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Abstrakt

Cilem této prace bylo nastudovat knihovnu OpenSceneGraph a algoritmy pouzivané pro
metody sledovani paprsku. Z nastudovanych materidlt pak vytvoiit aplikaci umoznujici
zobrazovat akcelerovanou a raytracingovou metodou se zamérenim na zrcadlici se povrchy.

Abstract

The goal of this work was to learn OpenSceneGraph library and algorithms of raytracing
methods. Then, from these knowledge, create an aplication for displaying a scene via acce-
lerating and raytracing method targeted on reflecting surfaces.

Klic¢ova slova

sledovani paprski, osg, OpenSceneGraph, 3D, virtualni scéna, zrcadleni

Keywords

raytracing, osg, OpenSceneGraph, 3D, virtual scene, reflection

Citace
Matej Kendra: Raytracing virtudlnich grafickjch scén, bakalaiska prace, Brno, FIT VUT
v Brné, 2013



Raytracing virtualnich grafickych scén

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalarskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jana Pecivy Ph.D.

Matej Kendra
14. kvétna 2013

Podékovani

Touto cestou bych chtél podékovat panu Ing. Janu Pecivovi Ph.D. za jeho pomoc, odborné
rady a poznamky pii tvorbé této bakalarské prace.

(© Matej Kendra, 2013.

Tato prdace vznikla jako skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informa-
¢nich technologit. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uZiti bez udélent oprdvnéni
autorem je mezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadi.



Obsah

1 Uvod

2 Zobrazovani virtualnich scén

2.1 Projekce . . . . ..
2.1.1 Paralelni projekce . . . . . . .. ..
2.1.2  Perspektivni projekce . . . .. ... L Lo

2.2 Akcelerované metody a metody vyuzivajici raytracing . . ... ... .. ..
221 OpenGL . . . . oo
2.2.2 DirectX . . . ..
2.2.3 Ray-casting . . . . . . ...
2.2.4 NVIDIA OptiX . . . . . . e e

2.3 Raytracing . . . . . . . . e
2.3.1 Osvétlovaci model . . . . .. ... ... ... ... .
2.3.2 Stiny . . . .o e e
2.3.3 Texturovani a antialiasing . . . . . . .. . ... ... ...
2.3.4 Odrazy alomy svétla. . . .. .. ... ... 0oL
2.3.5 Algoritmus . . . . .. e

Nastroje

3.1 Qb . e

3.2 OpenSceneGraph . . . . . . . .. L e
3.2.1 Historie . . . . . . . e
322 Grafscény. . . . . .. e
3.2.3 Technologie . . . . . . . . . . e
3.24 Ddalezité tiidy . . . . . . . .

3.3 Priprava prostfedi . . . . . . . . .. L e
3.3.1 Preklad . . .. .. e

Raytracer

4.1 Uzivatelské rozhrani . . . . . . . . . . .. .. o
4.1.1 Propojeni Qt a OSG . . . . . . . ...
4.1.2  Spusténi raytracingu . . . . . .. ..o Lo

4.2 Renderer. . . . . . . . e e e e e
4.2.1 Vytvoreni vektord . . . . . . . . .. Lo
4.2.2 Zobrazovani vysledkd . . .. ... L oo

4.3 Zpracovani priseCikil . . . . ... Lo Lo e
4.3.1 Modulace barev. . . . . . ...
4.3.2 Osvétlovaci model a stinovani . . . . . . .. .. ...,

w

00 00 00 1 =1 O UL i = =

15
15
16
16
17
18
19
22
22



4.3.3 Odrazyalomy . ... .. ... ...

4.4 Vyhodnoceni

B Obsah DVD

36

39

40



Kapitola 1

Uvod

V dnesnim modernim svété potiebujeme zobrazovat obrovské mnozstvi vizualnich dat, at uz
se jedna o zobrazovani prumyslovych vyrobk, ¢i jejich technologii, pocitacové hry a virtu-
alni reality nebo zobrazovani lékarskych vysledki. Ve vsech téchto oblastech potfebujeme,
¢i chceme Clovéku zobrazit data v danych scénéch co nejefektivnéji a s ohledem na 1ucel co
nejvérohodnéji.

Projekci, rozebranou v kapitole 2.1, umoznujeme ¢lovéku vnimat trojrozmérné scény na
dvourozmeérnych prostfedcich, jakymi jsou monitory a televize. Kromé samotné projekce
ovSem potfebujeme vérohodné napodobit mnoho redlnych vlastnosti — svétla, stiny, odrazy
takovéto vlasnosti mohou fesit rtizné metody jinym zptisobem.

Existuje spousta zptuisobt, jak ¢lovéku virtualni scény zobrazovat, od metod akcelero-
vanych pres raytracingové, az po metody fyzikalné pfesné. V této praci jsou nejznaméjsi
z téchto metod popsany v kapitole 2.2. Zvlasté pak je detailné rozebrana metoda sledovani
paprsku — raytracing 2.3, ktera je stézejni pro tuto praci.

Vysledkem této prace by tak méla byt aplikace, kterd uzivateli umozni zobrazit scénu
akcelerovanou metodou a zaroven dokaze nad touho scénou aplikovat metodu sledovani
paprsku.



Kapitola 2

Zobrazovani virtualnich scén

Tato kapitola se zabyvéa projekci virtualnich scén a déle pak metodami jejich zobrazeni.
Zobrazovani miize probihat pfes hardwarové prvky nebo jej provadi piimo procesor poci-
tace. Popsany jsou metody OpenGL, Microsoft DirectX, ray-casting a NVIDIA OptiX spolu
se samotnym raytracingem.

2.1 Projekce

Zobrazeni vSech trojrozmérnych scén se provadi na dvourozmérnych zobrazovacich pro-
stfedcich (monitory, televize apod.), proto potfebujeme transformovat z trojrozmérného do
dvojrozmérného zobrazeni. Tato transformace se dle [21] nazyva promitani nebo-li projekce.
P1i téchto tranformacich vSak dochézi ke ztraté prostorovych informaci, vysledky promi-
tani jsou transformacemi zkreslovany. JelikoZ ne vsechny obory potfebuji promitat stejné,
existuje vice druhti projekce, jez umoznuji danému oboru zlepsit vnimani objektt ve scéné.

Promitani probihd na primétnu’ za pomoci promitaciho paprsku. Tento paprsek je
polopfimkou vychézejici z promitaciho (prostorového) bodu a jeho smér zavisi na dané pro-
mitaci metodé. Z praktického hlediska se pocitacové projekce provadi na rovinu primétny,
protoze paprsky se nemusi transformovat. Pro rovinné promitani rozliSujeme hlavné tyto
dvé metody:

e rovnobéznou (paralelni) projekci

e stiedovou (perspektivni) projekci

V projekci je nutné mit stanovenou transformaci prostorového bodu na primétnu (sa-
motné promitani) a také soufadny systém, ve kterém promitame. Soufadny systém muizeme
mit svétovy, anglicky World Coordinate System (WCS) nebo soufadnicovy systém pramétny
Viewing Coordinate System (VCS). V obou pfipadech v8ak musime mit moznost tyto sou-
fadnice transformovat do systému druhého. Z tohoto duvodu musi byt vypocitana trans-
formac¢ni matice, popfipadé bude matic vypocitano vice.

2.1.1 Paralelni projekce

Paralelni projekce vysilad rovnobézné promitaci paprsky kolmé na primétnu (viz obr. 2.1).
Vsechny paprsky maji tedy stejny smér. Hlavni vlastnosti tohoto promitani je zachovéani

Iplocha v prostoru, na kterou dopadaji promitaci paprsky a vytvaii tak obraz (pramét)



rovnobéznosti tsecek (hran) ve scéné. Nejpouzivanéjsimi prumétnami byvaji hlavni roviny
yz, vz nebo yz.

Pouzijeme-li obecnou primeétnu, ktera neni rovnobézna s hlavnimi osami, jedna se o axo-
nometrické promitani. O kosoihlém promitani mluvime v pripadé, kdyz zkombinujeme jak
axonometrické promitani, tak jedno znazornéni hlavni primétny z Mongeova® promitani.

Tato projekce se pouziva prevazné v architektute, nezkracuje totiz vzdalenosti v rovi-
nach rovnobéznych s primétnou, ani v pfipadé, ze se vzdaluje pozorovatel (kamera).

primétna

\

paprsky

Obrazek 2.1: Znazornéni paralélni projekce.

2.1.2 Perspektivni projekce

Perspektivni promitani vyuziva svého stiedu ¢i stiedd, ze kterych vysila paprsky réznym
smérem. IkdyZ miZzeme mit pramétnu s libovolnou polohou, rozliSujeme nejcastéji t¥i hlavni
ptipady:

e jednobodovou perspektivu — priamétna protind jednu osu, vSechny usecky mifi do
hlavniho ubézniku (viz obr. 2.2)

e dvoubodovou perspektivu — primétna protind dvé osy, dostaneme dva hlavni ibézniky
e trojbodovou perspektivu — primétna protind vSechny t¥i osy, dostaneme tii hlavni
ubézniky

Jedna se o metodu, kterd se podoba optickému modelu naseho oka. Se zvétsujici se
vzdalenosti od scény se nam v této projekci také méni velikost promitanych pfedméti, coz
koresponduje s nasim prostorovym vnimanim.

2Promiténi ve vice smérech (smérech hlavnich os) do priméten. Zahrnuje narys a dale bokorysy, ptdorys,
pohled zespodu a zezadu, podle potteby.



pramétna

paprsky

stred (hlavni Ubéznik)

Obrazek 2.2: Znazornéni perspektivni projekce s jednim hlavnim tbéznikem.

Pro ptiklad si mizeme uvést aplikace CAD, slouzici pro design v raznych oborech (CAM
ve strojirenstvi, AutoCAD v architekrufe ¢i Google SketchUp). Tyto aplikace vyuzivaji
paralelni projekce z divodu zachovani rovnobéznosti — piesnost modelt. Kdezto modelovaci
softwary typu Blender ¢i komeréni Cinemad4D nebo Autodesk Maya, které slouzi prevazné
k tvorbé hernich ¢i filmovych modelt, pouzivaji perspektivni projekci. U téchto softwart
v8ak existuje vétsinou moznost mezi projekcemi pfepinat.

2.2 Akcelerované metody a metody vyuzivajici raytracing

Akcelerované metody jiz ze svého nézvu naznacuji, Ze jejich hlavni funkci je akcelerovat.
Mysli se tim vyuzivani hardwarovych soucasti — jde tedy o tzv. hardwarovou akceleraci.
Vyhodou téchto metod je, ze vipocet je provadén pfimo na hardwaru bez nutnosti pouzit
CPU, tim se urychluje vypocet nejen konkrétni aplikace, ale celého systému. Z hlediska
zobrazovani se akcelerované metody zabyvaji hlavné akceleraci za pomoci grafickych karet
a grafickych procesoru (GPU).

Nejdilezitéjsi vlastnosti GPU procesoru je jeho schopnost paralelizovat praci s riznymi
typy dat. Prace je pak rozdélena mezi vice vypocetnich vlaken, které dokazi pracovat asyn-
chronné. V téchto vlaknech se tak muze feSit vicero akci zaroven, pocitani osvétlovacich
modelti, stinovani, simulace fyzikalnich jev( apod.

Priklady stézejnich néastrojl, vyuzivajicich hardwarovou akceleraci, OpenGL a DirectX,
jsou popsany nize.

Raytracingové metody

U metod vyuzivajici raytracing — sledovani paprskti od pozorovatele, se vypocet déje ve
vétsiné pripadi na procesoru CPU a bude podrobné popsan v kapitole 2.3. Kromé raytra-
cingu a metody ray-casting (2.2.3) vSak existuji i pokro¢ilejsi metody sledovéni paprski.
Patii mezi né napiiklad pathtracing [6] a jeho obousmérna (angl. bi-directional) metoda
[7], metoda fotonovych map [5] ¢i metoda , Metropolis Light Transport“ [16].

Vlastnosti raytracingovych metod je sice velkd redlnost zobrazovanych scén, ale také
velka vypocetni narocnost. Procesor CPU je timto vypoc¢tem velmi zatizen a rychlost téchto



metod nebyva nejrychlejsi. Avsak i tyto metody prochézeji vyvojem a velké tsili je véno-
vano hlavné zrychlovani ¢i pfipadné akceleraci. Zajimavosti je tak technologie OptiX firmy
NVidia popséna v 2.2.4.

2.2.1 OpenGL

OpenGL je primarni multiplatformni prostfedi pro tvorbu interaktivnich 2D a 3D aplikaci
[4]. Od uvedeni v roce 1992 se stalo primyslové nejrozsifenéjSim rozhranim pii vytvafeni
a podpofte grafickych aplikaci. Aplikace dokazi vyuzivat velkého vykonu, ktery jim toto
rozhrani umoziiuje, at uz jde o CAD ¢ CAM aplikace, lekaiské zobrazovani, hry ¢i virtudlni
realitu.

Hlavnimi vlastnostmi OpenGL jsou:

e jde o prumyslovy standard o ktery se stara konsorcium nezévislych firem?

e stabilita a spolehlivost — kontroly, aktualizace a zpétna kompatibilita

dostupnost a prenositelnost — rizné zafizeni a platformy

e neustily vyvoj spolu s hardwarem
e dokumentace — velice dobra dostupnost materialti (knih, tutorialii nebo ukazek apli-
kaci)

Paleta platforem a systémt, na kterych OpenGL miZeme vyuzit, je velikd. Podpora vés-
kerych UNIXovych, Windows i Mac stanic, spolu s jejich hlavnimi systémy: Linux, Windows
95 az Windows NT a MacOS, jsou toho dikazem. OpenGL nam také poskytuje podporu
hlavnich zobrazovacich systémt — X-Window, Win32 a MacOS.

Nemalé je také portfolio programovacich jazykt, v nichz OpenGL mizZeme vyuzivat.
Jedné se zejména o C, C++, Python, Perl a Javu.

2.2.2 DirectX

DirectX je aplika¢ni rozhrani (API), vytvorené firmou Microsoft. Toto APT umoziuje vyvo-
jaram her, simulaci atp. pfimé ovladani hardwaru. Snahou je docilit co nejvyssiho vykonu,
abychom jej mohli pouzit i v realtimovych scénach. JelikoZ se jednd o komerc¢ni produkt,
jeho pouzitelnost zaostava za OpenGL. Pouzit jej muZeme pouze na pocitacich s opera¢nim
systémem Windows. DirectX se skldda z vice mensich ¢asti — knihoven, které nam umoznuji
praci s riznymi rozhranimi (Direct3D pro vykreslovani 3D grafiky, DirectSound pro zvuk
nebo DirectDraw pro kresleni 2D grafiky), proto také nézev Direct X [19].

Vyvoj DirectX zacal jiz v roce 1995, kdy vysla verze 1.0. Prvni verze byla pouzita
v operac¢nim systému Windows 95. Dtivodem k vyvoji bylo, ze pokud chtél vyvojar hardware
vyuzivat v systému MS-DOS, musel k nému slozité pristupovat. A proto vzniklo rozhrani pro
zlepseni piistupu, které komunikuje pfimo s ovladac¢i hardwaru. S dalsimi verzemi ptibyvaly
i dalsi pouzitelné ¢asti rozhrani.

Nejnovéjsi verzi, vydanou v roce 2009, je DirectX 11. Nejvétsim posunem této verze
jsou vypocty prostiednictvim GPGPU tzv. DirectCompute, zlepsSeni se dockalo také pouziti
vlaken pro vicejadrové procesory a jednou z nejvétsich vyhod se stala teselace® — dtisledkem

3mezi nejznaméjsi firmy patii AMD, Apple, Intel, NVidia, Samsung & Sony viz [3])
4proces, ktery umozuje pfeménit obecny polygon na nepravidelnou trojthelnikovou sif (TIN - triangular
irregular network)



je, ze dokazeme hardwaroveé vypocitavat vétsi detaily bez nutnosti predavat grafické karté
velké objemy dat. Tuto verzi podporuje systém Windows 7, Windows 8 m4 jiz zabudouvanou
verzi 11.1.

Nevyhodou DirectX, kromé omezeného pouziti platforem, je skutec¢nost, ze jej musi
podporovat grafickd karta. U starsich grafickych karet tak novéjsi verze DirectX pouzit
nelze, popfipadé mize utrpét funkénost systému.

2.2.3 Ray-casting

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kapitoly, ray-casting je jednou z metod vyuzivajici sle-
dovani paprsku. Z praktického hlediska se jedna o raytracing prvniho radu, nedokaze se
rekurzivné zanorovat a reSit tak prihledné ¢i zrcadlici se materidly. Sledované paprsky jsou
vyslany z kamery (mtize se jednat o perspektivni i paralelni projekci) a pfi prvnim kontaktu
s objektem, ktery je umistén ve scéné se vraci barva tohoto objektu. P¥ipadné stiny se tak
jako u raytracingu fesi vyslanim stinového paprsku z mista dopadu primarniho paprsku
smérem ke zdrojum svétla (viz 2.3.2).

2.2.4 NVIDIA OptiX

OptiX je raytracingovy engine vyvinuty firmou NVIDIA, ktery umoziiuje zobrazovat scény
za pomoci akcelerovaného sledovani paprskii. Na grafickych procesorech NVIDIA s pouzitim
technologie CUDA trva vypocet fadové nékolikrat méné nez pii obycéejném raytracingu. Na
oficidlnich internetovych strankach firmy NVIDIA [8] se uvadi, Ze co trva za normadlnich
podminek minuty, engine OptiX stiha spocitat za milisekundy.

Vyhodou tohoto enginu urcité bude rychlost s jakou poé¢ita komplikované scény. AvSak
i pfes neustaly vyvoj a zlepsovani v oblasti akcelerace raytracingu je hlavni nevyhodou cena
hardwaru. NVIDIA uvéadi, Ze idedlnimi néstroji pro tyto vypocty jsou grafické karty rady
Quadro & Tesla. U modelu Tesla se vSak ceny pohybuji v fadech desetitisicti korun za kus’.
Rada Quadro je pfece jen dostupnéjsi, ceny se pohybuji v fadech tisic.

Pro vyvojare je k dispozici engine verze 3.0, ktera jim dovoluje diky volné licenci produ-
kovat kvalitni a rychly raytracing. Podminkou pouziti je ovsek kromé piekladace C/C++
a nastroje CMAKE také CUDA Toolkit 2.3.

2.3 Raytracing

Raytracing je jednou z nejznaméjsich metod sledovani paprskid. Jedné se o metodu, kterou
vyvinul Turner Whitted v roce 1980 [18]. Navézal tak na algoritmus Arthura Appela z roku
1968 [1]. Jde o empiricky model, ktery dostaneme zjednodusenim redlnych vlastnosti. Hlav-
nim zjednodusenim raytracingu je, ze pocitdme s konec¢nym poc¢tem primych paprski svétla,
které se nemuzou ohybat, dalsim zjednoduSenim je zanedbani zakonu zachovani energie.
V realném svété putuji paprsky svétla z jeho zdroje skrz prostiedi do oka pozorovatele.
Na této cesté se paprsky muzou rizné ohybat, odrazet ¢i lomit a vysledny vjem se promitne
v mozku. Z hlediska sledovani takovychto paprskt je vSak nemozné sledovat vSechny tyto
paprsky smérujici od svételného zdroje, proto se u raytracingu vyuziva opac¢ného mecha-
nismu — zpétné sledovani paprku (viz [21] kapitola Metody vychazejici od pozorovatele).
Paprsky jsou tak vysilany z mista pozorovatele, kdy je misto oka pouzita kamera a sleduje

®na portalu Heureka.cz dne 15.4.2013: HP Tesla C2075 6GB za nejlevnéjsi cenu od 50 000,- K&



se cesta téchto paprski az ke zdrojim svétla. Vysledny obraz je pak promitnut na priamétnu
a zobrazen pozorovateli.

Pocet vyslanych paprski je ovlivnén rozliSenim sledované primétny/kamery, kdy pies
kazdy pixel na primétné vysleme pravé jeden primérni paprsek (angl. primary-ray). Vidi-
telnost je tak vyfesena jiz timto vyslanim paprski, jelikoz nemusime ofezavat zadné objekty
ve scéné ani pocitat, kde ndm scéna kon¢i ¢i zac¢ina. Pokud totiz primarni paprsek nezasdhne
zaddny objekt vyslednou barvou je barva pozadi. Naopak, zasahne-li primarni paprsek objekt
lezici ve scéné, vraci se barva materidlu tohoto objektu ovlivnéna osvétlovacim modelem
a piipadnymi odrazy ¢i lomy (viz obr 2.3).

sekundarni

e
paprsek svétlo f.@:
prisvitny objekt
s lomem stinovy
. paprse
S aprack " ;’\zrcadnc-'
\\ ", f{=1
-’\/objel{t
L _,_——-""--_-
:QE"""_ stinovy
cvitlo paprsek primarni
aprsek
primétna pap

Obrazek 2.3: Vyslani primarniho paprsku do scény skrz primétnu.

2.3.1 Osvétlovaci model

Oko vnim4 barvu jako vjem. Tento vjem je vyvolan dopadem svételného paprsku na ob-
jekt, jehoz barva se nam tak promitne v oku. Abychom tedy mohli vibec vnimat barvu
potfebujeme mit zdroj svételnych paprskti a musime umét spocitat, jakym zptisobem ovli-
viiuji tyto parsky barvu okolnich objektd ve scéné. Tento vypocet obstarava osvétlovaci
model. Ve vétsiné aplikaci je tento model pocitan za pomoci shaderi v grafickych kartéch,
avsSak v pripadé této prace tomu tak neni. Implementace osvétlovaciho modelu a stinovani
je probrana detailné v kapitole 4.3.2.

Druhii osvétlovacich modeld je vice, mezi nejznaméjsi patii — Lamberttv a Phongtv
osvétlovaci model. Tyto modely jsou rozdilné pouze u spekularni® slozky barvy. Zatimco
u Lambertova osvétlovaciho modelu se nepoéita s odlesky & odrazy svétla, ale jen s difusni’
a ambientni® slozkou materialu, Phongtv osvétlovaci model, ktery v roce 1973 vymyslel ve
své diserta¢ni praci Bui Tuong Phong a jez se dostala do [12], po¢itd jiz i s odrazovou
slozkou.

Zvoleny osvétlovaci model poéité, do jaké miry ovliviiuji svételné zdroje’ barvu v daném
bodé pro ktery je poc¢itan. Vzdalenost bodu od zdroje, na ktery paprsek dopada, ovliviiuje

Sslozka simulujici odrazy od leskljch povrcht

“odraz od matného materidlu vyzafovany do vSech smérii od objektu
8simuluje rozptyl svétla od objektu

9svételné zdroje mohou byt bodové, kuzelové &i plosné



vyslednou barvu také. Tato zavislost se popisuje jako utlum (angl. attenuation) rovnici:

1
a—+bxd+cx*d?
,V niz a predstavuje konstani atlum svétla, b linearni utlum svétla, ¢ kvadraticky atlum
svétla a d je vzdalenost bodu od svételného zdroje.
U kuzZelovych svétel kromé vzdalenosti, pocita osvétlovaci model jesté i smér v jakém

~evs

attenuation =

(angl. light direction), tim je barva tmavsi. Tato vlastnost je popsdna Lambertovym kosi-
novym pravidlem:

NL = |N||L|cosa = cosa

,kde je N normalizovany vektor normaly v bodé dopadu, L je normalizovany vektor ke
svetelnému zdroji a o thel mezi témito dvéma vektory. Normalizace je pro vypocet kosinova
pravdidla nezbytné at uz se jedna o jakykoliv vektor. Phongtv model je podle [21] popsan
nasledujicimi vzorci:

I, = Iar,

Ambientni slozka I, je vyjadiena z globdlniho mnozZstvi okolniho svétla ve scéné [4

a koeficientu r,, ktery znaci schopnost povrchu objektu odrazet svétlo.

I d— I er(ﬁ . f)

Koeficient difuzniho odrazu objektu r4 tvori spolu s barevnou slozkou dopadajiciho svétel-
ného paprsku Iy, slozku difuzni barvy I,. Ta je ovSem zavisld na sméru svétla. Cim blize je
tento smér norméle v bodé dopadu, tim vétsi tato slozka je. Matematicky vyjadieno (7i-1),
pokud je vSak tihel zaporny — difuzni slozka je ¢erna, protoze bod dopadu je odvraceny.

Iy = Iprs(7F-0)"

Spekularni slozka I je tvorena slozkou paprsku I7,, koeficientem spekularni slozky objektu
rs a thlem danym vektorem odrazu svétla a norméalou (7 - ¥) umocnénym koeficientem
ostrosti odrazu — skalarem n.

Vektor odrazu svétla R se vypocitd podle rovnice R = 2(L - N)N — L, kde L je norma-
lizovany vektor ke zdroji svétla a N je normalizovand normala v bodé dopadu.
Vysledna barva I je pak urcena souctem vsech predem zminénych slozek I = I,+ I3+ I;.
Ve scénéch, kde méame vice svétel se vsak tento vzorec nepouziva. Misto néj je pouzit vzorec
nasledujici:
M -
I=Tgra+ > Ip,(ra(fi-B;) + ro(ri - 0)")
i=1
,kde pocitame sumu difuznich a spekularich slozek vSech svétel M. Tato suma spolu s am-

bientni slozkou scény tvoii vyslednou barvu. Dle OpenGL specifikace [14] by vSak mél byt
osvétlovaci model implementovan takto:

10



M
I = Epat+AgiopAmat+ Y _ (attenuation;)(spot;) (AL, Amar+ D1, Dimat (1) +Sp, Smat (75-7)")
=1

Jkde Epq je slozka vyzafovana materidlem, Ag o je globalni ambientni slozka scény, tlum
tvori slozka attenuation a pro kuzelova svétla i slozka spot. Zbyvajici slozky se pocitaji
stéjné jako predchézejici rovnice.

2.3.2 Stiny

Jestlize chceme mit raytracingem simulovany stiny, musi byt z mista dopadu primarniho
paprsku vyslan takzvany stinovy paprsek — anglicky shadow-ray (2.3). Stinovym paprskem
se zjisti, zda-li sviti zdroj svétla piimo na misto dopadnu priméarniho paprsku. V ptipadé,
Ze ano, jsou k vysledné barvé pripocitany vSechny barevné slozky ovlivnéné osvétlovacim
modelem. V opac¢ném piipadé se vypocet osvétlovaciho modelu viibec neprovadi.

Pro kazdy zdroj svétla se musi vyslat jeden stinovy paprskek, v piipadé, Ze bude ve
scéné zdroji svétla pribyvat, casova narocnost se bude tmérné s poctem téchto svétel
zvétsovat také. Zakladni verze raytracingu umi pracovat pouze s bodovymi zdroji svétla,
proto jsou vysledné stiny pouze ostré, nedokézi simulovat plynuly prechod mezi osvétlenou
a neosvétlenou c¢asti.

2.3.3 Texturovani a antialiasing

Textura je vlastnost povrchu materialu, kterd dokaze definovat jeho barvu, strukturu a vy-
lepsit tak kvalitu zobrazovaného objektu [21]. Jednd se o levnéjsi a rychlejsi moznost jak
vykreslit slozity model. Jednoduchy objekt s kvalitni texturou se vykresluje totiz 1épe nez
geometricky slozity objekt. Proto je texturovani dnes tak hojné vyuzivané. Textury mizeme
délit podle dimenze na:

e jednorozmérné — opakujici se podélné vzorky (éary, atp. ...)
e dvourozmeérné — obrazky se souradnicemi u a v
e trojrozmérné — obrazky majici souradnice u, v a r pro hloubku

e Ctyfrozmérné — trojrozmérné textury meénici se v Case

Mapovani

Zakladni jednotkou textury je texel, v piipadé trojrozmérnych textur je to voxel. Pokud
chceme objektu prifadit uréitou dvourozmérnou texturu, musime pouzit tzv mapovani.
Nejcastéji se pouzivd mapovani inverzni — povrch objektu je rozprostien do plochy, na
kterou se inverzni rovnici daného objektu nanasi texely textury. Netrividlni objekty vSak
nemusi mit inverzni rovnici, v takovémto pripadé se musi provést jind metoda mapovani.
Namapovana textura muze byt vétsi nez objekt, pak se nam nevykresli cela. Pokud vsak
bude mensi miizeme ji nechat opakovat REPEAT, zarovnat na barvu okraje CLAMP TO EDGE
¢i ukoncit uplné CLAMP.

Mapovani neni podminéno vzdélenosti objektu od pozorovatele. Proto budeme-li mit
objekt dostatecné vzdaleny muze se nam projevit aliasing. Aliasing je zpusoben vysokymi
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frekvencemi v obrazku, ktera se projevuje tak, ze sousedni pixely na obrazovce nejsou
sousednimi texely v textufe. Dochézi tak k sumu, kterého se chceme zbavit, potfebujeme
antialiasing viz obr. 2.4. Zakladnimi prvky jsou bud filtry, které nam odfiltruji vysoké
frekvence anebo prvky, které nam umozni vzorkovat vétsi frekvenci nez je frekvence obrazku.
Mezi takovéto metody patii napi. FSSA, HRAA, Quincunx, ... ad.

aliasing effects anti-aliasing by over-sampling

Obrézek 2.4: Ukazka aliasingu a antialiasingu.
Zdroj: http://wuw.cs.berkeley.edu/"sequin/CS184/IMGS/anti-aliasing. jpg

Mipmapping

Nejcastéji se vSak pouzivd metoda mip-mappingu. Jedné se o ¢asové nendro¢nou metodu,
kdy jsou filtry predpocitany zmenseniny zakladniho obrazku textury. Ty ovSsem po ulozeni
vSech rozliSeni zabiraji vice pameéti. Jednotlivé mipmapy se snazime vytvorit ve velikosti
mocnin 2, pro jednodussei pouziti filtrti, a abychom mohli mezi trovnémi jednoduse inter-
polovat. Nejmensi tirovenn mipmapy tvoii textura o velikosti 1x1 pixelli, nejvétsi rozliSeni
neni omezovano. S narustajici ¢i zmensSujici se vzdalenosti od pozorovatele se tak pocita
uroven (angl. level) mipmapy. Metod na pocitani trovné mipmapy je dle [15] vice:

e derivacni metody — derivative-based methods

e metoda derivovani invariantu — Invariant derivatives methods

e metoda uréeni plochy — Area estimation

e metoda inverzniho W — Inverse W method

Obrazek textury na dané drovni je nasledné mapovan a vysledna barva textury je dana
texelem z tohoto obrazku.
2.3.4 Odrazy a lomy svétla
Dalsi z vlastnosti raytracingu je, ze dokéze vérohodné zobrazovat prisvitné ¢i zrcadlici

se materidly. Pokud bychom vsak vraceli pouze barvu primarnich paprski nikdy toho
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nemiizeme docilit. Proto potfebujeme z mista dopadu primarniho paprsku vysilat jesté
sekundarni paprsky (angl. secondary-rays). Tyto paprsky muzeme rozdélit podle toho, zda
se odrazi ¢i lamou.

vektor dopadu . vektor odrazu
normala
d, a,
n 1
L
vektor lomu

Obrazek 2.5: Znazornéni odrazu a lomu svétla.

Pokud se bude sekundérni paprsek lamat (angl. refraction), spocita se lom podle Snellova
zékona z [2] takto:

n1sina; = ng sinas

Kde nq a ny jsou indexy lomu'?, které maji pro rtizné materialy riiznou hodnotu. Na-
ptiklad vakuum ma index lomu n = 1 a index lomu vody je n = 1,333 (viz [20]).

V pfipadé odrazu (angl. reflection) se dany odraz spocita z uhlu dopadu podle zékona
odrazu:

’
a1=a1

Kde je tihel dopadu a; roven tthlu odrazu all, ktery se odrazi v roviné dopadu dané thlem
dopadu a kolmici dopadu (normalou). Zékon odrazu je zjednodusSenim Snellova zakona
(2.3.4), kdy paprsek nemusi prochazet rozhrani vice materiali a indexy lomu muzeme tudiz
z rovnice vypustit. Sinusy a jejich thly jsou pak shodné.

Obrazek 2.5 nam znazornuje, jak takovyto odraz ¢i lom vypada. Tyto paprsky se vSak
v urcitych scéndch mohou odréazet /lamat do nekonecéna, naptiklad dvé naproti sobé stojici
zrcadla. Proto se u raytracingovych metod musi pouzit zardzka v podobé hlouky zanorovaci
rekurze (odrazu). Tato zardzka ndm v uréitém okamziku fekne, ze dal$i odrézeny /lomeny
paprsek jiz vysilat nebudeme.

2.3.5 Algoritmus

Nize uvedeny pseudo kéd popisuje, zptisob jakym lze metodu zpétného sledovani pa-

0% ezrozmérna veliGina, kterd ndm popisuje sifeni svétla
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prski jednoduse implementovat.

Algoritmus 1: Pseudo—algoritmus raytracingové metody.

foreach pizel na obrazovce do
aplikuj osvétlovaci model a stinovani na ziskany bod;
barva bodu = Vrat barvu bodu();
if objekt je zrcadlo && rekurze > 0 then
barva bodu += Vysli sekundarni paprsek odrazu(rekurze-);
if objekt prisvitd && rekurze > 0 then
barva bodu += Vysli sekundarni paprsek lomu(rekurze—);
end foreach
return barvu bodu
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Kapitola 3
Nastroje

V této kapitole se budeme zaobirat nastroji, které byly vyuzity k implementaci aplikace
umoznujici zobrazovat scény akcelerovanou i raytracingovou metodou. Nastroje byly vybi-
rany tak, af jde aplikace jednoduSe pouzit na vice platformach a aby pripadny dalsi vyvoj
této aplikace nemusel byt vyvijen na jinych nastrojich.

Kapitola se déli na t¥i podkapitoly, které se zaméruji na rozdilné ¢asti aplikace. V prvni
¢asti je uveden framework Qt 3.1 s jehoz pomoci bylo vytvoreno uZivatelské rozhrani pro
vyslednou aplikaci. Dalsi ¢asti je knihovna OpenScenegraph 3.2, ktera obstarava veskerou
praci s virtualnimi scénami. V posledni podkapitole 3.3 je popsana piiprava prostiedi pro
tvorbu této prace.

3.1 Qt

Ptvodni zadani vysledné aplikace se nezminovalo o tom, jakym zptisobem ma byt uzivateli
umoznéno s aplikaci pracovat. Pocateéni vyvoj sméfoval smérem terminalové aplikace. Po
par iteracich vyvoje se vSak naskytl problém se vstupnimi argumenty, prevazné s nacita-
nim uzivatelova 3D modelu a zadavanim hloubky zanofovaci rekurze. Z tohoto dtvodu se
od dané chvile zacala aplikace zaméfovat i na jednoduché uzivatelské rozhrani, které by
umoznilo uzivateli jednoduse zadavat model, ktery chce zobrazit a také jednoduse ménit
pozadovanou hloubku rekurze odrazu. Vzhledem k multiplatformnimu pouZiti, dobré zdo-
kumentovanosti, jednoduchému vyvoji uzivatelského prostiredi a dlouhodobé podpotre byl
zvolen framework Qt [13].

Qt je multiplatformni framework, ktery ndm umozinuje vyuzit svych nastroji pro rychlou
a efektivni tvorbu aplikaci a uzivatelskych rozhrani. V riznych verzich podporuje jak stolni,
vestavéné tak i mobilni platformy. Framework tvori intuitivni aplika¢ni rozhrani pro jazyk
C++ ¢i jiné CSS/JavaScript-ové programovani. Qt podporuje tyto platformy:

e Linux / Embedded Linux
e Windows / Windows Embedded
e Mac

Solaris

e v novych verzich pak bude podporovat jiz i — Android a iOS
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Pro instalaci frameworku sta¢i stdhnout volné dostupnou verzi z oficidlnich stranek '
a spustit instalator. Knihovny a poptipadé i IDE jsou pak jednoduse spustitelné a pouzi-
telné.

Qt Creator IDE

Qt framework obsahuje integrované vyvojové prostiedi zvané Qt Creator IDE, ve kterém
jsou knihovny potfebné pro vyvoj pod timto frameworkem. Spolu s vybavenim na tvorbu
GUI Qt Designer, tvofi mocny nastroj.

Toto vyvojové prostiedi umoziuje jednoduchou a prehledou spravu vice souborovych
projekti a jejich grafickych rozhrani. Spousténi a pripadné ladéni dokdzeme provést a ana-
lyzovat primo v IDE.

3.2 OpenSceneGraph

OpenSceneGraph je knihovna pro tvorbu vykonnych 3D grafickych scén [9]. Jedné se o ote-
vieny software (angl. open source) jehoz licence je popséna v sekci 3.2. Aplikace, které
vyuzivaji tuto knihovnu, se dnes uplatnuji v mnoha smérech. Napiiklad ve védeckych,
zdravotnickych a vizualnich simulacich, ve hrach, virtualnich realitdch nebo pri modelo-
véni téchto scén.

Vyvoj knihovny OpenSceneGraph ¢aste¢né probiha i na Fakulté informacnich techno-
logii VUT v Brné, takze jiz v zadani této prace bylo pouziti této knihovny vyzadovano.
Hlavni vyhodou této knihovny vSak (kromé multiplatformniho vyuziti) je, Ze dokéze jedno-
duse zobrazovat scény pomoci OpenGL. Dalsi vyhodou je skutecnost, Ze jeji vyvoj porad
probiha a knihovna je relativné dobfe zdokumentovana.

Na oficialni strankach OpenSceneGraph je posledni vyvojarskou verzi ke stazeni verze
3.1.5 z roku 2013. Na Fakulté informacnich technologii byla vsak zac¢atkem letniho semestru
2012/2013 k dispozici verze 3.1.0. Ptiprava prostfedi této fakultni verze je popsana v kapi-
tole 3.3.

Licence

Knihovna OpenSceneGraph je vydana pod ,,OpenSceneGraph Public License“ licenci, ktera
je odvozena od licence ,Less GNU Public License“ (LGPL). Tato licence dovoluje pouzit
aplikaci pro komercéni pouziti v ptipadé statického linkovani nebo vestavénych systémi.

LGPL licence umoziuje vyvojaftim vyuzit a integrovat software s LGPL licenci do svych
vlastnich praci. Takovéto prace mohou byt dokonce chranéné autorskym pravem aniz by
vyvojar musel vydat zdrojové kédy nebo vytvorené ¢asti softwaru.

Avsak software pod LGPL licenci musi byt pristupny koncovému uzivateli, musi mu
byt poskytnut pristup k modifikacim takového softwaru. V pripadé chranénych dél se tak
oddéluji ¢asti vytvorené a casti prejaté LGPL softwarem.

3.2.1 Historie

Projekt zacal jako komponenta grafu scény do simuldtoru Hanga Glidinga, kterou vytvofil
Don Burns. V roce 1999 se k vyvoji simulatoru pfipojil Robert Osfield a spoleéné s Burnsem
pak zacali vytvaret otevieny software pro simulovani grafii scény.

Thttp://qt-project.org/downloads
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Béhem prvniho roku od uvedeni prvni vefejné stranky a alfa verze softwaru, zacali
¢lenové experimentovat se softwarem. V dalSich etapach vyvoje se software zdokonaloval az
do podoby profesionalniho zobrazovaciho simulatoru.

Prvni oficidlni verzi byla verze 1.0 z roku 2005. Nésledovala rozsifend verze 2.0 (rok
2007), ktera pfinesla moznost vyuzit multi-jadrové systémy, dalsi dilezité nastroje pro praci
s objekty, ale hlavné multiplatformni sestavovani zdrojovych soubort za pomoci aplikace
CMAKE. V témze roce vysli i prvni knizky s OpenSceneGraph tématikou. Vyvoj pokracoval
az do dnesni podoby, kde je k pouziti verze 3.0.1 vydana roku 2011.

Nyni ¢ita zédkladna prispivajicich vyvojarta k stabilni vystupni verzi zhruva 480 ¢lenti. Na
oficidlnich emailovych seznamech jsou vsak zaznamy tisicti dalSich vyvojari, ktefi neprimo
prispivaji k vyvoji.

3.2.2 Graf scény

Graf scény je n-arni stromova struktura, pro kterou plati, ze kazdy uzel ma jednoho pred-
chidce. Tyto struktury tvofi kofen scény (angl. root) na vrcholu stromu a listy stromu
(angl. leaves) v jeho spodni ¢ésti.

Kofen v knihovné OpenSceneGraph je objekt, ktery zahrnuje celou virtualni 2D nebo 3D
scénu. Scéna se pak smérem k listtim rozdéluje do hierarchii objektt1, které mizou predsta-
vovat rizna uskupeni. Uskupeni mizeme rozdélit nékolika zptsoby — podle pozice objekt,
animaci objektt, definic objektt ¢i logickych vazeb mezi objekty. Listy grafu jsou pak jiz fy-
zické objekty samotné — vykreslitelné (angl. drawable) geometrie s vlastnimi materidlovymi
vlastnostmi.

Vyhody pouziti grafi scény jsou popsany v nize uvedenych sekcich, ¢erpano z [10] a [21].

Vykon

Graf scény umoznuje vyuzit vysokého vykonu diky dvéma kli¢ovym technikdm — redukovani
objekti, které nejsou ve scéné viditelné, nemusime tedy prochazet takové mnozstvi dat
a Tfazeni vlastnosti podle stavii. Shodné objekty se stejnou texturou ¢i materidlem jsou pak
vykresleny najednou, tento postup Setil propustnost grafické karty — nemusime prepinat
stav grafického zafizeni.

OSG podporuje rizné druhy redukci, napriklad pohledovou ¢i absorbéni. Dale podporuje
trovné detailu ve scéné (angl. Level Of Detail — LOD), fazeni podle OpenGL stavu nebo
jazyk GLSL (OpenGL Shader Language).

Produktivita

Knihovna OpenSceneGraph umozinuje jednoduse psat vykonné grafické aplikace diky spraveé
grafickych Casti pres aplikac¢ni rozhrani OpenGL. Namisto tisict fadkt kédu OpenGL staci
zavolat par knihovnich funkci. Podporou dalsich rozsireni umi knihovna optimalizovat zob-
razovani tfidénim nebo redukovanim scény.

Prenositelnost

Diky zapouzdieni OpenGL poskytuje OpenSceneGraph i praci s niZsi vrstvou zobrazovani,

nac¢itani a uklddani dat. Tim snizuje/odstranuje potifebu specifikace vystupni platformy.
Jadro je tak nezavislé od zobrazovacich oken, coz dovoluje uzivatelim pridavat vlastni

knihovny pro pouziti oken. Knihovna osgViewer dovoluje zobrazovat nativni okna pod
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operacnimy systémy Windows — systém Win32, UNIX — X11 a OSX — Carbon. K této
knihovné muzeme pfidat a integrovat i dalsi nastroje jako Qt (viz kapitola 4.1.1), GLUT,
FLTK, SDL, WxWidget, Cocoa a MFC. OpenSceneGraph obsahuje ukazky téchto integraci
primo ve své distribuci.

3.2.3 Technologie

Knihovna je napsana ve standardnim jazyce C++ a také OpenGL (viz 2.2.1). Vyuziva také
standardni knihovnu Sablon (angl. standard template library — STL) pro kontajnery. Kromé
C++ je OpenSceneGraph vyvijen komunitou i pro jazyky Java, Lua a Python. Knihovna
podporuje starsi typy hardwaru a operacnich systému i novéjsi mobilni zafizen. Diuvodem
je podpora OpenGL verze 1.0 az 4.2, OpenGL ES 1.1 a 2.0. Mazeme ji tak vyuZivat na
platforméach:

e Linux
e Windows

FreeBSD

Mac OS

Solaris

IRIX, HP-UX, AIX

PlayStation2

iOS, Android

Knihovna vyuziva navrhovych vzorid pro snadnéjsi pochopeni ttid a jejich pouzitelnost.
Jednotlivé moduly jsou uzivatelem lehce rozsititelné.

Prace s databazemi

Pro nacitani ¢i ukldadani dat slouzi knihovna osgDB, kterd podporuje Siroké spektrum for-
mata a rozsifitelnych dynamickych zasuvnych modulid. Distibuce obsahuje 55 riznych mo-
dulii pro nacitani 3D dat ¢i obrazki.

3D data lze nacitat napiiklad z formatu Alias Wavefront (.obj), 3D Studio MAX (.3ds),
AutoCAD (.dxf), Quake Character Models (.md2). Direct X (.x), nativni ASCII format
.osg a také Inventor Ascii 2.0 (.iv)/ VRML 1.0 (.wrl).

OpenSceneGraph dokaze pracovat s obrazkovymi forméaty .rgb, .gif, .jpg, .png, .tiff, .pic,
.bmp, .dds (v€etné komprimovanych mipmap obrazkil), .tga a quicktime (pod opera¢nim
systémem OSX).

Prace s uzly

OpenSceneGraph mé sadu nastroji pro praci s uzly /objekty pfes rtizné oddélené knihovny,
které dokazou byt zkompilovany, anebo pouzity primo. Nastroje jsou popsany v nasledujici
tabulce.
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Knihovna Pouziti

osgParticle Casticové systémy

osgText antialiasingové fonty

osgFX framework specidlnich efekti

osgShadow framework stini

osgManipulator | interaktivni ovladani ve 3D

osgSim vizualni simulace

osgTerrain zobrazovani terénti

osgAnimation animace postav a neohebnych ¢asti

osgVolume objemové vykreslovani (podpora zdrav. modulu Dicom)

Tabulka 3.1: Néastroje pro praci s uzly/objekty.

3.2.4 Dulezité tiidy

Knihovna OpenSceneGraph obsahuje pres tisicovku t¥id. V této podkapitole je piehled téch,
které byly pro tuto praci pouzity.

0sgQt::GraphicsWindowQt

Tato trida je odvozena od kofenové tfidy osgViewer: :GraphicsWindow, kterd poskytuje
aplika¢niho rozhrani pro pristup k tvorbé a ke spravé grafickych oken a jejich udalosti.
osgQt: :GraphicsWindowQt pfidava frontu udalosti na vrchol kontextu
(osg: :GraphicsContext), tim vytvaii mechanismus k pfizptsobeni okennich udélosti.
Implementaci této tridy, jak jiz nazev napovida, z velké ¢asti tvofi propojeni udalosti
grafu scény a Qt a také tvorbu tzv widgetu. Tento widget je t¥idy osg: :GLWidget a pfimo
dédi vlastnosti Qt komponenty QGLWidget.
Do takto vytvoreného widgetu pak lze jiz zobrazovat, za pomoci osgViewer: : View, graf
scény.

osgViewer::View

Tiida osgViewer: :View slouzi ke spravé pohledu na scénu a jeho zobrazovani za pomoci
OpenGL. M4 na starosti hlavni kameru pohledu (sekce osg: :Camera) a pfipadné seznam
dalsich podftizenych kamer, které jsou vzhledem k hlavni kamefe relativni. Pokud neni zddné
z vedlejsich kamerem pripojena k pohledu, hlavni kamera idi ovladani a zobrazovani scény
je implementovano v této kamete. Nadruhou stranu, jestlize jsou k pohledu pfipojeny dalsi
kamery, zobrazovani je implementovano v podrizenych kamerach.

hlavniho svétla a také Ze umoziuje nastavovat data scény a jeji ovladaci prvky (viz sekce
0sgGA: :GUIEventHandler).

osg::Camera

osg: :Camera je podtfidou osg: : Transform, kterd reprezentuje nastaveni kamery.
Transformace je uzel skupiny, jejiz potomci jsou transformovany matici 4x4. Pouziva
se pro pozicovani objekti ve scéné, animaci a umoznuje také funkcionalitu ovladani —
priblizovani apod. Nemé zadné nastavovaci funkce, obsahuje pouze rozhrani pro definici
transformaéni matice. V ptipadé kamery se tak jedné o projekéni matici (matici pohledu).
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Kamera implementuje praci s tranformacemi, nastavuje pripadné matice podle typu

vvvvvv

moznost nastaveni widgetu, do kterého bude kamera promitat.

0sgGA::GUIEventHandler

Tato tfida predstavuje zakladni rozhrani, které ndm umoziuje spravovat udalosti vyvolané
v GUI. Udalosti jsou vyvolavany tfidou osgGA: :GUIEventAdapter, zpétnou vazbu obsta-
rava tfida osgGA: :GUIActionAdapter. Tento mechanismus pak t¥idé

0sgGA: :GUIEventHandler dovoluje reagovat na prichozi udalosti implementovanou ode-
ZVOU.

osg::NodeVisitor

Trida slouzi k typové bezpeénym operacim nad objekty typu osg::Node. NodeVisitor
umoznuje prochazet graf scény a aplikovat zmény na vybrané uzly. Vzor funguje na principu
dvojiho volani, kdy se ve visitoru volad funkce apply() pro aplikovani na urcity objekt.
Spusténi celého prochazani se ale aplikuje piikazem node— accept (*NodeVisitor).

osg::Node

Zakladni tfida pro vSechny objekty ve scéné, kterd poskytuje rozhrani pro nejpouzivanéjsi
a StateSet, obé v knihovné osg. Prvni z nich je seznam piedkti daného uzlu, ktery potie-
bujeme napriklad pro transformaci lokalnich soufadnic do svétovych.

Ve druhé proménné je ulozeny stav materidlu daného uzlu. Tento stav ma vlastni atri-
buty osg::StateAttribute, které uchovavaji rizné dalsi vlastnosti. Jako piiklad mtze
slouzit textura, nastavena svétla ¢i samotny material.

osg::Drawable

Tiida Drawable slouzi jako zakladni tifida pro tzv vykreslitelné geometrie. V knihovneé
OpenSceneGraph jsou vsechny renderovatelné objekty odvozeny od této tfidy, neobsahuje
vSak zadna primitiva. Ta jsou k dispozici az v podt¥idach napt. osg: : Geometry.

Dulezité také je, ze Drawable neni uzlem, takze nejde prochazet pfimo visitorem ani
pfimo pridavat do scény. Pro pfidavani se musi zaobalit do tfidy osg: : Geode.

Renderovaci vlasnosti jsou ulozeny jako v pfipadé uzlu v osg: :StateSet-u, tento stav
mize byt sdilen vice uzly ¢i drawably. Pro lepsi vykon jsou dokonce mezi geody nékteré
drawably sdilené.

U podtridy osg: :Geometry je dilezité, ze mame piistup k polim obsahujicim vrcholy,
normaly ¢i jiné indexy, ku piikladu index do pole barev apod.

osg::LightSource

vvvvvv

vlastnosti je, ze obsahuje atribut osg: :Light a Ze je odvozen z tiidy osg: :Node, takze jej
lze prochazet visitorem.
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osg::Light

Stav svétla je uloZen ve t¥id€ osg: :Light. Tato t¥ida zapouzdiuje funkcionalitu glLight ()
z OpenGL. Svétel mize byt i vice a lze je definovat jménem. VSehna svétla pak jesté muzou
byt zapnuta/vypnuta nastavenim glEnable/glDisable.

Svétlo samotné ma pak tyto parametry:

e GL_AMBIENT — ambientni (,,vSudypfitomna“) slozka svétla
e GL DIFFUSE — difuzni slozka svétla

e GL_SPECULAR — spekuldrni (odrazovd) slozka svétla

e GL_POSITION — pozice svétla

e GL_SPOT DIRECTION — smér kuzelového svétla

e GL_SPOT_EXPONENT — intenzita kuzelového svétla

e GL_SPOT_CUTOFF — maximaélni tthel kuzelového svétla

e GL_CONSTANT_ATTENUATION — konstantni atlum svétla

e GL_LINEAR _ATTENUATION — linearni Gitlum svétla

e GL_QUADRATIC_ATTENUATION — kvadraticky utlum svétla

osgUtil::IntersectionVisitor

Tato tiida se pouziva pro testovani prisecikil ve scéné, prochézi scénou a vyhodnocuje
je pouzitim obecné tiidy osgUtil::Intersector, kterd implementuje samotné pocitani
prisecikda.

osgUtil::LineSegmentIntersector

LineSegmentIntersector je odvozen od obecné tiidy osgUtil: :Intersector. Jedna se jiz
o konkrétni tfidu implementujici paprskové pruseciky v grafu scény, musi vSak byt pouzita
spolu se tfidou osgUtil: :IntersectionVisitor, pro prochazeni scénou.

osgUtil::LineSegmentIntersector::Intersection

Tato struktura reprezentuje jiz ziskany priisecik v daném bodé. Tvofi jej tyto slozky:

e nodePath — proménnd typu osg: :NodePath reprezentujici seznam rodict trefeného
uzlu/drawablu

e drawable — ukazatel na zasazeny objekt

e matrix — ukazatel na matici objektu

e locallntersectionPoint — zasaZeny trojrozmérny bod v lokalnich souradnicich

e locallntersectionNormal — trojrozmérny vektor, ktery reprezentuje normélu v bodé

e indexList — seznam indext pro ziskani vrcholt zasazené primitivy
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e ratioList — seznam ,,mir“, pro interpolaci bodu v ramci trefené primitivy

e primitivelndex — index urc¢uje kolikdtou primitivu (trojthelnik) musel
osgUtil: :LineSegmentIntersector projit, nez nasel vysledny prisecik

e ratio

3.3 Priprava prostiedi

Tato kapitola vychézi z [17] a pojednava o p¥ipravé prostiedi pro operacéni systém Ubuntu,
na kterém byla tato prace vyvijena. JelikoZz poskytnuté zdrojé soubory nebyly z oficidlniho
zdroje, ale jednalo se o fakultni verzi, bylo potieba nejen zkompilovat knihovnu OpenSce-
neGraph, ale také pfidat modul pro podporu formatu .iv. Tento modul je potfeba pro
otvirdni modelt tohoto formatu knihovnou OpenSceneGraph.

Open Inventor

Open Inventor je objektové-orientovana, multiplatformni 3D sada nastroji urcenych pro
vyvoj prumyslovych aplikaci v jazycich C++, .NET nebo Java. Jedna se o jednoduché API
s rozsifitelnou architekturou, které ma svij nativni format datovych soubort (.iv).

Jeho vyvoj firmou Visualization Sciences Group (VSG) vsak neni véfejny. Nahradou
tak je nize uvedeny Coin3D.

Coin3D

Tento nastroj je zaloZzen na OpenGL a jedna se o 3D grafickou knihovnu, kterad vychazi
z OpenInvertor-u 2.1. Coin3D je s timto invertorem plné kompatibilni, takze dokaze bez
potizi nacitat nativni soubory .iv.

Coin3D je od roku 2011 vedeny jako otevieny software a ke stazeni je na oficalnich
strankach?.

CMAKE

Tento nastroj je vyuzivam k multiplatformnimu ptekladu a kompilovani zdrojovych sou-
bortd. Pokud méa CMAKE k dispozici konfigurac¢ni soubor, vygeneruje podle jeho nastaveni
Makefile, kterym lze na dané platformé zkompilovat nakonfigurované zdrojové soubory.
Na oficidlnich webovych strankach® lze stahnout verzi 2.8.10 vydanou v roce 2011.

Pro interakci skrze uzivatelské rozhrani je mozné spustit program CCMAKE. Timto né-
strojem lze jednoduse nastavovat konfigura¢ni soubor. Pridavat napriklad dalsi zasuvné
moduly a jind vylepSeni.

3.3.1 Preklad

Zdrojové kédy knihovny OpenSceneGraph jsou dodavany jiz s predpfipravenym konfigu-
racnim souborem pro nastroj CMAKE. Pro obyc¢ejnou kompilaci stac¢i spustit ./configure
skript.

2https://bitbucket.org/Coin3D/coin/wiki/Home
3http://www.cmake.org/
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Pokud chceme kompilaci upravit je nejjednodussi zpiisob pouziti nastroje CCMAKE. Ve
slozce se zkompilovanymi zdrojovymi soubory jej tedy spustime prikazem CCMAKE . . Po-
kud CCMAKE nékteré nainstalované nastroje jako Qt ¢i Coin3D rozpozné, automaticky je
prida do knihovny osgPlugins. V opacném pfipadé musime po otevieni uzivatelského okna,
nastavit patfi¢na makra:

e INVENTOR_INCLUDE_DIR - cesta k souboriim Coin3D
o INVENTOR_LIBRARY_DEBUG - cesta ke knihovné
e INVENTOR_LIBRARY_RELEASE - cesta ke knihovné

Po pridani zasuvného modulu Coin3D do konfigura¢niho souboru, pak jiz nastaveni
ulozime a spustime kompilaci. CMAKE vygeneruje z takto nastaveného konfigura¢niho sou-
boru Makefile, ktery staci spustit. Spusténi se provadi piikazem make ve zdrojové slozce,
nasleduje piikaz make install.

Abychom méli knihovnu zkompilovanu pro vSechny uZivatele napiiklad ve sloZce
/usr/local/lib musime tento prikaz spustit pod administratorskym tcétem. V opac¢ném
pripadé se knihovna zkompiluje do domovského adresafe konkrétniho uzivatele.

Po dokonceni kompilace knihovny a jeji instalaci musime vsak jesté pridat cestu k této
knihovné do systémové proménné LD_LIBRARY PATH. Jednim ze zpiisobt jak toho dosdhnout
je zapsat zvolenou cestu ke knihovné do souboru /etc/1d.so.conf.d. Po zapsani a ulozeni
toho souboru pak stac¢i uz jen potvrdit zmény piikazem ldconfig, po kterém se promitnou
zmeny.

Pro pouziti v Qt se musi jesté cesta ke knihovné OSG dopsat ke knihovnam pouzivanych
v Qt projektu. Do souboru Projekt.pro se tedy pfipise LIBS += -L/cesta_k_0SG a dale
také vSechny knihovny, které chceme pouzit. Knihovny jsou oddélény zpétnym lomitkem
napiiklad -losg \.

Knihovna OpenSceneGraph po tomto postupu je jiz k dispozici pro vyvoj i s modulem
Coin3D.
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Kapitola 4

Raytracer

Kapitola popisuje implementaci aplikace, ktera zobrazuje virtualni scény za pomoci knihovny
OpenSceneGraph. Vysledna aplikace by kromé zobrazeni akcelerovanou metodou meéla umeét
zobrazovat i raytracingem — metodou sledovani paprsku.

V kapitole 4.1 je popsano uzivatelské rozhrani vysledné aplikace a také implementace
propojeni knihovny OpenSceneGraph a frameworku Qt. V dalsi ¢asti 4.2 je popsano spusténi
renderovani raytracingovou metodou. Kapitola 4.3 pak popisuje implementaci konkrétni
tridy, ktera samotné paprsky vyhodnocuje.

Posledni kapitolou je vyhodnoceni vysledk.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani této prace je vytvorene pres framework Qt. Tento nastroj je popsan
v kapitole 3.1.

Hlavni smycka

Hlavni program se tak, jak je zvykem u Qt aplikaci, sklada pouze z vytvoreni jednoho ob-
jektu QApplication a jednoho hlavniho okna MainWindow. Takto vytvoreny objekt aplikace
spustime metodou exec (), ktera nastartuje hlavni smycku programu. Ve smycce se zobrazi
vytvorené hlavni okno a zaroven se zpristupni sloty k prijeti signali vyvolanych stisknutim
tlacitek v menu.

Zakladni okno

Hlavni okno programu MainWindow je odvozeno od tfidy QMainWindow. Oknu je pfifazeno
GUI formou formuléfe vytvoreného nastrojem Qt-Designer. Tento Ui::MainWindow for-
mulaf v sobé obsahuje kromé informaci o samotném oknu, jesté polozky menu a hlavni
(centralni) widget.

Menu samotné je jednoduché a intuitivni. Obsahuje pouze nezbytné prvky, které by
nemély rusit. V menu tak uzivatel najde jen moznosti pro otevieni souboru (polozka Open),
nastaveni zanorovaci rekurze Settings, spusténi napovédy (About) a v posledni fadé moz-
nost vypnuti tlac¢itkem Exit.

Open vyvola signal s ndzvem souboru pro otevieni. Tento signal se posle centralnimu
widgetu, ktery dany soubor nacte do svych dat.
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Zmacknuti Settings se zobrazi dialog implementovany tfidou depthDialog, ve kterém
lze vidét hloubku rekurze a zaroven ji lze posuvnikem ménit. Implicitni hodnota rekurze je
2. Zména se signalem posila rovnou i centralnimu widgetu, ktery si ji ulozi a miiZe s ni dale
pracovat.

4.1.1 Propojeni Qt a OSG

vvvvvv

zobrazovani knihovnou OpenSceneGraph. Pro tcely vytvoreni toho widgetu je napsana
tfida ViewerWidget.

Tato tiida ve svém konstruktoru vytvori QWidget, jehoz geometrie je pres celou cent-
ralni plochu hlavniho okna. Déle se nastavi jednovlaknovy model, kterym specifikuje pocet
pruchodu pfi zobrazovani. A vytvofi perspektivni kameru (t¥ida osg::Camera), kterd je
vytvofena metodou createCamera podle velikosti widgetu. Jeji kontext je v této metodé
vytvoren, tak jak je uvedeno v kapitole 3.2.4 t¥idou osgQt: : GraphicsWindowQt. Jelikoz se
jednd o Qt widget, musime jej vykreslovat pravidelné po urcitych intervalech, k tomu slouzi
QTimer, ktery se spusti na konci konstruktoru.

Samotny widget je pak vytvofen metodou addViewWidget, ve kterém je vytvoren ob-
jekt osgViewer: :View. Tomuto objektu se pfifadi vytvofena kamera a nastavi se ovladani
osgGA: :TrackballManipulator. Co je ovsem stézejni pro vyslednou aplikaci je schopnost
prifazovat objektu osgViewer: :View data scény. Po pfichodu signdlu z hlavniho okna, ze
ma byt nacten uzivatelem vybrany model, se soubor s timto modeleme nahraje do toho
objektu.

Dtlezity je také fakt, ze objektu osgViewer: :View mizeme nastavit spravce udalosti.
Ten je detailné popsan v podkapitole 4.1.2.

4.1.2 Spusténi raytracingu

Jak jiz bylo zminéno dfive, centralni widget ma v sobé zakomponovany objekt t¥idy
osgViewer: :View. Tomuto objektu lze nastavit spravce udalosti. Pro spravu vlastnich uda-
losti a reakci na né je implementovana tiida renderHandler, kterd je odvozena

z 0osgGA: :GUIEventHandler.

Trida renderHandler v konstruktoru uklada ukazatele na samotny View a ukazatel
na centralni (rodi¢ovsky) widget. Spravce implementuje reakce na stisk klaves mezernik
a enter. Po stisku téchto dvou klaves se zavol4 statickd metoda createRender (this), kdy
se v parametru funkce predava ukazatel na tfidu renderHandler. V této metodé se vytvori
instance tfidy render, ktera se spusti metodou startRender (), tim se zapoc¢ne samotné
renderovani (viz 4.2).

Toto feseni jesté neimplementuje renderovani ve vice vldknech, avSak volani static-
kjch metod je u nich vyzadovano. Proto je metoda createRender () staticka, pro pozdéjsi
rozsifeni na vicevldknové renderovani.

4.2 Renderer

Samotné renderovani je provadéno objektem tfidy render. Konstruktor objektu si ulozi
predané ukazatele na osgViewer: :View a ViewerWidget. Ulozi si také hodnotu zanorovaci
rekurze, kterd je uloZena v centralnim widgetu a vytvori objekt pro prochéazeni pruseciku
ve scéné konstruktorem tiidy osgUtil::IntersectionVisitor.
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Spusténi renderovani se provadi metodou startRender (). V ni renderer zkopiruje exis-
tujici kameru z centralniho widgetu. Nad touto kopii pak provede vytvotreni vektori (de-
tailné v podkapitole 4.2.1).

A7 renderer vytvori vSechny potfebné vektory, skopiruje pohled kamery do obrazku
a otevrie vysledné okno ,,Result® viz 4.2.2, které se inicializuje zobrazenim uloZeného ob-
razku.

Nasleduje vysilani paprskt pfes vSechny pixely obrazovky skrz celou primétnu scény.
Kazdy paprsek je vytvoren jako instance tfidy intersectionHit, které je predana struktura
paprsku osgUtil::LineSegmentIntersector: :Intersection ziskand za pomoci objektu
osgUtil::LineSegmentIntersector.

Objekt intersectionHit, jehoZ detailnéjsi implementace je popséna v 4.3, obsahuje
metodu getColor (depth). Tato metoda vrati barvu priseciku dle zadané rekurze v para-
metru depth. Nésledné se vytiskne ziskand barva do vysledného obrazku okna ,, Result“.

4.2.1 Vytvoreni vektoru

Renderer pottebuje jesté pred vyslanim prvniho paprsku nacist pro urychleni néktera data.
Jedné se zejména o vektory svétel a zrcadel, dale je potfeba vytvorit mipmapy vSech textur
a spustit optimalizaci. Vektory jsou pak ulozeny v rendereru tak, aby k nim mély piistup
vSechny vyslané paprsky.

Vektor svétel

Ziskani tohoto vektoru implementuje t¥ida lightsVisitor, ktera dédi vlastnosti
osg: :NodeVisitor-u. Aplikovanim metodou accept (¥*1lightsVisitor) na kameru se pro-
jdou vSechny osg: :LightSource objekty ve scéné a ulozi se do vektoru _sourceVector.
Jelikoz mé zdroj svétla jako svou proménnou stav svétla osg: :Light musime vytvorit
vektor _lightVector, ktery je obsahuje. K vyslednému vektoru se jesté piida globalni svétlo
scény ziskané z osgViewer: :View metodou getLight ().
Metoda lightsVisitor: :getLightVector (), vraci ziskany vektor svétel, ten pak ulo-
zime do rendereru.

Vektor zrcadel

Vektor zrcadel je ziskdn podobné jako vektor svétel. Tfida mirrorVisitor prochézi vSechny
uzly ve scéné a kontroluje zda v jejich uzivatelskych datech neni proménna typu string
s hodnotou Photorealism: Material.reflectiveColor R G B. Kde R, G a B urcuje
barvu odrazu zrcadla.

V pripadé, Ze tam takovato proménné existuje a je nenulova, ulozi se ukazatel na dany
uzel a jeho barva odrazu do struktury mirror. Uzlem mtze byt osg: :Drawable, v tom pii-
padé se uklada ukazatel na drawable, v ostatnich pripadech se uklada ukazatel na zakladni
tfidu osg: :0Object.

Vektor zrcadel nasledné musime ulozit do rendereru, aby k nému méli pfistup vsechny
nim vyslané paprsky. Ziskame jej metodou mirrorVisitor: :getMirrors().

Mipmapy textur

Prichod grafem scény a vytvareni mipmap provadi textureVisitor. Pro kazdy uzel scény,
ktery ma jako svij atribut texturu, ziska obrazek textury a preda jej jako parametr funkci
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createMipMaps (image).

V této funkci dojde k alokaci nového obrazku, jehoz velikost je dostatecné velkd na
ulozeni vsech Grovni mipmap. Obrazek je typu osg: : Image, ktery umoziuje vlozit mipmapy
jako vektor offsett funkci setMipmapLevels(vector).

Zakladni obrazek je zkopirovan a dalsi Girovné jsou vytvofeny za pomoci metody
scaleImage(res, res, 1) vidy z trovné pfedchazejici. Tato metoda zmensi obrazek,
ktery ji zavolal, na zadané rozliseni — sitka, vyska, hloubka. Zmensovani se provadi na
puvodnim obrazku, data jsou pak prekopirovana do obrazku nové alokovaného, ktery je
poté nastaven jako hlavni obrazek textury.

Tim se docili, Ze vSechny materialy s texturou budou mit nastaveny stejny obrazek jako
ptvodni scéna, avSak v ném jiz budou k dispozici i vSechny trovné mipmap.

Optimalizace

Céste¢na optimalizace vipoctu je jiz vytvofenim pfredchozich vektorti provedena. Jednotlivé
pruseciky totiz nemusi znovu prochazet ¢i prepocitavat svételné zdroje a zrcadla, ale staci
jim jen porovnavat vytvorené vektory.

Zmnatelné rychlejsiho pocitani prisecikt se doséhne prochizenim grafu scény vyuzitim
KD stromii. KD stromy jsou specidlni pfipady binarnich stromt urcéené k popisu libovol-
ného k-dimenzionalniho prostoru. Jak se piSe v [21], fezné roviny jsou vSak vzdy kolmé
na na nékterou soufadnou osu. Knihovna OpenSceneGraph implicitné vyuziva KD stromu
k urychleni, pokud ovSem existuji. Pro jejich pouziti tedy sta¢i pouze KD strom dané
scény vytvorit. Vytvoreni KD stromu se sklada ze dvou ¢asti — vytvoreni objektu tridy
osg: :KDTreeBuilder a prichod timto objektem pies vSechny uzly ve scéné. Jelikoz je
KDTreeBuilder odvozen od tiidy osg: :NodeVisitor, da se tento priichod aplikovat pou-
Zitim metody
accept (*KDTreeBuilder) u kofenové kamery.

4.2.2 Zobrazovani vysledka

Po spusténi renderovani se vytvoii vysledné okno s ndzvem ,, Result“, které prenese pohled
z hlavni kamery do toho okna skopirovanim obrazku pohledu kamery. Tento obrazek je
ulozen jako bitmapa QPixmap, jejiz velikost je shodnéa s velikosti pohledu kamery.
Vlastnosti pixelové mapy je, ze mizeme pifimo pristupovat k jednotlivym pixeltim. Vy-
sledek je tedy zobrazovan prubézné vykreslovanim jednotlivych pixeld do této pixmapy.
Barvu vykreslovaného pixelu ziskdme zpracovanim primérniho paprsku v intersectionHit.

4.3 Zpracovani pruseciku

Tiida intersectionHit slouzi pro ziskani barvy uzlu, ktery priisecik zasahl. V jejim kon-
struktor je uloZzen predany ukazatel na renderer 4.2, pro pfistup k vektorum (viz 4.2.1).
Déle je konstruktoru pifedan osgUtil::LineSegmentIntersector: :Intersection — uka-
zatel na prusecik vypocitany knihovnou OpenSceneGraph, ve kterém jsou jiz spocitany
potfebné udaje.

Hlavni funkci je ziskani barvy uzlu prisec¢iku zasazeného paprsku, k tomu slouzi metoda
getColor (depth), ktera do urcité hloubky rekurze depth vrati vyslednou barvu.

27



Geometrie

Jednou z proménnych priseciku OSG je uzel drawable, ktery mé vlastni geometrii. Geome-
trie osg: :Geometry uchovava informace o vrcholech a barvach. Barva geometrie se urcuje
podle typu vazby barvy na objekt (angl. bind):

e BIND_OFF — zadna barva, vysledna barva bude seda

e BIND_OVERALL — barva geometrie je jenom jedna, ziska se jako prvni polozka pole
barev

e BIND PER_PRIMITIVE — geometri se sklada z primitiv, napriklad trojuhelnik, ka-
zdé primitivum mé tak vlastni barvu (barva prvniho vrcholu)

e BIND _PER_PRIMITIVE_SET - ve skupiné je vice primitiv, skupina ma pak nasta-
venu jednu barvu (prvni primitivy)

e BIND PER_VERTEX — barva bodu je urcena interpolaci barev vrcholil zasazené pri-
mitivy

Metodou getGeomColor () se ur¢i typ vazby, kterd je uzlu nastavena a podle typu je
vysledné barva geometrie ziskdna z pole barev.

Obréazek 4.1: Vazba barvy PER_PRIMITIVE_SET — primitivu tvoii dva trojihelniky Ctverce.

Stav uzlu

Pro ziskani barvy uzlu se musi spocitat napfed osg: :StateSet stav objektu. Nelze totiz
pouzit pouze stav daného uzlu, ale musi se projit i rodi¢ovské uzly, kvtli mozné dédi¢nosti
nastaveni. Vypocet celkového stavu uzlu provadi funkce getNodeStateSet ().

V pripadé, ze uzel néjaky stav mé, ziskaji se z néj tii zdkladni atributy — textura, material
a svételny model (osg::LightModel). Ze svételného modelu se ulozi globalni ambientni
slozka funkci osg: :LightModel: :getAmbientIntensity().

Material

Dalsi nutnou polozkou je ziskdni barvy materidlu osg: :Material. Z nastaveni uzlu tedy
dostaneme, ktery tyto vlastnosti ma. Metoda getMaterialColor(material) ulozi ambi-
entni, difusni i spekularni slozku materidlu. Pokud bude nastavena poloZzka ColorMode,
kterd indikuje, ze mé barva geometrie pfednost pfed barevnou slozkou materidlu, barva
této slozky se prepise barvou geometrie.
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Textura

Barvu povrchu nemusime pouzit pouze z geometrie objektu nebo jeho materialu, ale také
z pridé€lené textury. Textura osg: : Texture se ziskd jako atribut stavu osg: :StateSet a je
predana funkci getTexColor (texture). Vysledkem této metody je barva zasazeného texelu
textury.

Prvni dilezitym vypoctem je vypocet souradnic texelu. Ty jsou spoéitadny za pomoci vr-
cholti zasazené primitivy a soufadnicovym polim, ve kterych jsou uloZeny informace, na jaké
pozici texelu lezi dany vrchol. Podobné jako tomu bylo u interpolace barvy BIND_PER_VERTEX,
tak i v tomto pripadé se musi soufadnice bodu interpolovat ze souradnic vrchold.

Interpolovany bod by v této chvili jesté vsak nesel pouzit pro ziskdni barvy. Jak je
uvedeno v sekci Mapovani kapitoly 2.3.3, texturu lze opakovat, ukonéit ¢i zarovnat na
hranici. Proto je nutné jesté pfetransformovat interpolovany bod do soufadnic [0-1;0-1].
Knihovna OpenSceneGraph rozlisuje nékolik typti mapovani pro kazdou soufadnici (s, ¢, 7).
Metoda osg: :Texture: :getWrap() mize vratit tyto typy:

e REPEAT - opakovéni textury dané souradnice (GL_REPEAT)

e MIRROR - opakovani textury zrcadlenim (GL_MIRRORED_REPEAT_IBM)

CLAMP - ofezani soufadnice (GL_CLAMP)

CLAMP_TO_EDGE - zarovnani soufadnice na hranu textury (GL_CLAMP_TO_EDGE)

CLAMP_TO_BORDER - zarovnani soufadnice na hranici (barvu ramecku) textury
(GL_CLAMP_TO_BORDER_ARB)

Avsak posledni t¥i moznosti jsou nahrazeny pouze zarovnanim na hranu textury. Moz-
nost CLAMP_TO_BORDER je totiZz zastarald a CLAMP se prakticky nevyuziva, protoze chceme
mit texturu vzdy pres cely objekt.

Obrazek 4.2: Zleva: Ofezani soutadnic pomoci CLAMP, opakovani soufadnic v ose s a ose t.

Po transformaci interpolované souradnice, ji lze jiz pouzit pro ziskani barvy texelu.
Tiida osg: :Image umozinuje ziskat barvu metodou getColor(texCoord), kdy se ji jako
parametr pfedava soufadnice texelu. Vyslednou barvou textury na daném priseciku je pak
barva tohoto texelu.

Vybér obrazku, ktery se ma pouzit pro ziskadni barvy texelu ovSem zavisi na aliasingu.
Je pottfeba vybrat spravnou uroven mipmapy, popfipadé vybrat mipmapy rovnou dvé a ty
interpolovat mezi sebou. Pak se jedna o trilinearni interpolaci. Metod pro vypocet této
urovné je vice (viz 2.3.3), avSak jejich vypocet lze na metodu sledovani parsku jen slozité
implementovat, popripadé je jejich efektivnost velice nizka.
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Obrazek 4.3: Obrazek vlevo ukazuje spravné vyhodnoceni mipmap, obrazek vpravo ne-
dofeseny aliasing.

4.3.1 Modulace barev

Méme-li objekt, ktery ma barvu materidlu/geometrie a naneseme na néj jesté texturu,
vysledna barva musi byt jejich kombinaci. V metodé modulateColor () se kombinuji barvy
zdrojové (angl. source), cilové (angl. destination) a barva nastaveného prostfedi. Implicitné
je zdrojem material a cilem textura. Jesté pfed samotnou modulaci musi byt na material
aplikovan osvétlovaci model, jinak by se neprojevily svételné efekty. Na obrazku 77 Ize vidét
modulaci barvy geometrie a textury.

Knihovna OpenSceneGraph a jeji tfida osg: : TexEnv, ktera je atributem textury a ob-
sahuje potfebnou barvu prostfedi, dovoluje kombinovat barvy témito zpisoby:

e DECAL — pouzije se jen cilova barva

MODULATE - kombinace obou barev

BLEND - zesvétleni barev

REPLACE — nahrazeni jedné nebo druhé barvy

e ADD - seéteni barev

Podle specifikace OpenGL [14] lze barvy kombinovat vice zptisoby, avSak ty OSG nena-
bizi. Najdeme v ni také rovnice pro popis vSech téchto kombinaci.

4.3.2 Osvétlovaci model a stinovani

Pro implementaci osvétleni byl zvolen Phongtiv osvétlovaci model, jehoz popis je v kapitole
2.3.1. Vypocet modelu se spusti metodou PhongModel ().

Uvnitf metody se ziskd bod priseciku a norméla v tomto bodé. Oba 3D vektory ve
svétovych soutadnicich. Vypocita se vektor k pozorovateli, kdy je misto oka pouzita bud
pozice kamery anebo bod odrazu zrcadla. Pozice do proménné position se ziskad funkci
osg: :Camera: :getViewMatrixAsLookAt (position,center,up).

7Z rodicovského renderu se ziské pocet svétel, ovsem jesté pred smyckou prochdazejici ptes
vSechna svétla se vytvorl novy osgUtil::LineSegmentIntersector. Tento objekt bude
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pocditat priseciky stinovych paprskl a je nastaven do osgUtil::IntersectionVisitor,
ktery je k dispozici v renderu.

Dale se vytvori worldVisitor, ktery slouzi pro ziskani matice pro prevod lokalnich
soutfadnic na svétové.

Ve smycce pro vSechny svétla ve scéné pak metodou osg: :Light: :getPosition() zjis-
time pozici svétla. Tuto pozici pfevedeme do svétovych soufadnic a vypoc¢itame vektor ke
svétlu jako rozdil pozice svétla a bodu dopadu paprku. Ze svétla jesté ziskdme jeho smér
pouzity pro kuZelova svétla.

— 1

Obrazek 4.4: Znizornéni scény zleva: Bez osvétlovaciho modelu, s osvétlovacim modelem
bez pocitani stini.

Prevod do svétovych sourfadnic

Pfevod probihd tak, Ze se na zdroj svétla (osg: :LightSource) aplikuje visitor implemento-
vany ve t¥idé worldVisitor. Tento visitor prochazi pfedky daného zdroje svétla a ulozi si
potfebnou matici pro tranformaci. Metodou osg: : computeLocalToWorld (getNodePath()
u posledniho predka vytvori matici podle cesty grafem tvorenou predky. Jakmile je procha-
zeni u konce, nalezena matice je pouzita pro prevedeni lokdlnich soufadnic pozice svétla do
svetovych.

Stiny

Pokracuje se nastavenim zacatku a konec stinového paprsku a jeho vyslanim do scény. V pii-
padé, Ze paprsek trefi néjaky objekt musime zjistit jestli se nejdena o svétlo. Tento vypocet
je implementovan ve funkci notInShadow(picker), kde picker predstavuje ukazatel na
osgUtil::LineSegmentIntersector, ktery vypocital priseciky.

Tak jako ma zrcadlo data Photorealism: Material.reflectiveColor R G B, nékteré
objekty mohou mit nastaveno Photorealism: Material.castShadow X. V pfipadé, ze je
X = 0, prisecik s timto materidlem se zanedbéva a prohledava se dalsi priusecik daného
paprsku. Proto je nutné zjisti jestli je tento fetézec v uzivatelskych datech, k tomu slouzi
metoda haveZeroCastShadow(object). Parametrem je osg: :0bject u kterého se pritom-
nost fetézce kontroluje.

Nestaci ovSem zjistit jestli je Fetézec u objektu zasazeného prisecikem. Kviili dédi¢nosti
musime projit i vSechny rodice objektu.

Stiny jsou implementovany tak, Ze pokud nemd objekt ani jeho predci zeroCast a pa-
prsek nedoletél az ke svétlu, osvétlovaci model se nemusi pocitat. V opacném piipadé, kdy

N

paprsek tspésné doletél az ke svétlu se Phongtiv model pocita.
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Obrazek 4.5: Vysledny render cény s pocitanymi stiny.

Osvétleni

Samotné osvétleni svétly je pocitano podle OpenGL 2.1 specifikace 2.3.1. Je tedy spocitan
utlum svétla podle vzdalenosti svétla od mista dopadu paprsku a k nému je pfidan i vliv
kuzelového svétla.

Dale je podle rovnic pocitana ambientni, difuzni a spekularni slozka kazdého svétla, ke
kterym se pfinasobuje jejich itlum. Tyto slozky se kumuluji a na konci smycky se k vysledné
sumé jesté pricte globalni ambientni slozka a emisni slozka materidlu.

Jelikoz OpenSceneGraph pocita i s intenzitou svétla, mohl by nam rozsah slozky barvy
svétla pretéct pres hodnotu 1 (sta¢i kdyz bude intenzita svétla > 1). Z tohoto divodu
na konci osvétlovaciho modelu musime dostat hodnoty do rozmezi 0 — 1. Pro dosazeni
patii¢ného vysledku stacéi zavolat metodu normalize () pro objekt modColor, ktery je typu
osg: :Vec4. modColor je pak pouzit pro pozdéjsi modulaci barev materidlu a textury.

4.3.3 Odrazy a lomy

Jak je uvedeno v algoritmu 1, nejprve se spoéitd barva zasazeného bodu a poté se zjistuje,
jestli je paprsek objektem odrazen nebo lomen.

Zakladni podminkou je tedy zjistit, jestli zasazeny objekt je ¢i neni zrcadlo. Jelikoz
ma paprsek — objekt intersectionHtit, k dispozici ukazatel na svého rodice typu render,
ma piistup i k vektoru zrcadel ve scéné. Pro porovnani jestli paprskem zasazeny objekt je
zrcadlo, musi byt porovnany tedy vsechny objekty z vektoru. Jak jiz bylo zminéno néko-
likrat, graf scény dovoluje dédit nastaveni. Proto v pripadé netispésného nalezeni zrcadla
zasazeného objektu, musime hledat i v jeho predchidcich.

Pokud bude nalezeno zrcadlo, musi se spocitat vektor od pozorovatele a vektor odrazu.
Vektor od pozorovatele toEye je spocitan jako: pozice kamery — bod dopadu paprsku.
Vektor odrazu je spocitan tak, jak je tomu u vektoru odrazu spekularni slozky Phongova
osvétlovactho modelu (kapitola 2.3.4), jen je namisto vektoru ke svétlu pouzit vektor k po-
zorovateli.

Kosinus podle Lambertova pravidla ziskdme v knihovné OSG obyc¢ejnym vynésobenim
dvou stejné velkych vektort. Ekvivalentem v OpenGL je funkce dot(X,Y), kterd pocita
skalarni sou¢in mezi vektory X a Y.
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Po vypoctu odrazového vektoru se da spocitat, kam poslat sekundarni paprsek. Bod
dopadu paprsku posuneme smérem odrazového vektoru az na okraj scény. Pro tento pfipad
se tak nacte kofenovy uzel scény a zjisti se velikost priméru koule, ktera obaluje scénu.
Metodou osg: :Node: : getBound () se ziska koule typu osg: :BoundingSphere, ktera spusti
metodu radius. Z takto ziskaného poloméru se vypocita primeér scény a tak je nalezen
maximalni mozny posun kone¢ného bodu sekundarniho paprku.

Paprsek je tedy vysldn z bodu dopadu priméarniho paprsku k bodu na hranici scény ve
sméru odrazu. Pokud paprsek narazi, jeho prisecik se pouzije pro vytvoreni nové instance
intersectionHit, kterd rekurzivné zavold metodu getColor(depth), ale se zmensSenou
hloubkou rekurze depth.

V pripadé lomt by byl postup témét totozny, jenze k vzorci pro vypocet odrazového
vektoru by se musel spocitat podle Snellova zakona i vektor lomu. Protoze vSak zadny
z dostupnych testovanych modeld nepodporuje nastaveni hodnot indext lomt nejsou v této
aplikaci implementovany.

Obrazcich 4.4 a 4.5 jsou zobrazeny scény se zapnutymi zrcadly.

4.4 Vyhodnoceni

Jak bylo predpokladano, metoda sledovani paprskt je pomala. V prehledné tabulce jsou
zhodnoceny vysledky pro model Mirror light intensity, ktery obsahuje jen jedno zrca-
dlo a ¢tyfi svétla. Ve scéné je nutno vytvorit mipmapy u tfech textur. Dvé z nich s rozlisenim
256x256 pixelu, treti 512x512.

Porovnavany jsou ¢asy pro obrazek stejného rozliseni 510x302 pixelti pouze s rozdilem
pouziti kD stromi. Sloupec Vektory udava ¢as potfebny pro vyhledani a ulozeni vsech
svétel a zrcadel, ale také pro tvorbu mipmap — tento ¢as by mél byt pro obé verze priblizné
stejny.

Ve sloupci Inicializace je uveden ¢as potfebny pro vytvofeni vysledného okna a nac-
teni obrazku z kamery, je tedy tmérny velikosti rozliSeni. Ve sloupci Render je uveden cas
samotného renderovani primérnich paprskt. V poslednim sloupci je celkovy cas, zazname-
nany po uloZeni vysledného obrazku.

Verze Vektory [s] | Inicializace [s] | Render [s] | Celkem ([s]
s kD stromy 0,31 0,16 353,23 353,7
bez kD stromu 0,29 0,18 404,78 405,25

s kD (1240x754) 0,34 0,8 25383,56 25384,7

Tabulka 4.1: Porovnani raytracingu s/bez pouziti kD stromt.

S ohledem na pouziti kD stromi se ndm renderovani zrychluje, jak je vidét v tabulce
4.4. Ovsem rychlost aplikace je i tak dosti pomala. Pokud bychom testovali vétsi rozliseni
dostaly bychom fadové jina ¢isla (viz fadek ,s kD (1240x754)“), kdy render trval 7 hodin.
Divodem je, ze render s vétsim rozliSenim musel vyslat 6x vice primarnich paprki. Trvani

vvvvv

tak dlouho.
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Obrazek 4.6: Vysledné obrazky testovanych verzi aplikace — vlevo obr. vyuzivajici kD
stromtl, vpravo obrazek bez pouziti kD strom.

S ohledem na tuto tabulku mizZeme ¥ict, Ze rychlost aplikace amérné klesa s poc¢tem
paprski. Rychlost pak ovliviiuje nejen rozliseni, ale i pocet svétel ve scéné a velkd plocha
zrcadel spolu s vysokou rekurzivni hloubkou.

Vizualni vysledky

Jak mizeme vidét na obrazcich 4.7 nebo 4.6, vysledny render neni aplné vyhovujici, ikdyz
jsou stiny na mistech, kde byt maji a osvétlovaci model je pocitan spravné. Konstantni sti-
novani, zptisobené neinterpolovanim normaly knihovnou OpenSceneGraph, srazi vysledny
dojem. Vysledky také ukazuji, ze kuzelova svétla nevytvéreji ocekdvany vysledek, jaky by
méla. Naopak zrcadlici se material je vidét velmi zfetelné i se spravnym zobrazenim stint.

Bez moznosti pouzit mipmapy ovSem aplikace ztraci jednu z vlastnosti, kterou by méla
mit. Tkdyz ji vS8ak nema v aplikaci pfimo, jsou mipmapy vytvareny a lze je snadno pouzit.
V metodé getMipMapTexel (textureImage,texCoord) je naznacen vypocet barvy texelu
mipmapy dané urc¢itou rovni. Vypocet arovné vsak implementovan nebyl.

Porovnani s Lexolights

Lexolights (viz [11]) je 3D vizualiza¢ni software pro CAD systémy tam, kde je vyzadovana
vysoka vérnost vizualizace k realité. Vysledek je dosahovan Lexolights shaderem a stinova-
cim enginem, ktery vyhodnocuje osvétleni modelu pres jednotlivé pixely. Aplikace Lexoli-
ghts také vyuziva knihovny OpenSceneGraph a Qt.

Na obrazcich 4.7 1ze vidét vysledky dvou aplikaci. Prvni obrazek byl vyrenderovan apli-
kaci vytvorenou v této praci, a prestoze aplikace renderovala obrazek s mensim rozliSenim,
¢as renderovani (priblizné 7 hodin) je hodné za o¢ekdvanim. Druhy obrazek byl aplikaci
Lexolights vyrenderovan zhruba za 5 minut. Obrazky nemaji totozny model co se tyce
pozic a intenzit svétel.
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Obréazek 4.7: Vysledné porovnani vytvorené aplikace (vlevo) a programu Lexolights.

Propastny rozdil byl nejspiSe zptusoben tim, Ze testovaci platformou aplikace Lexolights
byl nativni systém WindowsXP. Naopak vytvorena aplikace byla spusténa na virtualnim
stroji pod platformou Linux, kterd méla k dispozici znatelné mensi zdroje.

Jeden z dalsich moznych rozdilt je aplikaci Lexolights vyuzivany POV-Ray' a dlouho-
doby vyvoj této aplikace.

! The Persistence of Vision Raytracer“ je velice kvalitni, svobodny software na vytvéieni t¥idimenzionalni
grafiky. K dispozici jsou verze jak pro Windows, Mac OS/Mac OS X a Linux.
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Kapitola 5
Zaver

V bakalarské praci bylo mym cilem nastudovat knihovnu OpenSceneGraph a algoritmy
pouzivané metodami sledovani paprskt. Za pomoci téchto znalosti jsem nasledné meél im-
plementovat aplikaci umoznujici zobrazovat virtudlni scény jak akcelerovanou, tak raytra-
cingovou metodou.

Nastudované zptisoby jak zobrazovat, at uz akcelerované ¢i raytracingové, jsou popsany
v kapitole 2. Nastrojim, které jsem pouzil pro implementaci vysledné aplikace, je véno-
vana kapitola 3, jedné se zejména o framework Qt pro tvorbu uzivatelského rozhrani a jiz
zminénou knihovnu OSG.

K implementaci, popsané v kapitole 4, jsem vyuzil existujicich tfid knihovny OpenSce-
neGraph tak, aby byla vysledna aplikace jednoduse rozsifitelnd a nemuselo se pfi dalsim
vyvoji zasahovat do funkénich ¢asti. Zdrojové koédy aplikace a vSech pro ni vytvorenych
t¥id jsou k dispozici na prilozeném DVD, spolu se zdrojovymi soubory knihovny OpenSce-
neGraph.

Vytvorend aplikace disponuje jednoduchym uzivatelskym rozhranim, které dovoluje uzi-
vateli zadat model a zobrazit jej za pomoci OpenGL. Aplikace uzivateli také umoznuje
spustit renderovani za pomoci metody raytracingu. Jak je ale z vysledki v kapitole 4.4
patrné, dlouhodobé vyvijené aplikaci Lexolights nemitize rychlostné konkurovat.

Dalsim vhodnym rozsifenim této prace by bylo zprovoznéni vicevlaknového renderovani,
doplnéni vypoctu trovné mipmapy ¢i zlepSeni optimalizace. Pro urychleni vypoctu by pak
bylo vyhodné pouzit jednu z pokrocilejsich metod sledovani paprsku.
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Priloha A

Plakat
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Obrazek A.1: Plakat k této bakalafsk
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Priloha B

Obsah DVD

Na DVD lze nalézt uvedené adresére/soubory:
e OSG - obsahuje zdrojové soubory knihovny OpenSceneGraph verze 3.1.0
e Coin3D — adresar se soubory knihovny Coin3D
e src — adresar se zdrojovymi soubory aplikace
e Raytracer — adresaf s vyslednou aplikaci, spolu s modely
e Obrazky — adreséar se vSemi pouzitymi a vyrenderovanymi obrazky
e tex — adresar se zdrojovymi soubory IXTEXu k vytvoreni tohoto textu
e soubor README.txt

e plakat — soubor Plakat-xkendr00.bmp
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