech z hlediska optickych vlastnosti
aj.
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